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WPLYW KATA PRZESUNIECIA FAZOWEGO ORAZ
STOSUNKU AMPLITUD SKEADOWYCH OBCIAZENIA
ZMECZENIOWEGO NA CECHY SCIEZEK OBCIAZENIA
W PRZESTRZENI DEWIATOROWEJ

Streszczenie: Przy formulowaniu modeli stuzacych do szacowania trwatosci
zmgczeniowej lub granicy zmgczenia dla materialtow poddanych obcigzeniom
wieloosiowym bardzo istotne jest wyznaczanie zakresow, amplitud, wartosci
srednich itp. wielkosci fizycznych zwigzanych z obcigzeniem. Jedng z tych wiel-
kosci jest drugi niezmiennik dewiatora stanu napr¢zenia. Praca dotyczy analizy
wplywu kata przesunigcia fazowego oraz stosunku amplitud okresowo zmiennych
sktadowych zlozonego obcigzenia zmeczeniowego na cechy $ciezek obcigzenia
w przestrzeni dewiatorowej, na podstawie ktorych wyznacza si¢ zakres zmienno-
$ci drugiego niezmiennika dewiatora.

Stowa Kkluczowe: zmeczenie wicloosiowe, trwato$¢ zmegczeniowa, obcigzenia
nieproporcjonalne

1. WSTEP

Powszechnie stosowane modele szacowania trwalosci wytrzymatos$ci zme-
czeniowej oraz granicy zmeczenia dla obcigzen ztozonych oparte sg najczgscie]
na amplitudach, zakresach lub wartos$ciach srednich pewnych wielkosci fizycz-
nych zwigzanych ze stanem naprg¢zenia [2, 3]. Sa to np. napr¢zenie styczne i nor-
malne dziatajace na plaszczyznie materiatu, niezmienniki stanu naprezenia, na-
prezenie hydrostatyczne itp. Ich wyznaczanie polega najczesciej na analizie ho-
dografow kreslonych przez wektory wyrazajace te wielko$ci w trakcie cyklu ob-
cigzenia zmegczeniowego.

Przeanalizowano wptyw kata przesunigcia fazowego oraz stosunku amplitud
sktadowych ztoZzonego stanu naprezenia, wynikajgcego z rozciggania-§ciskania ze
skrecaniem probek cylindrycznych na cechy $ciezek obcigzenia w przestrzeni
dewiatorowe;j.

2. PRZESTRZEN DEWIATOROWA

Tensor stanu napr¢zenia:
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mozna rozlozy¢ na aksjator:
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odpowiadajacy za rozciagganie ($ciskanie) $rednim napr¢zeniem normalnym
(napre¢zeniem hydrostatycznym) oy w kazdym kierunku i dewiator:
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odpowiadajacy za odksztalcenia postaciowe materiatu [1].

Wielkoscig szczegolnie istotng ze wzgledu na hipotezy wytezeniowe oraz
kryteria zmgczeniowe jest drugi niezmiennik dewiatora J,. Przyktadowo, napre-
zenie ekwiwalentne wedlug powszechnie stosowanej hipotezy Hubera-Misesa-

-Hencky’ego opisuje wzor:
Oeq = +/3)2 “4)

Pierwiastek z drugiego niezmiennika dewiatora, 4//2, obliczy¢ mozna na-

stepujaco:
1
J = /503:09 )

gdzie: oznacza iloczyn Frobeniusa:
A:BZZAUBU (6)
ij

Dewiator czesto wygodnie jest analizowa¢ jako wektor o”,, w pigciowy-
miarowej przestrzeni Iljuszyna, w ktorej jego dtugo$¢ odpowiada intensywno$ci

tensora o [5]:
3
loPwl| = 0; = ’EUDWD (7

Stosujac transformacj¢ zaproponowang przez Papadopoulosa [4], dewiator
mozna przedstawi¢ w przestrzeni Iljuszyna jako wektor s, ktorego skladowe
wyznacza si¢ ze WZorow.
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Po transformacji zapisa¢ mozna:
szzxjs: =+s-s )

Dzigki temu, warto$¢ \E zinterpretowa¢ mozna jako modut wektora s
w pigciowymiarowej przestrzeni euklidesowe;.

3. SCIEZKI OBCIAZENIA

W przypadku, gdy stan napr¢zenia ma dwie sktadowe (np. rozcigganie-
-Sciskanie ze skrgcaniem) sktadowe s, s4 1 S5 przyjmuja warto$¢ rowng zeru
i wektor s ma dwie niezerowe wspolrzedne. Przyjmuja one nastgpujace wartosci:

1

ﬁ 011,
Wektor s ma dwie wspotrzedne, dlatego zmiany jego modutu i potoZzenia

w czasie cyklu obcigzenia zmeczeniowego przedstawi¢ mozna graficznie na

plaszczyznie jako tzw. $ciezke obcigzenia. Na rysunku 1 przedstawiono przy-

ktadowg $ciezke obcigzenia w uktadzie osi s; i s; dla ztozonego, synchroniczne-

g0 obcigzenia zmgczeniowego o przebiegu sinusoidalnym z przesunigciem fa-

zowym sktadowych.
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Rys. 1. Przyktadowa $ciezka obciazenia dla ztozonego, synchronicznego obciazenia
zmgczeniowego o przebiegu sinusoidalnym z przesunieciem fazowym sktadowych
Fig. 1. Sample load path for complex sine out-of-phase fatigue load

W przypadku rozciaga-§ciskania ze skrecaniem o wahadlowym przebiegu
sinusoidalnym probek cylindrycznych, sktadowe s; 1 s3 wyrazone mogg zostaé
W nastepujacy sposob:

1 . .
S :E%S]nwt, Sg = TgSIinwt — 06 11
gdzie:

o, — amplituda rozciggania-$ciskania,

T, — amplituda skrgcania,

& — kat przesunigcia fazowego.
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4. SCIEZKI OBCIAZENIA W PRZESTRZENI DEWIATOROWEJ
W PRZYPADKU ROZCIAGANIA-SCISKANIA ZE SKRECANIEM

Na rysunku 2 przedstawiono $ciezki obcigzenia w przestrzeni dewiatoro-
wej dla rozciggania-Sciskania ze skrgcaniem o przebiegach sinusoidalnych dla
réznych warto$ci kata przesunigcia fazowego 6. Amplitudy sily osiowej o,
1 momentu skrecajacego T, zostaty tak dobrane, aby uzyskac¢ dla kazdej $ciezki
te sama warto$¢ amplitudy pierwiastka kwadratowego z drugiego niezmiennika
dewiatora \E (czyli takze stala wartos¢ naprezenia ekwiwalentnego wg hipote-
zy Hubera-Misesa-Hencky’ego).
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Rys. 2. Sciezki obcigzenia dla rozciagania-$ciskania ze skrecaniem o przebiegach sinusoidalnych
dla roznych wartosci kata przesuniecia fazowego &
i statej amplitudy drugiego niezmiennika dewiatora
Fig. 2. Load paths for sine tension-compression with torsion for various values of phase shift
angle § and constant amplitude of second stress invariant

Podobnie wykreslono $ciezki obcigzenia dla statej warto$ci kata przesu-
nigcia fazowego 1 réznych warto$ci stosunku amplitud sily osiowej oraz mo-

mentu skrgcajacego A, przy zachowaniu statej warto§ci amplitudy \E (rys. 3).

Na rysunku 4 przedstawiono $ciezki dla obcigzen dajacych t¢ samg war-
tos¢ amplitudy \/]; dla dwoch roéznych kombinacji stosunku amplitud sktado-
wych A 1 katow przesunigcia fazowego 0, na tle Sciezki kreslonej dla obcigzenia
o wartosci A = 1/4/3 i & = 90°, czyli najbardziej nieproporcjonalnej wg hipote-
zy Hubera-Misesa-Hencky’ego.
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Rys. 3. Sciezki obciazenia dla stalej wartoci kata przesuniecia fazowego 5 i roznych wartosci A
Fig. 3. Load paths for constatnt value of phase shif angle 6 and various values of A
A sl

A=1/3,8=90° A=0,7,8=90°

A =0,686, 6 =30°

Rys. 4. Sciezki obcigzenia dla dwoch réznych kombinacji stosunku amplitud sktadowych A
i katow przesunigcia fazowego 9,
na tle Sciezki kreslonej dla obcigzenia o wartoéci A= 1/4/3 i 8= 90°
Fig. 4. Load paths for two different combinations of components amplitudes ratio ratio A
and phase shift angles 3, against the path for load with A= 1/v/3 i § = 90°

5. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

W przypadku rozciggania-§ciskania ze skrecaniem, o sinusoidalnych prze-
biegach sktadowych przesunietych w fazie, $ciezka obcigzenia w przestrzeni
dewiatorowej jest zawsze elipsg. Zmiana kata przesunigcia fazowego 6 wpltywa
na obrot potosi elipsy wzgledem uktadu wspotrzednych oraz na wielkos$¢ pola
powierzchni (dlugosc¢ potosi) przez nig zakreslonego.

Zmiana warto$ci stosunku amplitud sktadowych obciazenia A w przedziale
od 0 do 1/+/3 powoduje wzrost dtugosci potosi elipsy w kierunku osi s, przez co
zwigksza si¢ rowniez jej pole powierzchni. Powyzej wartoSci A = 1/+/3 obniza
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si¢ dlugos¢ potosi w kierunku osi s;, co powoduje, ze maleje pole powierzchni
elipsy.

Sciezka obciazenia o najwiekszym polu powierzchni oraz stosunku dhugo-
$ci potosi wynoszacym 1 wystepuje dla przypadku obcigzenia o stosunku am-
plitud A = 1/+3 i kacie przesunigcia fazowego & = 90° i jest okrggiem. Wszyst-
kie §ciezki powstate dla dowolnej kombinacji A 1 8, dajagcej t¢ samg warto$¢ am-
plitudy drugiego niezmiennika dewiatora \/]72 sg wpisane w ten okrag i maja
mnigjsze od niego pola powierzchni.
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INFLUENCE OF PHASE SHIFT ANGLE AND STRESS
COMPONENTS RATIO OF COMPLEX FATIGUE LOAD ON
LOAD PATHS FEATURES IN DEVIATORIC STRESS SPACE

Summary: During the formulation of models for estimation fatigue life, strength
and limit of materials subjected to multiaxial loads, determination of ranges, am-
plitudes, mean values etc. of quantities related to load is of very high importance.
One of these quantities is second invariant of deviatoric stress. Hereby work con-
cerns analysis of influence of phase shift angle and periodic components of fatigue
load ratio on features of load paths in deviatoric stress space, on basis of which,
range of second invariant of deviatoric stress is being determined.
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