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Streszczenie. Oszacowanie poziomu wytężenia spoiny przy pomocy metody elementów skończonych 

jest zagadnieniem złożonym ze względu na duży wpływ wielu czynników związanych głównie ze 

stanem obciążenia, jak i procesem spawalniczym oraz obróbką pospawalniczą. Zazwyczaj poziom 

wytężenia spoiny określany jest poprzez wyprowadzone wzory empiryczne oparte na wykresach 
zmęczeniowych lub też  doświadczalnie. Jednak niemożliwe jest sprawdzenie każdego  kształtu 

spoiny metodami doświadczalnymi. Dlatego też należy szukać takiego rozwiązania, aby móc na 

podstawie obliczeń numerycznych szacować poziom wytężenia spoin celem wyznaczenia ich 
wytrzymałości doraźnej oraz zmęczeniowej, niezależnie od miejsca jej położenia. Przedstawiono 

metody wyznaczania naprężeń w spoinach przy zastosowaniu metody elementów skończonych i 

porównano otrzymane wyniki na przykładzie bębna odchylającego. 

 

 

  

 l. WSTĘP       
 

Znaczna ilość awarii [1,6], które mają miejsce w maszynach podstawowych górnictwa 

odkrywkowego spowodowana jest błędami konstrukcyjnymi, lub błędnym wykonaniem. 

Zazwyczaj miejsce propagacji pęknięcia ma swój początek w karbie geometrycznym lub też 

w spoinie, która jest silnie wytężona, a jej poziom wytężenia nie został dostatecznie 

oszacowany. Koszta związane z późniejszą naprawą lub odbudową całej maszyny po 

katastrofie znacznie przewyższają koszt dokładnego oszacowania i wyeliminowania stref 

najbardziej wytężonych. Do tego celu w wielu biurach projektowych i konstrukcyjnych jako 

narzędzie pomocnicze stosuje się metodę elementów skończonych [4,5], dzięki której można 

w dość dokładny sposób wyznaczyć strefy maksymalnie wytężone i zaprojektować zmiany 

celem zmniejszenia wytężenia konstrukcji. Problem pojawia się wówczas, gdy maksymalne 

wytężenie pojawia się w miejscu, w którym będzie połączenie spawane. Jak oszacować 

poziom wytężenia spoiny na podstawie otrzymanych wyników, a następnie oszacować 

trwałość takiego połączenia? Jest to zagadnienie złożone i wymaga znajomości nie tylko 

metod numerycznych, ale i obszernej wiedzy z zakresu wytrzymałości materiałów, a 

szczególnie wytrzymałości zmęczeniowej przy zastosowaniu różnego rodzaju kształtu spoiny.  

Naprężenia w spoinie zależą od wielu czynników, które należay uwzględnić podczas 

projektowania połączenia spawanego. Najważniejsze z nich to: głębokość przetopu, kształt 

spoiny, kąt pochylenia spoiny, powstający karb pomiędzy licem spoiny, a materiałem 

rodzimym (wynikający z wytopu materiału rodzimego) i wiele innych. Licząc połączenie 

spawane na podstawie wzorów empirycznych, czy też za pomocą prostych metod 

numerycznych, konstruktor nie jest w stanie dokładnie oszacować poziomu jego wytężenia. 
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Do tego też celu niezbędne jest korzystanie z metod pośrednich, które w przybliżony sposób 

szacują wytężenie spoiny. 

 

 

2. METODY WYZNACZANIA NAPRĘŻEŃ W SPOINIE 
 

Rozkład naprężeń w łączonych ze sobą elementach jest nieliniowy. W połączeniu takim na 

wartość naprężeń całkowitych mają wpływ następujące naprężenia [2]: 

� naprężenia przekrojowe, które wynikają z przekroju poprzecznego elementu i mają 

wartość stałą po jego grubości i długości, 
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� naprężenia nieliniowe są to naprężenia pozostałe wynikające z różnicy naprężeń 

całkowitych i naprężeń zginających oraz rozciągających. 
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Rys. 1. Rozkład naprężeń w spoinie z podziałem na poszczególne składowe 

 

 
2.1. Metoda hot-spot 
 

Naprężenia, które występują w miejscach (strefach) zmiany kształtu geometrycznego, 

nieciągłości materiałowej, nagłej zmiany sztywności można nazwać naprężeniami strefowymi 

bądź też miejscowymi. Występują one również w strefach działania obciążenia. Naprężenia te 

zazwyczaj zwiększają wartość naprężeń całkowitych i należy je uwzględniać przy 

wyznaczaniu wytrzymałości zmęczeniowej danej konstrukcji. Jednak w przypadku połączeń 

spawanych nie uwzględniają one kształtu i lica spoiny. 
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Rys. 2. Przykłady postaci geometrycznych w których występują naprężenia strefowe wraz z 

ich rozkładem 

 

Wyznaczenie wartości naprężeń w spoinie łączącej dwa elementy jest zagadnieniem, które 

przysparza wiele problemów, gdyż naprężenia w obrębie spoiny nie zachowują się liniowo. 

Do wyznaczenia naprężeń zmęczeniowych niezbędne jest wyznaczenie naprężeń strefowych 

w miejscu połączenia obu elementów.  

Rozkład naprężeń w przykładowej spoinie pachwinowej elementu rozciąganego, w którym 

występuje zmiana postaci geometrycznej przedstawiono na rysunku 3. 

 
Rys. 3. Rozkład naprężeń w spoinie pachwinowej 

 

Wyznaczenie naprężeń w okolicy spoiny za pomocą metody elementów skończonych na 

podstawie modeli powłokowych (rys. 4) wymaga, aby wielkość elementu skończonego była 

nie większa niż grubość łączonych elementów. W przypadku bardzo dużych modeli 

obliczeniowych np. maszyn podstawowych górnictwa odkrywkowego, w których wielkość 

elementu ma znaczenie zastosowanie ww. sposobu wyznaczania naprężeń w spoinie pozwala 

na stosowanie tej metody na szeroką skalę.  
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Rys. 4. Przykładowy model powłokowy  

Wartość maksymalnych naprężeń w spoinie opisana jest wówczas równaniem liniowym do 

wyznaczenia którego niezbędny jest odczyt naprężeń z modelu numerycznego w odległości 

0,4t i 1t od spoiny (rys. 5a), gdzie t oznacza grubość łączonego elementu: 

tts ⋅⋅ ⋅−⋅= 0.14.0 67.067.1 σσσ .     (4) 

 

W przypadku elementów powłokowych wyższego rzędu ekstrapolacja krzywej 

wyznaczana jest na podstawie naprężeń w węzłach środkowych (rys. 5b) w odległości 0,5t i 

1,5t do spoiny. Wówczas równanie przyjmuje postać: 

tts ⋅⋅ ⋅−⋅= 5.15.0 5.05.1 σσσ .     (5) 

a) 

 
b) 

 
 

Rys. 5. Sposób odczytu naprężeń w modelu powłokowym z elementami  

a) niższego rzędu, b) wyższego rzędu 
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Jednak w metodzie tej wartości naprężeń w spoinie są znacznie zaniżone i dlatego też 

tabele odnoszące się do wytrzymałości zmęczeniowej danego połączenia mają również 

wartości zaniżone celem uwzględnienia współczynnika niepewności, wielkości wytężenia  

spoiny. 

 

2.3. Metoda efektywnego karbu (Effective Notch Stress) [2,7,8,9] 
  

W metodzie tej naprężenia wyznaczane są na modelu, który w bardzo dokładny sposób 

odzwierciedla analizowaną geometrię uwzględniając zarówno geometrię spoiny jak i promień 

przejścia lica spoiny w materiał rodzimy. Na podstawie badań doświadczalnych [2,8] 

wyznaczono, że promień na dnie karbu spawalniczego ma wartość 1mm i występuje w 

spoinie, w której nie stosowano obróbki wykańczającej. Przy zastosowaniu obróbek 

pospawalnicznych osiągano większe promienie, co powoduje zmniejszenie się wielkości 

karbu, a zatem zwiększa się wytrzymałość zmęczeniowa spoiny. Określono również kąt 

nachylenia lica spoiny do powierzchni materiału, który dla spoin czołowych wynosi 30o, 

natomiast kąt pochylenia spoin pachwinowych 45o. Metoda ta jest adekwatna dla elementów, 

których grubość wynosi powyżej t≥5mm. Wyznaczone za pomocą tej metody naprężenia 

można nazwać naprężeniami efektywnymi (od nazwy metody), które występują tylko przy 

założeniu materiału liniowosprężystego. 

 
Rys. 6. Naprężenia efektywne karbu – sposób przygotowania modelu 

Przedstawiona metoda zakłada również brak kontaktu pomiędzy łączącymi się elementami. 

Całe obciążenie przenoszone jest wyłącznie przez spoinę. Przy takim sposobie modelowania 

istnieje możliwość wyznaczenia naprężeń powstających w karbie od grani spoiny. Wadą tej 

metody jest to, że nie uwzględnia ona niedokładności wykonania spoiny. W metodzie tej, 

otrzymane wyniki obliczeń porównywane są do wartości wyjściowej równej ∆σ=225MPa, 

którą na podstawie badań eksperymentalnych [2] wyznaczono dla bazowej liczby cykli 

N=2*106, przy prawdopodobieństwie 95%. 

 

 

3. MODEL NUMERYCZNY BĘBNA ODCHYLAJĄCEGO 
 

Nowe maszyny podstawowe górnictwa odkrywkowego projektowane są jako pojedyncze 

egzemplarze i zazwyczaj projektowane są na okres 50 lat eksploatacji. Jednak poprzez ciągły 

charakter ich pracy w bardzo krótkim czasie eksploatacji niektóre elementy konstrukcyjne, 

czy też części mechaniczne, wchodzą w zakres wytrzymałości zmęczeniowej. W przypadku 

omawianego bębna napinającego, który obraca się z częstotliwością 2Hz, już po ok. 1 

miesiącu eksploatacji liczba obciążeń wynosi ok. 5mln. cykli. W tym czasie nastąpiło 

pęknięcie zmęczeniowe w spoinie (rys. 7) znajdującej się pomiędzy przeponą wzmacniającą 
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umieszczoną wewnątrz bębna, a płaszczem bębna. Spoina ta zgodnie z dokumentacją 

powinna być wykonana jako spoina czołowa z pełnym przetopem.  

 
Rys. 7. Pęknięcie poprzeczne na granicy spoina-materiał rodzimy 

W celu wyznaczenia poziomu wytężenia spoiny metodami opisanymi powyżej wykonano 

modele numeryczne (rys. 8) uwzględniając wykonaną spoinę. Ze względu na występującą 

symetrię zarówno geometrii jak i warunków brzegowych wykonano modele bryłowe bębna.  

 
Rys. 8. Model geometryczny i dyskretny bębna napinającego 

 

W celu dokładnego odzwierciedlenia poziomu naprężeń występujących w strefie spoiny 

wykonano submodele (rys. 9) części środkowej bębna wokół przepony z uwzględnieniem 

dokładnej geometrii spoiny wraz z promieniem przejścia lica spoiny w materiał rodzimy.  

 

    
Rys. 9. Submodel połączenia przepony z płaszczem bębna a)metoda karbu, b) metoda hot-

spot 

 

4. WYNIKI OBLICZEŃ 
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Analizując wytężenie spoiny jedynie na podstawie obliczeń wytrzymałościowych metodą 

elementów skończonych można wyniki przeszacować (rys. 10), gdyż w pobliżu spoiny 

następuje gwałtowny wzrost naprężeń, który nie jest adekwatny z wynikami 

eksperymentalnymi.  

 
Rys. 10. Zmiana naprężeń głównych  

Dlatego też prawidłowe szacowanie wytężenia spoiny powinno przebiegać poprzez 

ekstrapolację otrzymanych wyników w pobliżu spoiny. Oszacowane w ten sposób wytężenie 

spoiny, choćby na podstawie metody hot-spot, zmniejsza znacznie wartość naprężeń. Zmianę 

naprężeń głównych σ1 w kierunku promieniowym w przejściu lica spoiny w przeponę 

przedstawiono na rysunku 11. Jednak otrzymana maksymalna wartość naprężeń nie wpływa 

na wytrzymałość zmęczeniową spoiny, co może świadczyć o tym, że rozwój pęknięcia w 

połączeniu przepony z bębnem nastąpił od strony wewnętrznej spoiny, czyli pomiędzy 

płaszczem, przeponą i spoiną. Do tego celu niezbędne jest zastosowanie obliczeń metodą 

karbu, gdyż tylko za pomocą tej metody możliwe jest uwzględnienie pęknięcia od wewnątrz 

spoiny.  
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Rys. 11. Ekstrapolacja naprężeń w spoinie po kierunku promieniowym metodą hot-spot 

 

Otrzymane na podstawie metody karbu wytężenie spoiny ma różni się znacznie od 

wyników otrzymanych metodą hot-spot. Największe wytężenie spoiny zlokalizowane jest w 

okolicy wprowadzonego karbu na dnie spoiny. Decydujący wpływ na wytrzymałość spoiny 

mają naprężenia obwodowe wynikające z docisku taśmy w płaszcz bębna, który powoduje 

deplanację przekroju płaszcza. Zmianę naprężeń po obwodzie przedstawiono na rysunku 12. 

Zakres naprężeń zmęczeniowych ∆τ w tym przypadku wynosi 175 MPa, co ma istotny wpływ 

na wytrzymałość zmęczeniową połączenia. Na podstawie wytycznych Międzynarodowego 

Instytutu Spawalnictwa [2] szacowana liczba cykli wynosi ok. 4,2mln cykli. 

 
Rys. 12. Wykres naprężeń obwodowych w spoinie od strony wewnętrznej 

 
 
 
3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
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Opisane metody wyznaczania wytężenia spoin dają wyniki, które nieznacznie różnią się od 

siebie. Metoda hot-spot jest metodą łatwiejszą, ale niestety w metodzie tej nie ma możliwości 

uwzględnienia pojawienia się pękanie spoiny od strony grani. Naprężenia są wyznaczone w 

przybliżony sposób i niestety nie szacują dokładnie wytężenia spoiny. Natomiast w metodzie 

karbów (notch metod) oszacowanie poziomu wytężenia spoiny jest znacznie bardziej 

pracochłonne, gdyż wymaga obliczeń na modelach z uwzględnieniem dokładnej geometrii 

spoiny jak i karbu. Jednak w metodzie tej można w dokładny sposób wyznaczyć strefę, w 

której spoina będzie najbardziej wytężona. Metoda ta pozwala na modelowanie również 

głębokości przetopów, co jest nie możliwe w pozostałych metodach. Chcąc uwzględnić 

spoinę oraz promienie przejścia w przypadku bardzo dużych modeli niezbędne jest 

stosowanie tzw. submodelingu, polegającego na obliczaniu modelu globalnego, a następnie 

przejściu na fragment jego geometrii i prowadzeniu dalszych obliczeń uwzględniając 

przemieszczenia z modelu globalnego. 

Wyznaczone na podstawie obu metod poziom wytężenia spoiny pokazuje wyższość 

stosowania metody karbów nad metodą hot-spot. A to z uwagi na fakt, iż w metodzie karbów 

istnieje możliwość uwzględnienia dna spoiny, gdyż w przypadku analizowanego bębna to 

właśnie tam rozpoczęła się propagacja pęknięcia.  
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