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Streszczenie
W pracy wyznaczono rozkład naprężeń ekwiwalent-

nych w połączeniu spawanym na podstawie rzeczywi-
stego odwzorowania powierzchni złącza uzyskanego 
dzięki skanowaniu 3D. Do badań wybrano złącze krzy-
żowe oraz stal S355J2+N. Rzeczywiste próbki poddano 
próbom cyklicznego rozciągania-ściskania o zerowej 
wartości średniej siły wymuszającej. Uzyskane trwałości 
zmęczeniowe porównano z uzyskanymi metodą elemen-
tów skończonych rozkładami naprężeń ekwiwalentnych.

Słowa kluczowe: złącza spawane, modelowanie naprę-
żeń, zmęczenie

Abstract
The article presents the distribution of equivalent 

stresses in the welded joint based on a real shape  
of a weld received from 3D scanning process. Cross-
welded joint and S355J2+N steel were chosen. The spec-
imens were experimentally tested under cyclic push-pull 
loading with a zero mean value of applied force. Fatigue 
lives were compared with a stress distribution calculated 
by finite element method.
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Wstęp

Spawanie jest obecnie szeroko rozpowszechnioną 
w przemyśle metodą łączenia elementów stalowych. 
Pozwala konstruktorom na swobodne kształtowa-
nie konstrukcji zarówno w zakładzie wytwórczym,  
jak i na placu budowy. Można zauważyć coraz szer-
sze zastosowanie zautomatyzowanych urządzeń spa-
walniczych. O ile jest to ekonomicznie uzasadnione  
w przypadku bardzo dużej powtarzalności wyrobów, 
lub w przypadku długich, prostych spoin, to dla ele-
mentów o złożonej geometrii, często produkowanych 
jednostkowo lub w małych seriach, byłoby to proble-
matyczne i kosztowne a czasem, wręcz niemożliwe. 

Spawanie ręczne pozostanie zatem jeszcze na dłu-
go istotnym elementem procesów technologicznych  
w wytwórniach konstrukcji stalowych. Kształt spoiny 
układanej manualnie przez spawacza charakteryzuje 
się zmiennymi wartościami kąta lica oraz promienia 
zaokrąglenia linii wtopu, ponadto występują na niej 
miejscowe podtopienia i nieciągłości. W literaturze 
[1÷4] spotkać można analizę teoretycznego zarysu 
spoiny. Celem tej pracy jest zbadanie wpływu zbliżo-
nego do rzeczywistego kształtu spoiny na wytrzyma-
łość złącza oraz porównanie go z wartościami teo-
retycznymi uzyskanymi dla modelu porównawczego  
o geometrii zgodnej z wytycznymi Międzynarodowego 
Instytutu Spawalnictwa (IIW) [5] dla metody efektyw-
nego naprężenia w karbie.
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W pracy wyznaczono rozkład naprężeń ekwiwalent-
nych w złączu spawanym na podstawie rzeczywistego 
odwzorowania powierzchni złącza uzyskanego dzięki 
skanowaniu 3D i analizie metodą elementów skoń-
czonych (MES). Do badań wybrano złącze krzyżowe 
ze spoiną typu K z dodatkową obustronną pachwiną. 
Jako materiał bazowy posłużyła stal S355J2+N – ma-
teriał powszechnie stosowany w przemyśle maszy-
nowym oraz budowlanym. Zeskanowane próbki pod-
dano cyklicznemu rozciąganiu-ściskaniu o zerowej 
wartości średniej siły wymuszającej. Uzyskane trwa-
łości zmęczeniowe porównano z otrzymanymi me-
todą elementów skończonych rozkładami naprężeń 
ekwiwalentnych.

Przygotowanie próbek do badań

Próbki wykonano z blachy o grubości 6 mm. Za po-
mocą przecinarki plazmowej wycięto element główny 
o wymiarach 200x1000 mm oraz żebra o wymiarach 
30x1000 mm. Krawędzie ukosowano mechanicznie, 
powierzchnię blachy głównej zeszlifowano (zabielo-
no). Spawanie metodą MAG przeprowadzono z zasto-
sowaniem drutu 1,2 mm w osłonie mieszanki Ar (92%) 
i CO2 (8%). Nie stosowano łap dociskowych. Każde 
z żeber spawano w dwóch przejściach, spoiny układa-
no w jednym kierunku, naprzemiennie po obu stronach 
żebra, grań pierwszej spoiny zeszlifowano mecha-
nicznie przed ułożeniem ściegu po przeciwnej stronie. 
Lico spoiny doczołowej czyszczono mechanicznie 
przed ułożeniem spoiny pachwinowej. Po spawaniu 
dokonano oględzin wizualnych i potwierdzono wy-
konanie spoiny na poziomie jakości B wg PN-EN ISO 
5817 [6], co odpowiada klasie EXC3 wg PN-EN 1090 
[7]. Ze środkowej części elementu pobrano próbkę  
o długości 250 mm. Element został poddany skano-
waniu 3D, a następnie rozcięty na 6 mniejszych próbek 
o geometrii przedstawionej na rysunku 1.

W wyniku skanowania otrzymano współrzędne 
punktów, które następnie zostały zamienione na siat-
kę trójkątów i zapisane jako stereolitografia (*.stl). 
Konwersja taka pociąga za sobą pewne zniekształce-
nie. Jak wynika z analizy przeprowadzonej za pomo-
cą oprogramowania skanera, próbkę odwzorowano 
ze średnią dokładnością 0,02 mm (odległość między 

Rys. 1. Kształt i wymiary próbki
Fig. 1. Specimen geometry

Rys. 2. Dokładność odwzorowania
Fig. 2. Mapping accuracy

punktami). Na rysunku 2 przedstawiono porównanie 
modelu (stereolitografii) ze współrzędnymi otrzyma-
nymi podczas skanowania. Rysunki 3a i 3b przedsta-
wiają porównanie rzeczywistej próbki z jej wirtualnym 
odwzorowaniem.

Dodatkowo przygotowano numeryczny model po-
równawczy o geometrii zgodnej z wytycznymi Między-
narodowego Instytutu Spawalnictwa. Model ten ma 
promień zaokrąglenia linii wtopienia o wartości 1 mm 
i kąt pochylenia lica 45°.

a)

b)

Analiza MES

W celu przeprowadzenia obliczeń numerycznych  
w programie MES (zastosowano program FEMAP) 
pliki *.stl przekonwertowano do formatu *.stp i zaim-
portowano do oprogramowania SolidEdge. Usunięto 
części chwytowe próbek w celu skrócenia czasu obli-
czeń. Otrzymany w ten sposób plik nie wymaga forma-
tu pośredniego i pochodząca z niego geometria może 
zostać zaimportowana do FEMAP. Siatkę elementów 
skończonych zagęszczono w okolicy linii wtopienia 
(rys. 4). W pracy [8] zamieszczono analizę rozmiaru 
siatki MES dla podobnego modelu. W omawianym 
przypadku przyjęto identyczne założenia. Rysunek 4 
przedstawia model MES przygotowany do obliczeń.

Rys. 3. Próbka: a) element rzeczywisty, b) model wirtualny
Fig. 3. Sample: a) the real element, b) the virtual model
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Rys. 4. Model przygotowany do analizy MES
Fig. 4. Model prepared for FEM analysis

Rys. 5. Rozkład naprężeń HMH w próbce krzyżowej (próbka nr 1): 
a) warstwice naprężeń, b) naprężenia maksymalne na długości próbki, 
c) naprężenia maksymalne w liniach wtopienia na szerokości próbki
Fig. 5. The HMH stress distribution in cross-welded joint (sample 
no. 1): a) stress contours, b) maximum stresses along the length  
of the specimen, c) maximum stress in each welding toe

b)

c)

W obliczeniach pól naprężeń wykorzystano mo-
del ciała liniowo-sprężystego o parametrach jedno-
litych i niezmiennych dla całej analizowanej próbki  
(E = 205 GPa, v.= 0,3). Przyjęte utwierdzenia i obciąże-
nia symulują działanie maszyny zmęczeniowej. Wpływ 
temperatury pominięto. Obliczone wartości naprężeń 
głównych: σ1, σ2, σ3 oraz współrzędne węzłów przenie-
siono do środowiska MATLAB celem dalszej analizy.
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Wyniki analizy

Na rysunkach 5a÷5c przedstawiono rozkład naprę-
żeń w próbce według hipotezy Hubera-Misesa-Henc-
ky’ego (HMH, zależność 1). Ponadto w opracowaniu 
zbadano rozkład naprężeń głównych (zależność 2) 
oraz naprężeń ekwiwalentnych obliczonych na pod-
stawie kryteriów zmęczeniowych (zależność 3) Mata-
ke [9] i Dang Vana (zależność 4) [10]. Kryterium Matake 
zakłada, że maksymalne naprężenia styczne (σ1-σ3)/2 
i naprężenia normalne (σ1+σ3)/2 na płaszczyźnie 
maksymalnych naprężeń ścinających są krytyczne 
w odniesieniu do wytrzymałości zmęczeniowej. Z ko-
lei Dang Van przyjmuje że naprężenia hydrostatyczne 
(σ1+σ2+σ3)/3 są istotniejsze niż naprężenia normalne.

Niejednorodność rozkładu naprężeń w elemencie 
została ukazana za pomocą wykresu funkcji masy 
prawdopodobieństwa (probability.mass.function – pmf, 
zależność 5) [12]:
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gdzie: σHIP jest wartością naprężeń według wybra-
nej hipotezy lub kryterium (HIP = HMH, S1, MA, DV); 
V(σ = σHIP) jest objętością materiału w analizowanym 
obszarze V0, o określonej wartości naprężenia σHIP.

Funkcja.masy.prawdopodobieństwa określa prawdo-
podobieństwo wystąpienia określonej wartości naprę-
żenia w analizowanym elemencie o objętości V0.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

gdzie: τaf.= 157 MPa, σaf.= 204 MPa [11]
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W tablicy I przedstawiono obliczone metodą ele-
mentów skończonych wartości naprężeń maksymal-
nych dla trzech zastosowanych w eksperymencie 
wartości amplitud naprężenia nominalnego. Próbkę 
porównawczą oznaczono numerem 0.

Obserwując warstwice naprężeń na rysunku 5a oraz 
wykres na rysunku 5b można zauważyć, że koncen-
tracja naprężeń następuje w linii wtopienia. W przy-
padku próbki porównawczej wartości we wszystkich 
czterech liniach wtopienia są identyczne, natomiast 
w przypadku elementu rzeczywistego naprężenia  
w jednym z tych obszarów są nieznacznie wyższe niż 
w pozostałych trzech. Maksymalne wartości naprę-
żeń ekwiwalentnych, wyliczonych wg zależności 1÷4, 
zmieniają się względem kolejnych hipotez proporcjo-
nalnie. Z tego względu do dalszych analiz wybrano 
tylko maksymalne naprężenie główne.

Badania zmęczeniowe

Zeskanowane próbki poddano badaniom ekspe-
rymentalnym przy obciążeniach cyklicznych, tj. roz-
ciąganiu-ściskaniu przy sterowaniu amplitudą naprę-
żenia nominalnego σan i zerowej wartości średniej. 
Liczba cykli do całkowitego zniszczenia Nexp została 
przedstawiona w tablicy II.

Przykładowe zdjęcie powierzchni przełomu próbki 1  
zaprezentowano na rysunku 6. We wszystkich przy-
padkach pęknięcie przebiega wzdłuż linii wtopienia.

Analiza wyników

Przeprowadzone badania i obliczenia pozwoliły na 
wyznaczenie wartości maksymalnych oraz rozkładu 
naprężeń ekwiwalentnych w złączu z uwzględnieniem 
rzeczywistego kształtu spoiny. Na rysunku 7 przedsta-
wiono zależność pomiędzy obliczonym maksymalnym 
naprężeniem głównym σS1 a liczbą cykli do zniszcze-
nia Nexp. O ile próbki zniszczone na poziomie nomi-
nalnym 150 MPa wykazują pewną zależność między 
trwałością a maksymalnymi naprężeniami głównymi 
σS1, to próbki z poziomu 120 MPa takiej zależności 
nie wykazują.

Na rysunku 8 przedstawiono wykresy funkcji 
masy prawdopodobieństwa maksymalnego naprę-
żenia głównego dla sześciu zeskanowanych próbek  
(tabl. I). Wykresy tych funkcji dla dwóch poziomów 
naprężenia nominalnego są wyraźnie przesunięte. 
Natomiast najważniejsze informacje, tj. dotyczące 
prawdopodobieństwa wystąpienia maksymalnych 
wartości naprężenia głównego, są mało widoczne.  
Z tego względu wyznaczono wykresy (rys. 9) prawdo-
podobieństwa wystąpienia naprężeń większych od za-
łożonej wartości, czyli przeciwieństwa skumulowanej 
funkcji masy prawdopodobieństwa (zależność 6).

Nr próbki Naprężenie
nominalne, MPa

Wartości obliczone, MPa

HMH S1 DV MA

0 120 238,4 255,0 206,8 196,0

2 120 279,9 306,3 250,9 234,8

6 120 341,0 382,6 316,0 292,3

7 120 323,5 356,0 290,4 272,4

0 150 298,0 318,7 258,5 245,0

1 150 372,8 413,8 340,3 316,7

5 150 414,6 462,4 381,9 353,9

8 150 391,9 428,3 349,3 328,4

Tablica I. Wartości maksymalne naprężeń według MES 
Table I. Maximum values of a stresses according to FEM

Tablica II. Wyniki badań zmęczeniowych 
Table II. Results of fatique tests

Nr próbki σan, MPa σS1, MPa Nexp cykli

2 120 306,3 190 410

6 120 382,6 159 340

7 120 356,0 223 120

1 150 413,8 174 960

5 150 462,4 97 680

8 150 428,3 114 290

Rys. 6. Przełom zmęczeniowy (próbka nr 1)
Fig. 6. Fatigue fracture surface (specimen no. 1)
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Na rysunku 8 strzałką zaznaczono przykładową 
wartość funkcji (6), tj. F(170 MPa) = 0,31, co oznacza,  
że 31% objętośći znajmują naprężenia większe od  
170 MPa. Z analizy rozkładów funkcji (6) wynika, że ano-
malią jest trwałość próbki 2, tj. Nexp = 190 410 cykli, któ-
ra w porównaniu do pozostałych próbek jest zbyt niska. 
Jakkolwiek liczba próbek i różnice w trwałości są zbyt 
małe, aby wyciągnąć bardziej konkretne wnioski.

Porównując wartości naprężeń otrzymanych na 
podstawie symulacji MES, można stwierdzić, że w rze-
czywistej konstrukcji osiągają one wartości wyższe 
niż dla elementu zamodelowanego wg zaleceń IIW 
(tabl. II).

Rys. 7. Zależność pomiędzy maksymalnym naprężeniem głównym 
σS1 a liczbą cykli do zniszczenia
Fig. 7. Relationship between the maximum principal stress and fa-
tigue live

Rys. 8. Wykresy funkcji masy prawdpopodobieństwa dla naprężenia 
głównego σS1

Fig. 8. Graphs of the pmf for the maximum principal stress σS1

Rys. 9. Wykresy funkcji (6)
Fig. 9. Plots of the function (6)

Wnioski

Badania doświadczalne oraz przeprowadzone 
obliczenia dla danej liczby próbek nie wykazują 
wyraźnej zbieżności między maksymalnymi naprę-
żeniami wyliczonymi z uwzględnieniem rzeczywi-
stego profilu spoiny a liczbą cykli do zniszczenia. 
Wybór (spośród analizowanych) hipotezy zmęcze-
niowej pod względem poprawy wspomnianej zbież-
ności jest nieistotny – maksymalne naprężenia 
ekwiwalentne zmieniają się w sposób proporcjo-
nalny między kryteriami. Konieczne jest zbadanie  

większej liczby próbek. Jedynie w przypadku próbek 
1 i 5 obszary o największej koncentracji naprężeń 
są zarazem punktami, przez które przebiega pęk-
nięcie zmęczeniowe. Okazuje się, że jest koniecz-
ne, aby w obliczeniach uwzględnić inne czynniki 
mające wpływ na trwałość zmęczeniową, takie jak: 
naprężenia własne, rozkład naprężeń (nie tylko naj-
wyższe wartości, wpływ gradientu naprężeń) oraz 
wpływ karbu strukturalnego.

„Stypendia doktoranckie 
– inwestycja w kadrę naukową województwa opolskiego” 

Projekt współfinansowany przez Unię Europejską w ramach 
Europejskiego Funduszu Społecznego.
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