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Wykaz oznaczen

o, o¥, o, o} — chwilowe wartoéci zmiennych naprezen cieplnych odpowiednio pierw-

szego, drugiego i trzeciego rodzaju oraz wywolanych reakcjami wiezdw,

Tinax — maksymalna warto$¢ naprgzen pochodzacych od zmiennej sity rozcia-
gajacej,

Ny — liczba cykli zmian temperatury w przypadku czystego zmeczenia ciepl-
nego,

Nrp — liczba cykli zmian temperatury w przypadku zmeczenia cieplno-mecha-
nicznego,

T — temperatura,

Ly, teym — czas trwania 1 cyklu zmeczenia cieplnego i cieplno-mechanicznego,

Rep — wspolczynnik ostabienia spoina (réwny ilorazowi R, prébek spawa-

nych i R, materialu rodzimego).

1. Zagadnienie niskotemperaturowego zmeczenia cieplnego

Zmeczeniem cieplnym niskotemperaturowym nazywane jest zjawisko powstawania
i rozwoju uszkodzen w materiale wskutek cyklicznych zmian temperatury w zakresie
temperatur nizszych od temperatury otoczenia. Liczba badan poswigconych temu zjawisku
jest bardzo mala, zwlaszcza w poréwnaniu z liczba badan (o szerokim zakresie) doty-
czgcych zmeczenia cieplnego w temperaturach wyzszych od temperatury otoczenia.
Zwiazane jest to prawdopodobnie z faktem, Ze proces powstawania I rozwoju peknieé
wskutek cyklicznych zmian temperatury przebiega intensywniej i jest bardziej niebez-
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pieczny w wysokich niz w niskich temperaturach. Wiadomo jest jednak, ze w elementach
cyklicznie ochtodzonych do niskich temperatur powstaja i rozwijaja si¢ mlkroqum@ma
ktére moga spowodowad zlom, szczegblnie w przypadku, gdy elementy te przenosza
dodatkowo obciazenia zewngtrzne. Dlatego tez pilng potrzeba stalo si¢ poznanie prze-
biegu niskotemperaturowego zmegczenia cieplnegq.

Dotychczasowe badania tego zjawiska zostaly zrealizowane w mocno zréznicowanych
warunkach. W wickszodci prac brak jest informacji dotyczacych rodzaju naprezen ciepl-
nych powstajacych w prébkach w zaleznoéci od struktury materiatu, wymiaréw prébek,
sposobu ich mocowania itp. Utrudnia to korzystanie z ich rezultatow.

Jesli przyjaé kryterium rodzaju naprezen cieplnych powstajacych w prébee Jub ele-
mencie wskutek cyklicznych zmian temperatury, mozna wyodrebni¢ trzy przypadki
niskotemperaturowego zmeczenia cieplnego, mianowicie gdy:

1. Zmiany temperatury wywoluja w probece mikroskopowe napreZenia cieplne 10 1 III
rodzaju (op = o+,

2. Na naprezenia mikroskopowe nakladajg si¢ dodatkowo makroskopowe napleze-

nia cieplne I rodzaju (¢ = o%+0+6%),

3. Stan napr¢zen cieplnych w prébee jest suma stanu naprQZen z przypadku pierw-

szego lub drugiego i stanu naprezen wywolanego reakcjami wigzéw (o, = o+ + 5%

lub g = o+ ¥ +a%+ab).

Pierwszy przypadek dotyczy probek lub elementow maszyn o bardzo malych prze-
krojach (folie, blachy, druty), wykonanych z materiatéw o duzej przewodnosci cieplnej,
w ktérych wyrdwnanie temperatury w calej objetosci nastepuje bardzo szybko. Cykliczne
zmiany temperatury powoduja, w tych warunkach, nieréwnomierne odksztatcenie posz-
czegblnych krysztatéw lub faz materialu wskutek anizotropii ich wspétczynnika rozsze-
rzalnoéci cieplnej. Powstajgce wéwczas w prébee naprezenia cieplne I1 1 11 rodzaju zmie-
niajg si¢ wspolfazowo z temperatura. Rozwdj uszkodzenn w materiale spowodowany tymi
napreZeniami jest nazywany umownie ,,czystym’ zmeczeniem cieplnym [1].

Badaniom czystego zmeczenia cieplnego sa po$wigcone prace [1-6]. Uszkodzenie
materialu, powstale wskutek cyklicznych zmian temperatury, oceniano mierzac najczes-
ciej zmiany wlasnosci mechanicznych (R,, R,, . 4, Z, twardoéé) [l -4], uzupelniajac
je badaniami metalograficznymi i rentgenograficznymi. Przebieg zmeczenia cieplnego
podlegal obserwacjom na podstawie zmian wlasnosci fizycznych materialéw: gestosci
[1-4] i rezystancji [5, 6]. Zmiany wlasnoéci mechanicznych materialéw wyznaczano
przeprowadzajac po okreslonej liczbie cykli zmian temperatury statyczna prébe rozcia-
gania w temperaturze otoczenia lub w minimalnej oraz maksymalnej temperaturze cyklu
zmeczeniowego. Badane materialy to technicznie czyste metale: miedz, cynk, aluminium,
kadm i tytan.

Autorzy prac [l,2] poddajac prébki z aluminium, miedzi i cynku dzialaniu cykli
termicznych w zakresie 297K = 77K stwierdzili w przypadku kazdego z tych metali, ze
ze wzrostem liczby cykli nastgpuje obniZenie ich wytrzymatosci i plastycznoéci. Spadek -
wlasnosci mechanicznych drutu miedzianego byt tym wigkszy im wigkszy byl stopien
jego wstepnego odksztalcenia plastycznego [1]. Podobnej prawidlowosci nie zaobser-
wowano w przypadku plaskich prébek z miedzi a takze z aluminium i cynku, ktére.byty
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poddawane dzialaniu cykli termicznych po wstgpnym odksztalceniu plastycznym probek
o réznych wartosciach [2]. Stwierdzony spadek wiasnosci mechanicznych, mierzonych
w temperaturze maksymalnej cyklu, byl na ogét wigkszy od spadku wlasnosci mierzonych
w minimalnej temperaturze cyklu. Wedlug danych w pracy [2], po 720 cyklach zmian
temperatury, wytrzymato$¢ R,, aluminium, cynku i miedzi zmniejszyla si¢ o okolo 20%,
natomiast wydtuzenie 4 — o 22% dla aluminium, 129 dla miedzi i 509 dla cynku (w przy-
padku probek zrekrystalizowanych i pomiardw w temperaturze 297K).

Znaczniejsze zmiany wlasnosci mechanicznych wykazat cynk (w stanie zrekrystali-
zowanym) poddawany dzialaniu cykli temperatury w zakresie 318K = 77K [3]. Po 300
cyklach zmian temperatury jego granica wytrzymalo$ci R,,, okreslona w temperaturze
297K, stanowita 509, granicy wytrzymalosci bez zmegczenia cieplnego, wydhuzenie nato-
miast zmalato do 20%, swojej poczatkowej wartosci.

Inny charakter zmian wlasnosci mechanicznych, spowodowany zmeczeniem cieplnym
w zakresie temperatur 373K & 77K, stwierdzono dla technicznie czystego o — tytanu
[4]. Material ten po 1000 cyklach termicznych wykazat wzrost R, i R, o 10- 15‘7 przy
jednoczesnym wzroscie wlasnosci plastycznych — wydtuZenia i przewezenia.

Drugi przypadek zmeczenia cieplnego dotyczy probek czy elementéw o duzych plZe-
krojach lub wykonanych z materialéw o malej przewodnodci cieplnej, w ktérych powstaje,
w czasie nagrzewania lub chtodzenia, znaczny gradient temperatury. W takich elementach
(probkach) a takze w konstrukcjach spawanych ztoZzonych z elementéw o réznych wspol-
czynnikach rozszerzalnosci cieplnej, zmiany temperatury powodujg, oprécz nieréwno-
miernego odksztalcenia poszczegélnych ziarn (faz) materiatu, nieréwnomierne odksztal-
cenie poszczegdlnych warstw przekroju lub réznych czesci konstrukcji. Ten niejedno-
rodny stan odksztalcenia jest woéwczas przyczyng powstawania zmiennych napreZer
cieplnych mikroskopowych (IL i III rodzaju) oraz sumujacych si¢ z nimi naprezen makros-
kopowych 1 rodzaju, ktére zmieniaja si¢ synchronicznie z temperaturg.

W literaturze brak jest danych dotyczacych rezultatéw badan tego przypadku zme-
czenia cieplnego. W pracy [7] dokonano jedynie oceny wielko$ci naprezen cieplnych,
powstajacych w zlaczach spawanych rur, wykonanych z réznych gatunkow stali nie-
rdzewnych oraz inwaru (stopu o niskim wspdlczynniku rozszerzalnosci cieplnej) ochto-
dzonych cyklicznie do temperatury 4K.

Trzeci przypadek zmeczenia cieplnego wystepuje wtedy, gdy na probki lub elementy —
okre$lone w pierwszym i drugim przypadku zmeczenia cieplnego — sg naloZzone wiezy
uniemozliwiajace swobodna zmiang ich wymiaréw podczas nagrzewania lub chlodzenia.
Powstajace wowcezas w materiale naprezenia sa sumg naprezen pochodzacych od reakcji
wigzOw oraz naprezen mikroskopowych Il i III rodzaju (z przypadku pierwszego) lub
naprezen mikro i makroskopowych I rodzaju (z przypadku drugiego). W literaturze nie
znaleziono przykiadéw badan tego przypadku zmeczenia cieplnego. :

Oprécz omoéwionych powyzej przypadkdw zmeczenia cieplnego nalezy wyodrgbnié
czesto wystepujacy przypadek jednoczesnego dzialanja na elementy konstrukcji zmiennej
temperatury i zewnetrznego obcigZenia. Zjawisko powstawania i rozwoju uszkodzen
w materiale wskutek zmian temperatury i zewngtrznego obcigZenia nazwaé mozna zme-
czeniem cieplno-mechanicznym. W warunkach zmegczenia cieplno-mechanicznego na-
prezenia cieplne, wynikajace ze zmian temperatury, sumujg si¢ z naprezeniami pochodzg-
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cymi od sit zewnetrznych, ktére moga by¢ stale lub zmienne (zmgczenie mechaniczne).
W ogélnym przypadku napr¢zenia zmegczeniowe moga zmieniaé si¢ niesynchronicznie
Ze zmianami temperatury,

W dostepnej literaturze nie znaleziono prac po$wigconych badaniom zmeczenia cieplno-
mechanicznego materiatéw spowodowanego dziataniem cyklicznie zmieniajacej si¢ tempe-
ratury i zmiennego obciazenia zewngtrznego. Badania nad zmgczeniem cieplno-mechanicz-
nym zrealizowano jedynie w warunkach cyklicznego chiodzenia prébek, zwykle o duzych
przekrojach oraz z ograniczona mozliwoécia swobodnego odksztalcania si¢ pod wplywem
temperatury (trzeci przypadek zmegczenia cieplnego), obcigzonych stalq sila rozciagajaca
[8 - 11]. Badane materialy, to stopy majace zastosowanie w budowie urzadzen kriotech-
nicznych: stale austenityczne oraz stopy typu inwar.

W pracy [8] stwierdzono, ze w przypadku gdy naprezenia stale od zewnetrznej sily
rozciagajacej nie przewyzszaja granicy plastycznosci, stal HI8NIOT nie wykazuje istot-
nych zmian wartoéci R, do 50 cykli zmian temperatury (w zakresie 300K < 77K i 300
K 2 4,2K) przy matym (~10%) obnizeniu wartosci R;,,. Ta sama natomiast liczba
cykli termicznych (w zakresie 300K = 77K) powoduje znaczny wzrost (~ 100%) war-
tosci R, stali O00H18NB przy nieznacznym (~6%;) obniZenin wartosci R,,. Autor
pracy [8) tlumaczy ten anomalny wzrost granicy plastycznos$ci intensywnym powsta-
waniem martenzytu w tej stali, wskutek czego nastapit wzrost tej mikrotwardoéci o okoto
30%,. W przypadku, gdy wartosci naprezen od zewnegtrznej sily rozciagajacej przewyzszaja
warto$¢ granicy plastyczno$ci, autorzy prac [9, 10] stwierdzili, ze prébki z karbem ze stali
chromoniklowych ulegaja zlomowi po nie przekraczajacej 1000 liczbie cykli zmian tem-
peratury. Na podstawie przebiegu zmian odksztalcenia plastycznego, mierzonego w dnie
karbu, autorzy prac [9, 10] stwierdzili réwniez, ze w stalach chromoniklowych zmeczenie
cieplne przebiega w trzech etapach (przez analogi¢ do niskocyklowego zmeczenia mecha-
nicznego): cyklicznego umacniania sig, stabilizacji i ostabienia. W momencie ztomu,
wartoéé skumulowanego odksztalcenia plastycznego tych stali odpowiada odksztalceniu
w przypadku statycznego zerwania prébki.

W pracy [l1] zasygnalizowano badania polaczen spawanych przewoddw rurowych
ze stali HISNI1OT oraz inwaru 39N, obciazonych statyczna sila rozciggajaca (wywolujaca
naprezenia nizsze od granicy plastycznosci) i poddanych dzialaniu zmiennej temperatury
(w zakresie 297K & 77K). Badania te miaty charakter eksploatacyjny, gdyz oceny stopnia
rozwoju uszkodzefi zmeczeniowych dokonywano w nich jedynie przez sprawdzenie szczel-
nosci zlaczy spawanych, po okreslonej liczbie cykli temperatury. Na bazie 103 cykli,
autorzy pracy nie zaobserwowali jeszcze pojawienia si¢ peknieé w zlaczach obydwu
materialéw. '

Podsumowujac powyiszy przeglad wynikéw badan niskotemperaturowego zmeczenia
cieplnego mozna stwierdzié, ze:

1. Poddanie probek z technicznie czystych metali dzialaniu cykli termicznych, w zakre-
sie niskich temperatur, powoduje zmiang ich wlasno$ci mechanicznych. O charakterze
tych zmian decyduje typ i parametry sieci danego metalu. Wiasnosci wytrzymato$ciowe
i plastyczne Cu, Zu i Al obnizajg sie¢ w miare wzrostu liczby cykli termicznych, natomiast
w przypadku o — Ti wlasnosci te rosna. Efekt zmniejszenia wlasno$ci mechanicznych
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Cu, Zu i Al wskutek zmgczenia cieplnego zalezy od stopnia odksztalcenia tych metali
w stanie wyj§ciowym.

2. Cykliczne zmiany temperatury probek ze stali austenitycznych obciazomych sta-
tycznie powoduja niewielkie zmiany ich wilasnosci wytrzymatosciowych w przypadku,
gdy zewnetrzne obcigZenie nie przewyZzsza granicy plastyczno$ci a zmiany temperatury
nie wywoluja w tych stalach przemian fazowych. Przy duzych obcigZeniach zewngtrznych
(powyzej granicy plastycznosci) zmiany temperatury moga spowodowaé ziom probek
z tych stali przy stosunkowo malej liczbie cykli.

Mata liczba prac po$wigconych niektérym tylko (jak wynika z dokonanego przegladu)
przypadkom, wskazuje na to, Ze badania niskotemperaturowego zmeczenia cieplnego
zaledwie zapoczatkowano. Zauwazalny jest tez brak danych dotyczacych niskotempera-
turowego zmeczenia cieplnego ztaczy spawanych materialéw konstrukeyjnych stosowanych
w budowie urzgdzen kriotechnicznych.

2. Program badan wlasnych

Celem pracy bylo zbadanie, jaki wplyw wywieraja cykliczne zmiany temperatury
w zakresie 293K = 77K na wlasnoéci wytrzymalosciowe probek polaczen spawanych
wybranych materialéw konstrukcyjnych, stosowanych w budowie urzadzen kriotechnicz-
nych (np. kriostaty, zbiorniki na ciekle gazy itp.). Urzadzenia tego rodzaju i ich elementy
sg narazone podczas eksploatacji na tego typu oddziatywania termiczne, wywolujgce
zmiane odksztalcenia ich elementow synchroniczng ze zmianami temperatury. W rzeczy-
wistodci stan odksztalcenia (naprezenia) powstajacy w konstrukcji jest najczesciej bardzo
Zlozony. W ogblnym przypadku stan ten jest, jak juz wspomniano, superpozycja zmien-
nego stanu odksztalcenia wywolanego tylko cyklicznymi zmianami temperatury (zme-
czenie cieplne) oraz stanu odksztalcenia wywotanego oddzialywaniem zewnetrznego
statycznego lub dynamicznego obciazenia (wytrzymato§é statyczna, zmeczenie mecha-
niczne).

W pracy podjeto probe oddzielnego zbadania przypadku zmeczenia cieplnego zbli-
zonego do tzw. czystego zmeczenia cieplnego oraz przypadku zmeczenia cieplno-mecha-
nicznego, w ktérym rozwdj uszkodzen spowodowany zmianami temperatury jest inten-
syfikowany dzialaniem zmiennej (synchronicznej ze zmianami temperatury)zewnetrznej
sily rozciagajacej. Do badad przyjeto prébki ztaczy spawanych — ze wzgledu na fakt
powszechnego stosowania poltgczen spawanych w budowie urzadzen kriotechnicznych
oraz brak danych o wplywie cykli niskotemperaturowych na wlasnosci wytrzymaltosciowe
tych polgczen.

Szczegdtowy program badan byt nastgpujacy:

1. Wyznaczenie wiasnoéci wytrzymatoéciowych przy statycznym rozciaganiu materia-
16w rodzimych 1 ich polaczer spawanych w ekstremalnych temperaturach cyklu zmecze-
niowego 293K i 77K.

2. Przeprowadzenie prob czystego zmeczenia cieplnego probek potaczen spawanych
do liczby cykli zmian temperatury Ny = 100, 500 i 1000 oraz wyznaczenie po tychze
liczbach cykli wytrzymalodci na rozcigganie probek w temperaturze 297K i 77K.
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3. Przeprowadzenie prob zmeczenia cieplno-mechanicznego probek polgczed - spa-
wanych do liczby cykli zmian temperatury Ny, = 100 i wyznaczenie po tej liczbie cykli,
wytrzymalosci na rozcigganie probek w temperaturze 297K i 77K,

Analiza wynikéw przeprowadzonych badaf miata umozliwi¢ oceng wplywu stosowa-
nych liczb cykli N i Ny na wytrzymato$¢ probek zlaczy spawanych oraz ewentualnego
udzialn czystego zmeczenia cieplnego w zmgczenin ciepino-mechanicznym.

3. Materialy, probki

Do badari wybrano stai kwasoodporng {HISN9T oraz miedZz beztlenowa MOB
w postaci cienkich blach, jako materialy stosowane w kriotechnice. Sklad chemiczny
tych materiatéw podano w tabeli 1. Wiasnosci mechaniczne materiatéw rodzimych, wyzna-
czone w statycznej prébie rozeiagania w temperaturach 293K i 77K, zestawiono w tabeli 2.

Do badan statycznych i do préob zmgczenia cieplnego wybrano jeden rodzaj probki,
co stwarzato mozliwo$é poréwnywania wynikdw statycznej préby rozciagania badanych
materiatéow przed i po probach zmeczenia cieplnego. Ksztalt i wymiary probki przedsta-
wiono na rys. 1. Tego rodzaju prébka, charakteryzujaca si¢ malymi wymiarami przekroju

Tabela 1. Skiad chemiczny badanych materialéw

Lp. Material C Mn Si Cr Ni Ti P S Cu

zawarto$¢ piewiastkow w 9

1 miedz MOB — — — — — — — — 99,96

2 stal
THI8NST 0,03 | 1,90 | 0,50 | 17,10 | 8,92 0,16 | 0,020 | 0,040 —

Tabela 2. Podstawowe wlasnosci wytrzymalosciowe i plastyczne badanych materialow w stanie wyj$ciowym
(wartoSci $rednie)

Temperatura R R 4 E
Lp. Material proby 02 " 3
K MPa MPa % MPa
| ; '
1 MiedZ MOB 293 101 210 44 1,20- 10%
2 77 123 318 56 1,23 - 10%
3 Ziacze spawane 293 — 200 — —
4 z miedzi MOB 77 — 306 — —
5 293 220 632 61 1,93 10°
Stal 1THISNOT ’
6 2 77 275 1536 35 2,05 - 10°
7 Zlacze spawane 293 — 607 i —
8 ze stali 1H18NST 77 — 1412 — —
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Rys. |

poprzecznego, spetnia w przyblizeniu warunek szybkiego wyréwnania temperatury w prze-
kroju poprzecznym w przypadku czystego zmeczenia cieplnego, a jednoczes$nie jej mala
masa ogranicza zuZycie ciektego azotu podczas pélcyklu chiodzenia. Jej zaleta jest row-
niez fatwo$¢ wykonania zaréwno z blachy materialu rodzimego jak i z plyty kontrolnej
spawanego doczotowego ztacza. Probki materiatéw rodzimych wycigto z blachy o gru-
bosci a = 1,9 mm (miedz MOB) i a, = 1,5 mm (stal |[HI18N9T) zgodnie z kierunkiem
walcowania. Prébki polaczed spawanych natomiast wycigto w podobny sposéb ze spa-
walniczych plyt kontrolnych jako pary wzdluzne z polyczen doczotowych dwéch blach,
przy czym uprzednio obrobiono lico i grai spoin w celu usunigcia nieréwnosci. W wyniku
tej obrébki grubo$é¢ a, probek polaczen spawanych byla nieco mniejsza od grubodci
probek materiatéw rodzimych.

Piyty kontrolne ze stali 1THI8NOIT, z ktérych wycigto probki, spawano recznie metoda
TIG w oslonie argonu (przy [ = 110 A) elektroda wolframowg i drutem spawalniczym
Sp 06HI19NY.

Plyty kontrolne z miedzi MOB wykonano rowniez przez spawanie rgczne w oslonie
argonu (przy I = 150 A) elektroda wolframowa. Podczas spawania dokonano jedynie
przetopu nie stosujac drutu miedzianego jako spoiwa. Na podstawie badan radiogra-
ficznych obydwu rodzajow spoin zaliczono je do pierwszej grupy wadliwosci wg PN-74/M-
-69772.

Obserwacje mikroskopowe zlaczy doczo'{owych stali austenitycznej nie wykazaly
wad dyskwalifikujacych zlacze. Material rodzimy mial typowa poliedryczna strukture
austenityczng z drobnymi, pasmowo rozmieszczonymi ziarenkami ferrytu § oraz réwno-
miernie rozmieszczonymi wtraceniami weglikoazotkdw tytanu. W waskiej strefie wplywu
ciepta zwickszony byt udziat ferrytu J i widoczny rozrost ziarn austenitu. Spoina wykazy-
wala typowg strukture dendrytyczng z ferrytem 8 w przestrzeniach migdzydendrytycznych
i stabo zaznaczona segregacja. Wyznaczony na podstawie danych z tabeli 2 wspétczynnik
oslabienia stali austenitycznej na skutek spawania wynosit odpowiednio:

— dla temperatury 293K — a,, = 0,96,

— dla temperatury 77K — o, = 0,92.

Probki zlaczy doczotowych miedzi wykazywaly wady, ktore omijano przy wycinaniu
probek. W badaniach mikroskopowych stwierdzono, Ze spoina wykazywala nieznaczna
segregacje w komorkowych dendrytach. W szerokiej strefie wptywu ciepta nastapit znaczny
rozrost ziarn. Na podstawie przeprowadzonej préoby rozciggania nie stwierdzono osta-
bienia miedzi wskutek spawania, zaréwno w temperaturze 293K jak i 77K.
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4, Proby zmeczenia cieplnego i cieplno-mechanicznego

Proby zmeczenia cieplnego i cieplno-mechanicznego przeprowadzono na specjalnie
w tym celu skonstruowanym urzadzeniu [12], wywoltujacym cykliczne zmiany temperatury
jednoczeénie czterech pakietéw probek — przez automatyczne ich zanurzanie na przemian
w czynniku chiodzacym (LN,) i czynniku nagrzewajagcym do temperatury otoczenia
(podgrzewany alkohol etylowy). Urzadzenie to daje mozliwos¢ regulacji czasu wytrzy-
mywania prébek w kapieli, w zaleznoscl od rodzaju materialu probek i elementdw oraz
ich masy.

Biorac pod uwage niezbedne czasy ochfodzenia i nagrzania probek w kgpielach oraz
czas ich transportu migedzy zbiornikami, ustalano minimalny czas trwania 1 cyklu tempe-
raturowego czystego zmegczenia cieplnego dla prébek stalowych ¢ = 6 min i przyjeto
ten sam czas dla probek miedzianych — ze wzgledu na rownoczesne zanurzanie w kapieli
obydwu rodzajow probek. Przykladowy ksztalt zarejestrowanego cyklu zmian tempe-
ratury w probee stalowej podezas préb zmeczeniowych pokazano na rys. 2.
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Do realizacji zmegczenia cieplnego z udzialem sily rozciagajacej skonstruowano spec-
Jjalne uchwyty [12] (rys. 3), ktére wraz z zamocowanymi w nich prébkami zanurzane byly
w kapieli chtodzgcej i nagrzewajacej. Jednoczesne zmiany temperatury prébki i ele-
mentéw nosnych uchwytu wywoluje woéwczas (na skutek réznic w odksztalceniach ter-
micznych) odzerowo zmienne, synchroniczne ze zmianami temperatury, sily rozciagajace
w probkach. Ustalony do$§wiadczalnie minimalny czas trwania 1 cyklu temperaturowego
tego rodzaju zimeczenia cieplno-mechanicznego wynosit fr = 17 min dla probek sta-
lowych i miedzianych. Zarejestrowany przykladowy przebieg zmian temperatury w | cyklu
dla probki stalowej przedstawiono na rys. 4. Wartoéci maksymalnych odksztaice wzdtuz-
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nych, wywolanych dziataniem sity rozciqgajacej,'wyznaczono metoda elektrycznej tenso-
metrii oporowej [12], uzyskujac w przypadku obydwu materialow e,

= 61075 *.
Odpowiada to wartosciom maksymalnych naprezen rozciggajacych w cyklu zmécze-
niowym: :
— dla miedzi MOB — O = 14 MPa.
— dla stali 1H18N9T — Gpax = 123 MPa.
Zaznaczy¢ nalezy, 2e powyZsze wartosci odksztalcenia (naprezenia) od sily rozcigga-
jacej w stosowanych uchwytach sg warto§ciami maksymalnymi z mozliwych do uzys-
kania.
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*) Pomiary przeprowadzono przy uzyciu probki kompensacyjnej (z naklejonym tensometrem kom-
pensacyjnym. Tensometry polgczono w ukiad poimostka zapewniajacy samokompensacjg odksztalcen nie
wywolujgcych naprezen termicznych. Szacowana dokladno$é pomiardéw odksztalcen wynosila 5.

_ Dokladne informacje dotyczace metody pomiaru znajduja si¢ w pracy [12].
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Prébom czystego zmeczenia cieplnego w zakresie Ny = 10 - 1000 cykli poddano ogé-
lem 32 probki stalowe i 24 probki miedziane, a probom zmeczenia cieplno-mechanicznego
do liczby N4 = 100 cykli po 8 probek stalowych i miedzianych. Liczb¢ Nyy = 100 cykli
przyjeto na podstawie analizy wynikow badai czystego zmeczenia cicplnego, w ktérej
stwierdzono istotne zmiany granicy wytrzymatosei R,, tylko w zakvesie tej liczby cykli.

5. Wyniki prob rozciagania oraz ich statystyczna analiza

5.1. Wyniki préb po czystym zmeczeniu cieplnym. Prébki polgczen spawanych z miedzi MOB
i stali 1H18NO9T, po uprzednim poddaniu ich dzialaniu okreslonej liczby cykli zmian
temperatury, poddano statycznej prébie rozciggania na maszynie wytrzymatosciowej
INSTRON model 1126. Proby te przeprowadzono w temperaturze 293K i 77K, badajac
po cztery probki dla kazdej liczby cykli &, Podczas prob w temperaturze 77K, préb-
ki byly zanurzane w cieklym azocie. Uzyskane wyniki prob rozciggania, opracowane sta-
tystycznie, przedstawiono w tab. 3 oraz na rys. 5i 6.

Tabela 3. Wytrzymaloé¢ na rozcigganie probek polaczen spawanych po réinych liczbach cykli zmian
temperatury Ny (czyste zmeczenic cieplne)

Temperatura leczba cykli
préby zoian tempera- Rongr * 1/2 PURmsr ** Kmsr i Rurir_
T tur}' min max
s N,
: T
13} e - — S [ e e
]
= K cykle MPa
0 L 200,5 11,0 189,5 211,5
293 100 209,5 19,0 L1905 | 2285
500 212,5 19,0 i 193,5 | 2315
8 1000 | 1950 9,5 185,5 204,5
= 0 306,5 19,0 287,5 3255
77 100 319,0 38,5 280,5 357,5
500 303,0 24,0 279,0 3270
1000 309,5 24,5 285,0 334,0
0 607,5 22,5 585,0 630,0
‘ 10 644,5 19,0 625,5 663,5
293 | 100 675,5 16,0 659,5 691,5
- | 500 680,5 47,0 633,5 727.5
2 1000 | 6650 14,5 650,5 i 679,5
Z P R ) T ey
= 0 | 1412,0 11,5 1400,5 ‘ 1423,5
- 10 1480,5 59,0 1421,5 1539,5
77 100 1520,5 30,0 1490,5 £550,5
i 500 1503,5 51,5 1452,0 1535,0
[ 1000 1533,5 35,0 1498,5 1568,5

(*) Wartosci érednie 2z 4 prab

(**)  Polowa 95%;-owego przedzialu ufnosci wartosci R,
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Rys. 5

O wplywie cyklicznych zmian temperatury na wytrzymatoé¢ badanych prébek pola-
«czeh spawanych wnioskowano na podstawie analizy wariancyjnej odpowiednich grup
$rednich (test F do poréwnywania kilku $rednich [13]). Analiza ta w przypadku miedzi
wykazala brak statystycznie istotnych réznic miedzy $rednimi warto$ciami Re Wyzna-
«czonymi po Ny = 0, 100, 500 i 1000 cykli zmian temperatury — w obydwu temperatu-
rach préby rozciagania. Wobec tego dokonano lgcznego oszacowania Sredniej wartosci
wytrzymatosci Ry, oraz 95% przedzialéw ufnosci wartoséci $redniej i pojedynczych
wynikow prob. Wartosci §rednie sa réwne (rys. 5):

— dla temperatury 293K — R, = 204,5+ 6,0 MPa

— dla temperatury 77K — Ry, = 309,5+9,0 MPa.

‘W przypadku prébek polaczert spawanych ze stali podobna analiza wykazata statystycznie
istotne roznice w rozpatrywanych grupach Srednich wyznaczonych po Ny = 0, 10, 100,
500 i 1000 cykli termicznych. Na podstawie dalszej analizy statystycznej, w ktorej stoso-
‘wano zmodyfikowany test rozstepu Duncana [14], stwierdzono brak statystycznie istot-
nych réznic miedzy wartoSciami R,s wyznaczonymi po N, = 100, 500 i 1000 cyklach
termicznych (po oszacowaniu lacznym RZ3X = 673,5+11,5 MPa i RIS = 1519,0+
+16,5 MPa) oraz istnienie tych réznic miedzy wartoSciami R.g, a wartofciami R,
-‘wyznaczonymi po Np = 0 1 10 cykli (rys. 6).

3 Mech. Tooret. @ Stos. 1—2/86
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5.2. Wyniki préb po zmeczeniu cieplno-mechanicznym. Probki polaczenn spawanych miedzi
MORB i stali 1HI8NOT, po przeniesieniu okreslonej liczby cykli zmian temperatury i sity
rozciagajacej, poddano prébie rozciagania w sposob opisany w punkcie 5.1. Uzyskane
wyniki, po opracowaniu statystycznym, przedstawiono w tabeli 4.

T=7IK
B
[MPa $020. 9204 /)2 e @W b
150017/ x f;@x?/*zm W : /
14003
1300
1200 - pms'r = f(N;)
{ R, i jej 957 omy
1100 prze‘dz{a{ ufnosci
pcyedynczych spasirze-
-zen 'R, m; OF0Z Pm,p
0001
8t
T=293K
700 //7/ ¢ my\-mu(xx_xyvlvv{ ﬂ /7
775774 AR shs,
6}
|
[
0 100 500 1000

Liczba cykli Ny

Rys. 6

Analiza statystyczna tych wynikéw (analogiczna jak w punkcie 5.1) wykazata w przy-
padku miedzi brak statystycznie istotnych réznic miedzy érednimi wartoSciami Ry
probek w stanie wyjsciowym, po Ny = 100 cykli (czyste zmeczenie cieplne) oraz po Nyy =
100 cykli (zmegczenie cieplno-mechaniczne) — w obydwu temperaturach proby rozcig-
gania, natomiast w przypadku stali — rdznice statystycznie istotne. W dalszej analizie
statystycznej (test rozstgpu Duncana) wynikéw uzyskanych dla prébek stalowych stwier-
dzono istnienie statystycznie istotnych réznic w przypadku kazdej pary z wymienionych
wyzej trzech warto§ci R, w temperaturach 293K i 77K.
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Tabela 4. Wytrzymalo§¢ na rozcigganie prébek polgczen spawanych po Nyy = 100 cykli zmian temperatury
(zmeczenie ciepno-mechaniczne)

Tempera- | Liczba cykli Napreze-
tura zmian nie roz-
Rogr ® 1 2PU Rge™® Rms R
proby | temperatury | ciagajace mér /2 mer M m1n 1Srmax
,—é T NTM 0‘ml\)(
2
g K cykle MPa
0 0 200,5 11,0 189,5 211,5
8 293 100 74 201,5 15,0 186,5 216,5
= 0 0 306,5 19,0 287,5 325,5
77 100 74 311,0 19,0 292,0 330,0
» 0 0 607,5 225 585,0 630,0
% 293 100 123 704,0 21,0 683,0 725,0
> =]
= 0 0 1412,0 11,5 1400,5 1423,5
sy
— 71 100 123 1553,0 20,0 1533,0 1573,0
© (*) Wartosci érednie z czterech préb
(**) Polowa 95%-owego przedzialu ufnosci wartodei Ryer

6. Podsumowanie wynikéw badai i wnioski

Analiza wynikéw statycznej proby rozciagania wykazala, ze poddanie prébek potaczen
spawanych z miedzi MOB dzialaniu cyklicznych zmian temperatury (czyste zmeczenie
cieplne) pomiedzy 293K a 77K w zakresie Ny = 0 - 1000 cykli, nie powoduje istotnych
zmian ich wytrzymalo$ci R,s wyznaczonej tak w temperaturze 293K jak i 77K. Stwier-
dzony brak zmiany wytrzymaloéci potwierdzily obserwacje na mikroskopie $wietlnym
w ktérych nie stwierdzono zmian w mikrostrukturze spoiny i materiatu rodzimego. Badany
w pracy [1], w podobnych warunkach, drut z czystej miedzi (w stanie zrekrystalizowanym)
wykazal rowniez brak wrazliwoéci na dzialanie cykli termicznych. Inny wynik uzyskano
natomiast w pracy [2], w ktérej dla plaskich probek z czystej miedzi badanej w podobnych
warunkach stwierdzono zmniejszenie wartoéci R, niemal o 20%,.

W przypadku prébek polaczen spawanych ze stali 1H18N9T po Ny = 10 cykli zmian
temperatury nastapit statystycznie istotny wzrost ich wytrzymaloscei R, — 0 6,09 1 4,8%
odpowiednio w temperaturach 293K i 77K. Zwigkszenie liczby cykli do N, = 100 cykli
spowodowato dalszy wzrost wytrzymaloéci R,s do 10,9% i 7,65% -— w temperaturach
293K i 77K w stosunku do wartosci R, probek w stanie wyjSciowym. Dalsze zwigkszenie
liczby cykli do Ny = 500 i 1000 cykli nie spowodowalo juz istotnych zmian wytrzymatosci
probek w stosunku do wyznaczonej po Ny = 100 cykli. Wydaje sie, ze stwierdzone umoc-
nienie polaczen spawanych stali 1H18N9T, objawiajace si¢ wzrostem ich wytrzymatodci,
spowodowane zostalo, jak wykazaly obserwacje mikroskopowe [12], zmianami w mikro-
strukturze stali, polegajacymi na przemianie martenzytycznej i powstawaniu blizniakéw
zaréwno w spoinie jak i materiale rodzimym. W miarg wzrostu liczby cykli zmian tempe-

3=
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ratury zwiekszala si¢ liczba bliZniakéw oraz udzial objetosciowy martenzytu w strukturze,
W dostepnej literaturze nie znaleziono danych dotyczacych czystego zmegczenia cieplnego
stali chromoniklowych.

Poddanie prébek polaczen spawanych z miedzi MOB stu cyklom zmian temperatury
(zmeczenie cieplno-mechaniczne Nry = 100 cykli) wywolujacym w nich wspétfazowy do
Zmian temperatury pulsujacy cykl naprezeni o wartosci omax = 74 MPa = 0,74 R3°3* = 0,6
RI’¥, réwniez nie wplywa w istotny sposéb na ich wytrzymalo§¢ R,. W tym przy-
padku nie zaobserwowano takZe zmian struktury w spoinie i materiale rodzimym
probek, dostrzegalnych na mikroskopie éwietlnym. Nalezy zauwazyé, ze dotychczas
nie zajmowano sig przypadkiem zmeczenia cieplno-mechanicznego metali czystych.
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Rys. 7. 1—Nr = 0 cykli, 2 — Ny = 100 cykli, 3 — Ny = 100 cykli

Analogicznie jak w przypadku miedzi badania zmegczenia cieplno-mechanicznego
prébek potaczen ze stali IHI8NIT (przy opy, = 123 MPa = 0,59 R3%3¥ = 0,45 R3THY
wykazaly, ze poddanie prébek stu cyklom zmian temperatury (Npy = 100 cykli) powoduje
statystycznie istotny wzrost ich wytrzymalosci R,¢ W stosunku do wytrzymatosci
prébek w stanie wyjsciowym (dla Nr = 0 cykli) wynoszacy (rys. 7):
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— w temperaturze 293K — 169
— w temperaturze 77K — 10%.

Wzrost ten jest wyzszy odpowiednio o 5,09 i 2,4% niz stwierdzony po stu cyklach w przy-
padku czystego zmeczenia cieplnego. Jesli przyjaé, ze wzrost ten jest superpozycjg skutkéw
czystego zmeczenia cieplnego oraz zmiennej sily rozciggajacej, to stwierdzone rdézZnice
przypisa¢ nalezy dzialaniu obcigzeri mechanicznych, Stwierdzone umocnienie mate-
riatu probek 1 w tym przypadku znalazlo potwierdzenie w obserwacjach mikroskopowych
[12]. Zmiany struktury ztaczy stalowych wskutek zmeczenia cieplno-mechanicznego miaty
podobny charakter jak w przypadku czystego zmeczenia cieplnego ale byly wigksze.

W literaturze brak jest przykladéw badai zmeczenia cieplno-mechanicznego przy tak
niskiej jak przyjeto w niniejszych badaniach, wartosci o, = 0,59 RE3¥. Z pracy [8]
wynika, ze stosowanie wyzszych naprezen rozciagajacych o = 0,9 R, , w przypadku stali
000H18N8 spowodowalo nieznaczny (o okolo 6%) spadek jej wytrzymalo$ci natomiast
brak zmiany wytrzymatosci w przypadku stali HI8N10T. Podkredli¢ nalezy, ze dopiero
w przypadku dziatania naprezefi rozciagajacych przewyzszajacych granice plastycznosci,
cykliczne zmiany temperatury prowadza do ztomu stali chromoniklowych w zakresie
do 1000 cykli {9, 10].

Z przeprowadzonych badan wynika ponadto, ze obnizenie temperatury z 293K do 77K
powoduje znaczny wzrost wytrzymatodci na rozcigganie badanych materiatéw i ich pota-
czenn spawanych. W szczegdlnodci stwierdzono, Zze wzgledny procentowy wzrost tej
wytrzymatosci w stosunku do wyznaczonej w temperaturze 293K wynosi:

— dla miedzi MOB — 519,
— dla zlaczy spawanych miedzi MOB — 539,
— dla stali 1HI8NIT — 143%,

— dla zlaczy spawanych stali [H18N9T — 1329%/.

Nalezy zauwazyé, ze obniZenie temperatury z 293K do 77K wywotuje réwnieZ znaczny
wzrost wytrzymatoéci R, prébek polaczed spawanych zblizony do wzrostu R,, materialéw
rodzimych. Uzyskane wyniki potwierdzaja wplyw obniZenia temperatury na wlasnosci
wytrzymatosciowe miedzi MOB oraz stali 1H18N9T i jej polaczen spawanych, ktdre
stwierdzono we wcze$niejszych badaniach tych materiatléw [15].

Reasumujac, na podstawie przeprowadzonych badahh mozna wyciagnaé nastgpujace
woioski:

1. Poddanie prébek polgczend spawanych z miedzi MOB dzialaniu 1000 cykli zmian
temperatury w zakresie 293K = 77K nie powoduje istotnych zmian ich granicy wytrzy-
maloéci na rozcigganie. Natomiast w przypadku probek polaczen spawanych ze stali
THI8NOT po 100 cyklach zmian temperatury nastepuje niewielki wzrost ich wytrzyma-
toéci (o okoto 10%) a dalsze zmiany temperatury (do 1000 cykli) nie wplywaja juz w sposéb
istotny na ich wytrzymalosé.

2. Poddanie prébek potaczen spawanych z miedzi oraz ze stali dzialaniu 100 cykli
zmian temperatury w zakresie 293K = 77K i zmiennej sily rozciagajacej (wywolujacej
naprezenia nizsze od granicy plastycznosdei) réwniez nie powoduje istotnych zmian ich
wytrzymaloéci na rozcigganie w przypadku miedzi i podwyzsza (o okolo 15%) wytrzy-
malo$¢ probek polaczen spawanych ze stali.
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3. Wzrost wytrzymaloéci na rozcigganie polaczen spawanych z miedzi MOB i stali

1H18N9T, spowodowany obniZzeniem temperatury do 77K jest znaczny (529, — dla
miedzi i 1329 dla stali) i zblizony do wzrostu wytrzymatosci materiatéw rodzimych.

10.

11.

13.
14,

15.
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Pesome

BIIMSIHVME TEPMOLIMKJIHNPOBAHMSA B UHTEPBAJIE
TEMIIEPATYP 293K - 77K HA IIPOYHOCTB CBAPHEIX
COEOVIHEHMII MEIOYW MOB W CTAJIM 1X18HOT

BerynarenisHo IpoBeEH BCECTOPOHHUI AHANM3 BOBMOMCHBIX CIIYUaeB TEPMHIECKON YCTAZOCTH; IO

JINTEPATYPHBIM JaHHBIM IPOAHANHIMPOBAHO TAIOKE BJIMIIHME HUSKOTEMIIEPATYPHOT'O NHIKJIHMPOBAHHA Ha
MeXaHuvecKye cpoiicTBa MaTEpHaJIoB.
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Hacrosimas cTaThsl MOCBSIINEHA YICCIIEAOBAHAIO BIMSHUS TePMOLIMKIIMPORAHUS B MHTEpPBAJIE TEMIIe-
paryp 293K - 77K, Ha npenen npoyHoCcTH 00pa3lioB CBapHBIX coempnennit Mexr MOB u cramm 1X18H9T.
OOpasibl UCHBITHIBAINCH B YCIIOBUAK, T.H., YHCTOM TEPMOYCTAJIOCTH M TEPMOMEXAHHYECKOH YCTAJIOCTH
(npy HauuHA NepeMeHHol pacTArmBaromel cuiel) B uutepsane 0 - 1000 tepmonmiuior. OBHapy»KeHo,
uTo B ciyuae o0pasyoB cBapHBIX coemuueruit memrn MOB, we nabniopaercss CyIIECTRBEHHOTO H3MEHEHMSN
npepesia IpOYHOCTY HH IT0CIIE TEPMOYCTAIOCTHLIX, HH IIOCIIE TEPMO-MEXAHMYECKMX UCCienoBanuit. B cry-
yae CTANbHLIX 0OpaslioB CBapHLIX COeNWHEHMH HaGJIoNaeTcst pocT Ipemena npodnoctd Ha 10% u 15%
BCJIENCTEME COOTBETCTBEHHO YHMCIOH TEPMOYCTANOCTH H TEpMO-MEXaHWUECKOH YCTaoCTH.

Summary

THE EFFECT OF CYCLIC TEMPERATURE VARIATIONS WITHIN THE INTERVAL OF 293K - 77K
‘ON TENSILE STRENGTH OF WELDED SPECIMENS OF MOB COPPER AND 1HI8NST STEEL

Problems of low temperature thermal fatigue are analysed and the investigations of the effect of cyclic
temperature variations on strength of materials are reviewed.

Results of authors investigation of the effects of cyclic temperature variations (within the interval of
293K - 77K) on tensile strength of welded specimens of MOB copper and 1HI8N9T steel are presented.
Specimens were subjected to the so called pure thermal and thermal — mechanical (with variable tensile
force) fatigue within the interval of 0-1000 thermal cycles. Both thermal and thermal — mechanical
cycles were found not to affect the strength of welded joints of copper and to increase slightly the strength
of joints of steel specimens.

Praca wplynela do Redakcji dnia 18 czerwca 1984 roku.



