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S t r e s z c z e n i e  

W artykule zaprezentowano porównanie trwało�ci zm�czeniowej elementów spawanych 
posiadaj�cych geometri� spoiny typu X z zaprojektowanymi, próbkami płaskimi z naci�tym 
obustronnym karbem geometrycznym typu V. Praca ponadto zawiera charakterystyki 
zm�czeniowe wyznaczone dla stali konstrukcyjnej S355N, płaskich próbek wykonanych  
z tego samego materiału z naci�tym ostrym karbem obustronnym typu V oraz próbek 
spawanych wykonanych ze stalowych blach ł�czonych spoin� typu X. Na podstawie prze- 
badanych elementów i ich charakterystyk zm�czeniowych wykre�lono wykresy zm�cze- 
niowych współczynników działania karbu Kf.. 

Słowa kluczowe: trwało�� zmecz�niowa, poł�czenia spawane, zm�czeniowy współczynnik 

działania karbu Kf, karb 

A b s t r a c t  

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 Kf. The paper presents 
fatigue characteristics of the tested elements and their analysis.
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Oznaczenia 

Kt  � teoretyczny współczynnik działania karbu, 
Kf   � zm�czeniowy współczynnik działania karbu, 
Nf  � liczba cykli. 

1. Wst�p 

Koncentratorami napr��e� (karbami) nazywamy wszelkiego rodzaju nieci�gło�ci 
materiałowe wyst�puj�ce w poprzecznym przekroju badanego elementu. Karby (mikro- 
karby) wyst�puj� praktycznie we wszystkich elementach konstrukcyjnych typu: mosty, 
ruroci�gi, itp. lub cz��ciach maszyn ró�nych konstrukcji. Ze wzgl�dów konstrukcyjnych 
nieci�gło�ci te mo�emy podzieli� na dwie grupy: karby geometryczne oraz karby struk- 
turalne. 

Do pierwszej grupy mo�emy zaliczy� wszystkie nieci�gło�ci geometryczne powstałe  
na skutek wytwarzania elementu lub na skutek przewidzianego, dobrze przemy�lanego 
problemu konstrukcyjnego. Karbami w tym przypadku s� gwinty, podci�cia, otwory, itp.  

Do drugiej grupy zaliczamy wszystkie nieci�gło�ci zwi�zane ze zmian� struktury 
materiału rodzimego. W tym przypadku do takich nieci�gło�ci mo�emy zaliczy� ró�nego 
rodzaju wtr�cenia metaliczne, niemetaliczne osłabiaj�ce (umacniaj�ce) materiał lub 
obszary, w których wyst�puje zmiana wielko�ci ziarna i ich struktury. Przykładami ta- 
kich karbów s�  poł�czenia spawane, zgrzewane, lutowane, elementy stalowe posiada- 
j�ce miejsca po obróbce cieplnej, chemicznej lub cieplno-chemicznej. 

Karby geometryczne charakteryzuj� si� tym, �e w przypadku prostych stanów ob- 
ci��enia (rozci�gania, zginanie) na powierzchni elementu w dnie karbu wyst�puje zło�o- 
ny stan napr��e� oraz napr��enia te przekraczaj� zdecydowanie napr��enia nominalne.  
W przypadku karbów strukturalnych, np. poł�cze� spawanych, pojawia si� wpływ napr�- 
�e� własnych oraz wpływ zmiany struktury na trwało�� zm�czeniow�. 

Ze wzgl�du na wyst�powanie napr��e� cz�sto przekraczaj�cych granic� plastyczno�ci, 
karby staj� si� najbardziej niebezpiecznymi miejscami w elementach maszyn. To wła�nie  
w tych miejscach dochodzi do p�kni�� zm�czeniowych, co w rezultacie doprowadza do 
zniszczenia elementu i awarii maszyny (urz�dzenia). Dlatego bardzo wa�ne jest, aby pod- 
czas konstruowania elementów maszyn, konstruktor dobrze poznał zagadnienia doty- 
cz�ce wytrzymało�ci zm�czeniowej (umiej�tne korzystał z twierdze� opieraj�cych si�  
na do�wiadczeniach wielu badaczy, którzy zajmowali si� danym zagadnieniem zm�cze- 
nia). Umo�liwia to odpowiednie dobranie współczynników bezpiecze�stwa i przewidzenie 
najbardziej newralgicznych obszarów zniszcze� w elementach maszyn wywołanych na 
skutek zmiennych obci��e�. 

Typowe znane modele oceny trwało�ci zm�czeniowej zł�czy spawanych oparte s� na 
napr��eniach nominalnych, które ponadto zakładaj�, �e rodzaj materiału spawanego nie 
wpływa na trwało�� zm�czeniow� [6�9]. Niniejsza praca ma na celu porównanie trwało�ci 
zm�czeniowej próbek spawanych z elementami maj�cymi w swej budowie karb geome- 
tryczny typu 2V. Cech� wspóln� obu elementów jest wyst�powanie identycznego teo- 
retycznego współczynnika działania karbu Kt, który wynosi 2,82. Ko�cowym efektem 
pracy jest przedstawienie zmian zm�czeniowych współczynników działania karbu Kf  
w funkcji liczby cykli dla badanego materiału. 
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2. Zm�czeniowy współczynnik działania karbu Kf

Jedn� z metod oszacowania trwało�ci zm�czeniowej zarówno w elementach zawie- 
raj�cych karby geometryczne, jak i karby strukturalne, jest metoda opieraj�ca si� na wy- 
korzystaniu zm�czeniowego współczynnika działania karbu Kf. Zastosowanie tego współ- 
czynnika pozwala wyznaczy� rzeczywiste napr��enia lokalnie inicjowane w obszarach 
p�kni��. Tego typu działanie w kolejnym etapie pozwala oszacowa� lub wyznaczy�
trwało�� zm�czeniow� elementu (konstrukcji) na podstawie wykre�lonych z bada� ekspe- 
rymentalnych charakterystyk Kf = f (Nf). 

Współczynnik Kf interpretuje si� za pomoc� porównania napr��e� wyst�puj�cych  
w elementach gładkich z napr��eniami w elementach z karbem. 

Zm�czeniowy współczynnik działania karbu Kf jest zale�ny od liczby cykli i najcz��- 
ciej wyznacza si� dla 106 liczby cykli 
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gdzie: 
	sm(Nf)  � napr��enia w elemencie gładkim, 
	not(Nf)  � napr��enia nominalne w elemencie z karbem [2]. 

Najcz��ciej zm�czeniowy współczynnik działania karbu okre�lany jest dla trwało�ci 106
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Interpretacj� graficzn� na podstawie definicji zm�czeniowego współczynnika działa- 
nia karbu Kf  przedstawia rys. 1. 

Rys. 1. Interpretacja graficzna współczynnika Kf [1] 
Fig. 1. Graphical interpretation of the coefficient Kf [1]
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3. Materiał i geometria próbek 

Do bada� zm�czeniowych zastosowano dwa rodzaje próbek stalowych wykonanych  
ze stali konstrukcyjnej S355N. Pierwsze próbki zm�czeniowe (spawane), wykonano i prze- 
badano w Darmstadt przez Fraunhofer-Institute, których wyniki bada� były przedstawio- 
ne w pracach [2�4]. Próbki spawane wykonane zostały z blachy walcowanej o grubo�ci  
30 mm ze spoin� czołow� typu X. Teoretyczny współczynnik działania karbu wyznaczo- 
ny dla tych próbek wynosi Kt = 2,82. W przypadku spoiny czołowej typu X pokazanej  
na rys. 2. Teoretyczny współczynnik działania karbu mo�na wyznaczy� ze wzoru 
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gdzie stałe we wzorze (3) zestawione s� w tabeli 1. 

Rys. 2. Schemat geometrii spoiny czołowej typu X dla wyznaczenia teoretycznego  
współczynnika działania karbu 

Fig. 2. Geometry of the butt welds joint for determination of the theoretical notch coefficient 

T a b e l a  1 

Warto�ci współczynników w równaniu (3) w zale�no�ci od obci��enia [10] 

Współczynnik 
obci��enia 

a0 a1 a2 a3 b1 b2 l1 l2 l3

Zginanie 0,181 1,207 �1,737 0,689 �0,156 0,207 0,292 0,349 3,283 

Na podstawie teoretycznego współczynnika Kt próbek spawanych zaprojektowano no- 
w� geometri� płaskiej próbki zm�czeniowej z karbem dwustronnym ostrym, geome- 
trycznym typu V. Próbki posiadaj�ce now� geometri� wyci�te zostały z blachy walcowa- 
nej o grubo�ci 8 mm, nast�pnie za pomoc� freza tarczowego naci�to karb dwustronny ty- 
pu V o k�cie rozwarcia wierzchołków karbu wynosz�cym 60º i promieniu w dnie karbu  

 = 0,31 mm. Po czym powierzchnie boczne próbki poddano obróbce frezowania i szli- 
fowania na grubo�� 4 mm. W rezultacie otrzymano próbk� gotow� do bada� zm�cze- 
niowych, pokazan� na rys. 3. Badania wykonano przy zginaniu wahadłowym w płasz- 
czy�nie prostopadłej do powierzchni bocznych przedstawionych na rys. 3. 

Skład chemiczny oraz niektóre własno�ci mechaniczne badanej stali przedstawiono  
w tabelach 2 i 3. 
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Rys. 3. Geometria próbki z naci�tym obustronnym karbem geometrycznym typu V 
Fig. 3. Geometry of the specimen with two-sided V-notch 

T a b e l a  2 

Wła�ciwo�ci mechaniczne stali S355N 

R0,2, MPa Rm, MPa E, GPa ν

378 560 206 0,3 

T a b e l a  3 

Skład chemiczny stali S355N (reszta Fe) 

Pierwiastek C Si Mn P S N Al Cu Mo Ni Cr Ti 

Zawarto�� [%] 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 wyników 

Próbki z karbem geometrycznym poddano badaniom zm�czeniowym. Badania prze- 
prowadzono w warunkach cyklicznego zginania wahadłowego wynosz�cego Ma = 10,178; 
8,690; 7,204; 4,484 N⋅m, co odpowiada napr��eniom nominalnym 	a = 316,07; 269,86; 
223,81; 139,5 MPa przy zadanym współczynniku asymetrii cyklu R = �1. W dalszym 
kroku na podstawie wyników bada� do�wiadczalnych wykre�lono charakterystyk� zm�- 
czeniow� w funkcji liczby cykli. Dodatkowo wykre�lono charakterystyk� zm�czeniow� dla 
próbek gładkich przebadanych w Darmstadt przez Fraunhofer-Institute wykonanych z tego 
samego materiału (stal S355N). Wyniki porównania trwało�ci zm�czeniowej próbek 
gładkich z próbkami z karbem geometrycznym zaprezentowano na rys. 4. Na podstawie 
analizy tego rysunku mo�na stwierdzi�, �e linia aproksymuj�ca wykre�lona dla próbek 
gładkich posiada inne nachylenie ni� linia aproksymuj�ca wyniki bada� próbek z naci�- 
tym podwójnym karbem geometrycznym. Wykresy te spotykaj� si� dla liczby cykli rów- 
nej 2·104 cykli. Linie aproksymuj�ce zostały wykre�lone według normy [5]. W normie tej 
zawarto zalecenia odno�nie wykre�lania funkcji regresji na podstawie wyników bada� zm�- 
czeniowych dla wykresów Wöhlera. Wykresy wykre�lono w układzie podwójnie logaryt- 
micznym napr��enie w funkcji liczby cykli S-N w postaci [5]: 

log log .f aN A m= − ⋅ σ  (4) 
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Współczynniki wykresu regresji dla próbek z karbem geometrycznym 2V wynosz�  
A = 42,18, m = 5,61 za� dla próbek gładkich A = 195,07 i m = 32,26, gdzie m jest 
współczynnikiem pochylenia krzywej regresji. 

Rys. 4. Porównanie charakterystyk zm�czeniowych próbek gładkich z próbkami  
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 

Nast�pnie wykre�lono charakterystyki zm�czeniowe, przedstawiaj�ce wyniki bada�
próbek gładkich z próbkami spawanymi, które przedstawiono na rys. 5. Charakterystyki te 
wykre�lono na podstawie bada� eksperymentalnych próbek spawanych. Próbki spawane 
wykonano z blachy o grubo�ci 30 mm, któr� to blach� poddano operacji spawania, a na- 
st�pnie wycinano z niej próbki. W rezultacie otrzymano próbki do bada� zm�czeniowych 
ze zł�czem spawanym, czołowym typu X. Badania zm�czeniowe przeprowadzono w wa- 
runkach stałoampiltudowego obci��enia zginaj�cego przy zadanej amplitudzie napr��e- 
nia nominalnego 	a = 350; 340; 330; 320; 300 MPa i współczynniku asymetrii cyklu 
wynosz�cym R = �1. 

Wykresy regresji aproksymuj�ce wyniki bada� zm�czeniowych próbek spawanych  
i próbek gładkich pokazano na rys. 5. Współczynniki krzywej regresji dla próbek gładkich 
nie zmieniaj� si�, za� dla próbek spawanych wynosz� A = 65,38 i m = �8,90. 

Wykresy Wöhlera na rys. 4, 5 i 6 przedstawiaj� wyniki bada� zm�czeniowych próbek 
przy stałej amplitudzie napr��enia 	a w funkcji liczy cykli Nf. 

W kolejnym kroku, korzystaj�c z definicji zm�czeniowego współczynnika działania 
karbu Kf, zaprezentowano, jak zmieniaj� si� przebiegi funkcji Kf

' dla ró�nych warto�ci 
liczby cykli, opisanego równaniem (1). Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyki funk- 
cji Kf' dla elementów z ostrym karbem geometrycznym 2V, jak i elementów posiadaj�- 
cych spoin� czołow� typu X. 
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Rys. 5. Porównanie charakterystyk zm�czeniowych próbek gładkich z próbkami spawanymi  
ze spoin� czołow� typu X wykonanych ze stali S355N 

Fig. 5. Comparison of fatigue curves for smooth specimens with welded specimens  
with double-V butt welds made of S355N steel  

Rys. 6. Porównanie charakterystyk zm�czeniowych próbek spawanych ze spoin� czołow� typu X  
z próbkami z karbem geometrycznym typu 2V wykonanych ze stali S355N 

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 Kf' dla elementów z karbem geometrycznym i elementów  
ze spoin� czołow�

Fig. 7. Histories of the function Kf'  for elements with geometrical notches 
and elements with butt welds 

Charakterystyki funkcji Kf' zaprezentowane na rys. 7, posiadaj� równie� zaznaczony 
współczynnik zm�czeniowy Kf. Charakterystyka funkcji Kf' dla próbek z karbem geo- 
metrycznym 2V wykre�lona została lini� przerywan�, za� funkcji Kf' dla próbek spawa- 
nych lini� ci�gł�. Jak wida� z rys. 7, obie funkcje Kf' rosn� w całej swej dziedzinie (licz- 
bie cykli). Na prezentowanym rys. 7 mo�na równie� zauwa�y�, �e funkcja Kf' dla próbek  
z karbem geometrycznym 2V posiada wy�sze warto�ci ni� funkcja Kf' dla próbek spa- 
wanych. Warto�ci współczynnika Kf s� równie� wy�sze dla próbek z karbem geome- 
trycznym 2V. 

6. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych bada� eksperymentalnych próbek z karbem geo- 
metrycznym i strukturalnym oraz otrzymanych wyników przy obci��eniach (napr��eniach) 
zm�czeniowych stwierdzono, �e: 
1. Próbki z karbem strukturalnym (spawane) miały wy�sz� trwało�� zm�czeniow� ni�

próbki z karbem geometrycznym na tym samym poziomie obci��enia. 
2. Dla takich samych teoretycznych współczynników działania karbu Kt zauwa�ono, �e 

zm�czeniowe współczynniki działania karbu Kf posiadaj� ró�ne warto�ci tych współ- 
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czynników dla karbu geometrycznego i strukturalnego. Zm�czeniowy współczynnik 
działania karbu silnie zale�y od trwało�ci zm�czeniowej. 
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