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Streszczenie

W artykule zaprezentowano poréwnanie trwatosci zmeczeniowej elementéw spawanych
posiadajacych geometri¢ spoiny typu X z zaprojektowanymi, probkami ptaskimi z nacigtym
obustronnym karbem geometrycznym typu V. Praca ponadto zawiera charakterystyki
zmgczeniowe wyznaczone dla stali konstrukcyjnej S355N, ptaskich prébek wykonanych
z tego samego materialu z nacigtym ostrym karbem obustronnym typu V oraz prébek
spawanych wykonanych ze stalowych blach taczonych spoing typu X. Na podstawie prze-
badanych elementéw i ich charakterystyk zmgczeniowych wykreslono wykresy zmecze-
niowych wspétczynnikéw dziatania karbu K.

Stowa kluczowe: trwatos¢ zmeczeniowa, polqczenia spawane, zmeczeniowy wspotczynnik
dziatania karbu Ky, karb

Abstract

The paper presents comparison of experimental fatigue lives of double-V butt welded joints
and plane V-notched specimens. The tested elements were made of constructional steel
S355N, and they had the same fatigue stress concentration factors K. The paper presents
fatigue characteristics of the tested elements and their analysis.
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Oznaczenia

K, — teoretyczny wspoétczynnik dziatania karbu,
K; — zmeczeniowy wspétczynnik dziatania karbu,
N; —liczba cykli.

1. Wstep

Koncentratorami naprgzen (karbami) nazywamy wszelkiego rodzaju nieciaglosci
materialowe wystgpujace w poprzecznym przekroju badanego elementu. Karby (mikro-
karby) wystepuja praktycznie we wszystkich elementach konstrukcyjnych typu: mosty,
rurociagi, itp. lub czesciach maszyn réznych konstrukcji. Ze wzgledéw konstrukcyjnych
nieciaggtosci te mozemy podzieli¢ na dwie grupy: karby geometryczne oraz karby struk-
turalne.

Do pierwszej grupy mozemy zaliczy¢é wszystkie nieciggtosci geometryczne powstate
na skutek wytwarzania elementu lub na skutek przewidzianego, dobrze przemyslanego
problemu konstrukcyjnego. Karbami w tym przypadku sa gwinty, podcigcia, otwory, itp.

Do drugiej grupy zaliczamy wszystkie nieciagtosci zwiazane ze zmiang struktury
materiatu rodzimego. W tym przypadku do takich nieciagto$ci mozemy zaliczy¢ réznego
rodzaju wtracenia metaliczne, niemetaliczne ostabiajace (umacniajace) materiat lub
obszary, w ktérych wystepuje zmiana wielkosci ziarna i ich struktury. Przyktadami ta-
kich karboéw sa polaczenia spawane, zgrzewane, lutowane, elementy stalowe posiada-
jace miejsca po obrdbce cieplnej, chemicznej lub cieplno-chemiczne;j.

Karby geometryczne charakteryzuja si¢ tym, ze w przypadku prostych stanéw ob-
ciazenia (rozciagania, zginanie) na powierzchni elementu w dnie karbu wystepuje ztozo-
ny stan napre¢zen oraz naprezenia te przekraczaja zdecydowanie naprezenia nominalne.
W przypadku karbéw strukturalnych, np. potaczen spawanych, pojawia si¢ wptyw napre-
zen wlasnych oraz wplyw zmiany struktury na trwato$¢ zmgczeniowa.

Ze wzgledu na wystgpowanie naprezen czgsto przekraczajacych granice plastycznoscei,
karby staja si¢ najbardziej niebezpiecznymi miejscami w elementach maszyn. To wlasnie
w tych miejscach dochodzi do peknig¢ zmeczeniowych, co w rezultacie doprowadza do
zniszczenia elementu i awarii maszyny (urzadzenia). Dlatego bardzo wazne jest, aby pod-
czas konstruowania elementéw maszyn, konstruktor dobrze poznat zagadnienia doty-
czace wytrzymato$ci zmeczeniowej (umiejetne korzystat z twierdzen opierajacych sig
na do$wiadczeniach wielu badaczy, ktérzy zajmowali si¢ danym zagadnieniem zmegcze-
nia). Umozliwia to odpowiednie dobranie wspdtczynnikéw bezpieczenstwa i przewidzenie
najbardziej newralgicznych obszaréw zniszczen w elementach maszyn wywotanych na
skutek zmiennych obciazen.

Typowe znane modele oceny trwatosci zmgczeniowej ztaczy spawanych oparte sa na
naprezeniach nominalnych, ktére ponadto zaktadaja, Zze rodzaj materiatu spawanego nie
wplywa na trwato$¢ zmeczeniowa [6—9]. Niniejsza praca ma na celu poréwnanie trwatosci
zmeczeniowej probek spawanych z elementami majacymi w swej budowie karb geome-
tryczny typu 2V. Cecha wspdlng obu elementéw jest wystepowanie identycznego teo-
retycznego wspéiczynnika dzialania karbu K, ktéry wynosi 2,82. Koncowym efektem
pracy jest przedstawienie zmian zmeczeniowych wspéiczynnikéw dziatania karbu K
w funkcji liczby cykli dla badanego materiatu.



2. Zmeczeniowy wspoélczynnik dziatania karbu K,

Jedna z metod oszacowania trwalosci zmeczeniowej zaré6wno w elementach zawie-
rajacych karby geometryczne, jak i karby strukturalne, jest metoda opierajaca si¢ na wy-
korzystaniu zmeczeniowego wspotczynnika dziatania karbu K. Zastosowanie tego wspot-
czynnika pozwala wyznaczy¢ rzeczywiste napr¢zenia lokalnie inicjowane w obszarach
peknigé. Tego typu dzialanie w kolejnym etapie pozwala oszacowaé lub wyznaczy¢
trwalo$¢ zmeczeniowa elementu (konstrukcji) na podstawie wykreslonych z badan ekspe-
rymentalnych charakterystyk K= f (Ny).

Wspélczynnik K, interpretuje si¢ za pomoca poréwnania naprezen wystepujacych
w elementach gtadkich z naprezeniami w elementach z karbem.

Zmeczeniowy wspoétczynnik dziatania karbu K jest zalezny od liczby cykli i najczes-
ciej wyznacza sig dla 10° liczby cykli
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gdzie:

64u(Ny) — naprezenia w elemencie gtadkim,

G,0(Ny) — naprezenia nominalne w elemencie z karbem [2].

Najczeéciej zmeczeniowy wspStczynnik dziatania karbu okreélany jest dla trwatosci 10°
cykli, w zwigzku z czym wygodnie jest wprowadzi¢ zaleznosé [1]
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Interpretacje¢ graficzng na podstawie definicji zmgczeniowego wspoétczynnika dziata-
nia karbu K, przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Interpretacja graficzna wspétczynnika K [1]
Fig. 1. Graphical interpretation of the coefficient K;[1]



3. Material i geometria prébek

Do badan zmegczeniowych zastosowano dwa rodzaje prébek stalowych wykonanych
ze stali konstrukcyjnej S355N. Pierwsze prébki zmeczeniowe (spawane), wykonano i prze-
badano w Darmstadt przez Fraunhofer-Institute, ktérych wyniki badan byty przedstawio-
ne w pracach [2—4]. Prébki spawane wykonane zostaly z blachy walcowanej o grubosci
30 mm ze spoing czolowg typu X. Teoretyczny wspéiczynnik dziatania karbu wyznaczo-
ny dla tych prébek wynosi K, = 2,82. W przypadku spoiny czotowej typu X pokazanej
na rys. 2. Teoretyczny wspotczynnik dziatania karbu mozna wyznaczy¢ ze wzoru

b
K, = 1+b1(£] 1+(a0+a1sin9+a2sin29+a3sin39)(—
p P

I +1 sin(6+13)
j , (3)

gdzie state we wzorze (3) zestawione sa w tabeli 1.
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Rys. 2. Schemat geometrii spoiny czolowej typu X dla wyznaczenia teoretycznego
wspotczynnika dziatania karbu
Fig. 2. Geometry of the butt welds joint for determination of the theoretical notch coefficient

Tabela 1

Warto$ci wspélczynnikéw w rownaniu (3) w zaleznosci od obcigzenia [10]

Wspétczynnik
obciazenia
Zginanie 0,181 | 1,207 | -1,737 | 0,689 | -0,156 | 0,207 | 0,292 | 0,349 | 3,283

ao a a as b, b, L b I3

Na podstawie teoretycznego wspotczynnika K, prébek spawanych zaprojektowano no-
wa geometri¢ plaskiej probki zmeczeniowej z karbem dwustronnym ostrym, geome-
trycznym typu V. Prébki posiadajace nowa geometri¢ wycigte zostaty z blachy walcowa-
nej o grubosci 8§ mm, nastgpnie za pomoca freza tarczowego nacigto karb dwustronny ty-
pu V o kacie rozwarcia wierzchotkéw karbu wynoszacym 60° i promieniu w dnie karbu
p = 0,31 mm. Po czym powierzchnie boczne prébki poddano obrébce frezowania i szli-
fowania na grubo$¢ 4 mm. W rezultacie otrzymano probke gotowa do badan zmecze-
niowych, pokazang na rys. 3. Badania wykonano przy zginaniu wahadlowym w ptasz-
czyznie prostopadtej do powierzchni bocznych przedstawionych na rys. 3.

Skiad chemiczny oraz niektére wtasnosci mechaniczne badanej stali przedstawiono
w tabelach 2 1 3.
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Rys. 3. Geometria prébki z nacigtym obustronnym karbem geometrycznym typu V
Fig. 3. Geometry of the specimen with two-sided V-notch

Tabela 2
Wiasciwosci mechaniczne stali S355N
Ry, MPa R,,, MPa E, GPa v
378 560 206 0,3
Tabela 3

Sklad chemiczny stali S355N (reszta Fe)
Pierwiastek C Si | Mn P S N Al Cu Mo Ni Cr Ti
Zawartos¢ [%] | 0,17 | 0,2 | 1,4 | 0,013 | 0,002 | 0,0045 | 0,03 | 0,015 | 0,005 | 0,025 | 0,036 | 0,012

4. Badania eksperymentalne i prezentacja wynikow

Prébki z karbem geometrycznym poddano badaniom zmegczeniowym. Badania prze-
prowadzono w warunkach cyklicznego zginania wahadlowego wynoszacego M, = 10,178;
8,690; 7,204; 4,484 N-m, co odpowiada napre¢zeniom nominalnym o, = 316,07; 269,86;
223,81; 139,5 MPa przy zadanym wspélczynniku asymetrii cyklu R = —1. W dalszym
kroku na podstawie wynikéw badan do$wiadczalnych wykreslono charakterystyke zme-
czeniowa w funkcji liczby cykli. Dodatkowo wykreslono charakterystyke zmeczeniowa dla
prébek gtadkich przebadanych w Darmstadt przez Fraunhofer-Institute wykonanych z tego
samego materiatu (stal S355N). Wyniki poréwnania trwalo$ci zmeczeniowej prébek
gladkich z prébkami z karbem geometrycznym zaprezentowano na rys. 4. Na podstawie
analizy tego rysunku mozna stwierdzi¢, ze linia aproksymujaca wykreslona dla prébek
gladkich posiada inne nachylenie niz linia aproksymujaca wyniki badan prébek z nacig-
tym podwdjnym karbem geometrycznym. Wykresy te spotykaja si¢ dla liczby cykli réw-
nej 2:10* cykli. Linie aproksymujace zostaty wykreslone wedtug normy [5]. W normie tej
zawarto zalecenia odnos$nie wykres$lania funkcji regresji na podstawie wynikéw badan zme-
czeniowych dla wykreséw Wohlera. Wykresy wykreslono w uktadzie podwdjnie logaryt-
micznym naprezenie w funkcji liczby cykli S-N w postaci [5]:

logN; = A-m-logc,,. (4)



Wspdlczynniki wykresu regresji dla probek z karbem geometrycznym 2V wynosza
A = 42,18, m = 5,61 za$ dla prébek gtadkich A = 195,07 i m = 32,26, gdzie m jest
wspotczynnikiem pochylenia krzywej regresji.
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Rys. 4. Poréwnanie charakterystyk zmgczeniowych prébek gtadkich z prébkami
z karbem geometrycznym typu 2V wykonanych ze stali S355N
Fig. 4. Comparison of fatigue curves of smooth specimens and 2V-notched
specimens made of S355N steel

Nastgpnie wykreslono charakterystyki zmegczeniowe, przedstawiajace wyniki badan
prébek gtadkich z probkami spawanymi, ktére przedstawiono na rys. 5. Charakterystyki te
wykreslono na podstawie badan eksperymentalnych prébek spawanych. Probki spawane
wykonano z blachy o grubosci 30 mm, ktéra to blach¢ poddano operacji spawania, a na-
stepnie wycinano z niej probki. W rezultacie otrzymano probki do badan zmeczeniowych
ze zlaczem spawanym, czolowym typu X. Badania zmgczeniowe przeprowadzono w wa-
runkach statloampiltudowego obciazenia zginajacego przy zadanej amplitudzie napreze-
nia nominalnego o, = 350; 340; 330; 320; 300 MPa i wspdtczynniku asymetrii cyklu
wynoszacym R =—1.

Wykresy regresji aproksymujace wyniki badan zmegczeniowych prébek spawanych
i prébek gladkich pokazano na rys. 5. Wspélczynniki krzywej regresji dla prébek gtadkich
nie zmieniaja si¢, za$ dla probek spawanych wynosza A = 65,38 i m =—8,90.

Wykresy Wohlera na rys. 4, 5 i 6 przedstawiaja wyniki badan zmeczeniowych prébek
przy statej amplitudzie naprezenia 6, w funkcji liczy cykli Ny

W kolejnym kroku, korzystajac z definicji zmg¢czeniowego wspétczynnika dziatania
karbu K}, zaprezentowano, jak zmieniaja si¢ przebiegi funkcji Kf' dla r6znych wartosci
liczby cykli, opisanego réwnaniem (1). Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyki funk-
cji Ky dla elementéw z ostrym karbem geometrycznym 2V, jak i elementéw posiadaja-
cych spoing czotowa typu X.
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Fig. 5. Comparison of fatigue curves for smooth specimens with welded specimens

with double-V butt welds made of S355N steel
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Fig. 6. Comparison of fatigue curves for welded specimens with double-V butt weld and specimens

with geometrical 2V-notches made of S355N steel
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Rys. 7. Przebiegi funkcji K dla elementéw z karbem geometrycznym i elementéw
ze spoing czotowa
Fig. 7. Histories of the function K, for elements with geometrical notches
and elements with butt welds

Charakterystyki funkcji Ky zaprezentowane na rys. 7, posiadaja réwniez zaznaczony
wspotczynnik zmeczeniowy K. Charakterystyka funkcji Ky’ dla probek z karbem geo-
metrycznym 2V wykreslona zostata linia przerywana, za$ funkcji Ky dla prébek spawa-
nych linig ciagla. Jak wida¢ z rys. 7, obie funkcje Ky rosna w calej swej dziedzinie (licz-
bie cykli). Na prezentowanym rys. 7 mozna réwniez zauwazy¢, ze funkcja K dla prébek
z karbem geometrycznym 2V posiada wyzsze wartosci niz funkcja K, dla prébek spa-
wanych. Wartosci wspétczynnika Ky sa rowniez wyzsze dla prébek z karbem geome-
trycznym 2V.

6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych prébek z karbem geo-
metrycznym i strukturalnym oraz otrzymanych wynikéw przy obciazeniach (napr¢zeniach)
zmeczeniowych stwierdzono, ze:

1. Prébki z karbem strukturalnym (spawane) mialy wyzsza trwalo$§¢ zmeczeniowa niz
prébki z karbem geometrycznym na tym samym poziomie obcigzenia.

2. Dla takich samych teoretycznych wspétczynnikéw dzialania karbu K, zauwazono, ze
zmeczeniowe wspotczynniki dziatania karbu K; posiadaja rézne wartosci tych wspot-
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czynnikéw dla karbu geometrycznego i strukturalnego. Zmeczeniowy wspétczynnik
dziatania karbu silnie zalezy od trwatosci zmeczeniowe;.
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