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Wykaz  oznaczeń

0r> 0r, °rl»  ar  —  chwilowe  wartoś ci  zmiennych  naprę ż eń  cieplnych  odpowiednio  pierw-
szego,  drugiego  i  trzeciego  rodzaju  oraz wywoł anych  reakcjami  wię zów,

<rm„   —maksymalna  wartość  naprę ż eń  pochodzą cych  od  zmiennej  siły  rozcią -
gają cej,

Nr  —  liczba  cykli  zmian  temperatury  w  przypadku  czystego  zmę czenia  ciepl-
nego,

J VT M  —  liczba  cykli  zmian temperatury  w  przypadku  zmę czenia cieplno- mecha-
nicznego,

T  — temperatura,

tr,  t- iu  — c z a s  trwania  1 cyklu  zmę czenia cieplnego  i cieplno- mechanicznego,
asp  —współ czynnik  osł abienia  spoiną   (równy  ilorazowi  i?„,  próbek  spawa-

nych  i  Rm  materiału rodzimego).

1.  Zagadnienie  niskotemperaturowego  zmę czenia  cieplnego

Zmę czeniem  cieplnym  niskotemperaturowym  nazywane  jest  zjawisko  powstawania
i  rozwoju  uszkodzeń  w  materiale  wskutek  cyklicznych  zmian  temperatury  w  zakresie
temperatur niż szych  od  temperatury otoczenia. Liczba  badań poś wię conych  temu  zjawisku
jest  bardzo  mał a,  zwłaszcza  w  porównaniu  z  liczbą   badań  (o  szerokim  zakresie)  doty-
czą cych  zmę czenia  cieplnego  w  temperaturach  wyż szych  od  temperatury  otoczenia.
Zwią zane  jest  to  prawdopodobnie  z  faktem,  że  proces  powstawania  i  rozwoju  pę knięć
wskutek  cyklicznych  zmian  temperatury  przebiega  intensywniej  i  jest  bardziej  niebez-
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pieczny  w  wysokich  niż w niskich  temperaturach. Wiadomo jest jednak, że w elementach
cyklicznie  ochłodzonych do  niskich  temperatur powstają   i  rozwijają   się   mikropę knię cia,
które  mogą   spowodować  złom,  szczególnie  w  przypadku,  gdy  elementy  te  przenoszą
dodatkowo  obcią ż enia  zewnę trzne.  Dlatego  też  pilną   potrzebą   stało  się   poznanie  prze-
biegu  niskotemperaturowego  zmę czenia  cieplnegQ.

Dotychczasowe badania  tego zjawiska  zostały zrealizowane  w mocno zróż nicowanych
warunkach.  W  wię kszoś ci  prac brak  jest  informacji  dotyczą cych  rodzaju  naprę ż eń ciepl-
nych  powstają cych  w  próbkach  w  zależ noś ci  od  struktury  materiału, wymiarów  próbek,
sposobu  ich mocowania  itp. Utrudnia to  korzystanie  z  ich rezultatów.

Jeś li  przyjąć  kryterium  rodzaju  naprę ż eń  cieplnych  powstają cych  w  próbce  lub  ele-
mencie  wskutek  cyklicznych  zmian  temperatury,  moż na  wyodrę bnić  trzy  przypadki
niskotemperaturowego  zmę czenia  cieplnego,  mianowicie  gdy:

1.  Zmiany  temperatury wywołują   w próbce mikroskopowe  naprę ż enia cieplne  I i i  II I

rodzaju  (aT  =  o^+ c"1) ,

2.  Na  naprę ż enia  mikroskopowe  nakładają   się   dodatkowo  makroskopowe  naprę ż e-

nia cieplne  I rodzaju  (crr  = a^+a  ̂ + a^),

3.  Stan  naprę ż eń cieplnych  w  próbce jest  sumą   stanu  naprę ż eń  z  przypadku  pierw-

szego  lub  drugiego  i  stanu  naprę ż eń  wywołanego  reakcjami  wię zów  (aT  = a^+a  ̂ + a^-
lub  ar  -   3p +  af  + a\+oft.

Pierwszy  przypadek  dotyczy  próbek  lub  elementów  maszyn  o  bardzo  małych prze-
krojach  (folie,  blachy,  druty), wykonanych  z materiałów o  duż ej  przewodnoś ci  cieplnej,
w których  wyrównanie  temperatury w całej  obję toś ci  nastę puje  bardzo szybko.  Cykliczne
zmiany  temperatury  powodują,  w  tych  warunkach,  nierównomierne  odkształcenie posz-
czególnych  kryształów  lub  faz  materiału wskutek  anizotropii  ich  współczynnika  rozsze-
rzalnoś ci  cieplnej.  Powstają ce  wówczas w  próbce naprę ż enia cieplne II  i II I   rodzaju  zmie-
niają   się   współfazowo  z  temperaturą. Rozwój  uszkodzeń  w materiale  spowodowany  tymi
naprę ż eniami  jest  nazywany  umownie  „czystym"  zmę czeniem  cieplnym  [1].

Badaniom  czystego  zmę czenia  cieplnego  są   poś wię cone  prace  [1- 6].  Uszkodzenie
materiału,  powstałe wskutek  cyklicznych  zmian  temperatury,  oceniano  mierząc  najczę ś-
ciej  zmiany  własnoś ci  mechanicznych  (Rm,R0t2A,Z,  twardoś ć)  [1- 4],  uzupełniając
je  badaniami  metalograficznymi  i  rentgenograficznymi.  Przebieg  zmę czenia  cieplnego
podlegał   obserwacjom  na  podstawie  zmian  własnoś ci  fizycznych  materiałów:  gę stoś ci
[1- 4]  i  rezystancji  [5, 6].  Zmiany  własnoś ci  mechanicznych  materiałów  wyznaczano
przeprowadzając  po  okreś lonej  liczbie  cykli  zmian  temperatury  statyczną   próbę   rozcią-
gania  w  temperaturze otoczenia  lub  w minimalnej oraz maksymalnej  temperaturze cyklu
zmę czeniowego.  Badane  materiały  to  technicznie czyste metale: miedź, cynk, aluminium,
kadm  i  tytan.

Autorzy  prac  [1, 2]  poddając  próbki  z  aluminium,  miedzi  i  cynku  działaniu  cykli
termicznych  w  zakresie  297K  ?±  77K  stwierdzili  w  przypadku  każ dego z tych metali, że
ze  wzrostem  liczby  cykli  nastę puje  obniż enie  ich  wytrzymałoś ci  i  plastycznoś ci.  Spadek
własnoś ci  mechanicznych  drutu  miedzianego  był   tym  wię kszy  im  wię kszy  był   stopień
jego  wstę pnego  odkształcenia  plastycznego  [1].  Podobnej  prawidłowoś ci  nie  zaobser-
wowano  w przypadku  płaskich próbek  z  miedzi  a także z aluminium i cynku, które.były
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poddawane  działaniu cykli  termicznych  po wstę pnym  odkształceniu plastycznym  próbek
o  róż nych  wartoś ciach  [2].  Stwierdzony  spadek  własnoś ci  mechanicznych,  mierzonych
w temperaturze maksymalnej  cyklu, był  na ogół  wię kszy od spadku  własnoś ci mierzonych
w  minimalnej  temperaturze  cyklu.  Według  danych  w  pracy  [2], po  720  cyklach  zmian
temperatury,  wytrzymałość  Rm  aluminium, cynku  i miedzi zmniejszyła  się   o  około  20%,
natomiast wydłuż enie A — o 22% dla aluminium, 12% dla miedzi i 50% dla cynku  (w przy-
padku  próbek  zrekrystalizowanych  i  pomiarów  w  temperaturze 297K).

Znaczniejsze  zmiany  własnoś ci  mechanicznych  wykazał   cynk  (w  stanie  zrekrystali-
zowanym)  poddawany  działaniu cykli  temperatury  w zakresie  318K  ?±  77K  [3], Po  300
cyklach  zmian  temperatury  jego  granica  wytrzymałoś ci  R,„,  okreś lona  w  temperaturze
297K,  stanowiła  50%' granicy  wytrzymałoś ci  bez  zmę czenia  cieplnego, wydłuż enie  nato-
miast  zmalało do  20%  swojej  począ tkowej  wartoś ci.

Inny  charakter  zmian własnoś ci mechanicznych, spowodowany  zmę czeniem  cieplnym
w  zakresie  temperatur  373K  <=*  77K,  stwierdzono  dla  technicznie  czystego  « — tytanu
[4].  Materiał   ten  po  1000  cyklach  termicznych  wykazał   wzrost  R,n  i Re  o  10-   15% przy
jednoczesnym  wzroś cie  własnoś ci  plastycznych  —  wydłuż enia  i  przewę ż enia.

Drugi  przypadek  zmę czenia  cieplnego  dotyczy  próbek  czy  elementów  o  duż ych  prze-
krojach  lub wykonanych  z materiałów o małej przewodnoś ci  cieplnej, w których  powstaje,
w czasie nagrzewania  lub chłodzenia, znaczny gradient  temperatury. W takich elementach
(próbkach) a także w konstrukcjach  spawanych  złoż onych z elementów o  róż nych współ-
czynnikach  rozszerzalnoś ci  cieplnej,  zmiany  temperatury  powodują,  oprócz  nierówno-
miernego  odkształcenia poszczególnych  ziarn  (faz)  materiału, nierównomierne odkształ-
cenie  poszczególnych  warstw  przekroju  lub  róż nych  czę ś ci  konstrukcji.  Ten  niejedno-
rodny  stan  odkształcenia  jest  wówczas  przyczyną   powstawania  zmiennych  naprę ż eń
cieplnych mikroskopowych  (II  i II I  rodzaju) oraz sumują cych  się  z nimi naprę ż eń makros-
kopowych  I rodzaju,  które  zmieniają   się   synchronicznie  z temperaturą.

W  literaturze  brak  jest  danych  dotyczą cych  rezultatów  badań  tego  przypadku  zmę-
czenia  cieplnego.  W  pracy  [7]  dokonano jedynie  oceny  wielkoś ci  naprę ż eń  cieplnych,
powstają cych  w  złą czach  spawanych  rur,  wykonanych  z  róż nych  gatunków  stali  nie-
rdzewnych  oraz  inwaru  (stopu  o  niskim  współczynniku  rozszerzalnoś ci  cieplnej)  ochło-
dzonych  cyklicznie  do  temperatury  4K.

Trzeci przypadek zmę czenia cieplnego wystę puje wtedy, gdy  na próbki  lub elementy  —
okreś lone  w  pierwszym  i  drugim  przypadku  zmę czenia  cieplnego  —  są   nałoż one  wię zy
uniemoż liwiają ce  swobodną   zmianę   ich  wymiarów  podczas  nagrzewania  lub chłodzenia.
Powstają ce  wówczas w materiale  naprę ż enia  są   sumą   naprę ż eń  pochodzą cych  od  reakcji
wię zów  oraz  naprę ż eń  mikroskopowych  I I   i  II I   rodzaju  (z  przypadku  pierwszego)  lub
naprę ż eń  mikro  i makroskopowych  I  rodzaju  (z przypadku  drugiego).  W  literaturze  nie
znaleziono  przykładów  badań  tego  przypadku  zmę czenia  cieplnego.

Oprócz  omówionych  powyż ej  przypadków  zmę czenia  cieplnego  należy  wyodrę bnić
czę sto  wystę pują cy  przypadek  jednoczesnego  działania na elementy  konstrukcji  zmiennej
temperatury  i  zewnę trznego  obcią ż enia.  Zjawisko  powstawania  i  rozwoju  uszkodzeń
w  materiale  wskutek  zmian  temperatury  i  zewnę trznego  obcią ż enia  nazwać  moż na zmę-
czeniem  cieplno- mechanicznym.  W  warunkach  zmę czenia  cieplno- mechanicznego  na-
prę ż enia cieplne, wynikają ce  ze zmian temperatury, sumują   się  z naprę ż eniami pochodzą-
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cymi  od  sił   zewnę trznych,  które  mogą   być  stałe  lub zmienne  (zmę czenie mechaniczne).
W  ogólnym  przypadku  naprę ż enia  zmę czeniowe  mogą   zmieniać  się   niesynchronicznie
ze  zmianami  temperatury.

W dostę pnej  literaturze nie znaleziono prac poś wię conych  badaniom zmę czenia cieplno-
mechanicznego materiałów spowodowanego  działaniem cyklicznie  zmieniają cej  się   tempe-
ratury  i zmiennego obcią ż enia zewnę trznego. Badania nad zmę czeniem cieplno- mechanicz-
nym  zrealizowano  jedynie  w warunkach  cyklicznego  chłodzenia próbek, zwykle o duż ych
przekrojach  oraz z ograniczoną   moż liwoś cią   swobodnego  odkształcania się  pod  wpływem
temperatury  (trzeci  przypadek  zmę czenia  cieplnego),  obcią ż onych  stałą   siłą   rozcią gają cą
[8-  11].  Badane  materiały,  to  stopy  mają ce  zastosowanie  w  budowie  urzą dzeń  kriotech-
nicznych:  stale  austenityczne  oraz  stopy  typu  inwar.

W  pracy  [8]  stwierdzono,  że  w  przypadku  gdy  naprę ż enia  stałe  od  zewnę trznej  siły
rozcią gają cej  nie  przewyż szają   granicy  plastycznoś ci,  stal  H18N10T  nie  wykazuje  istot-
nych  zmian  wartoś ci  Rm  do  50  cykli  zmian  temperatury  (w zakresie  300K  ?±  77K  i  300
K  +±  4,2K)  przy  małym  (~ 10%)  obniż eniu  wartoś ci  RQtZ.  Ta  sama  natomiast  liczba
cykli  termicznych  (w  zakresie  300K  ?=t 77K)  powoduje  znaczny  wzrost  (~100%)  war-
toś ci  M0i2  stali  O00H18NB  przy  nieznacznym  (~6%)  obniż eniu  wartoś ci  Rm.  Autor
pracy  [8]  tłumaczy  ten  anomalny  wzrost  granicy  plastycznoś ci  intensywnym  powsta-
waniem  martenzytu w  tej  stali, wskutek  czego  nastą pił  wzrost  tej  mikrotwardoś ci  o około
30%. W przypadku,  gdy  wartoś ci  naprę ż eń od zewnę trznej  siły rozcią gają cej  przewyż szają
wartość  granicy  plastycznoś ci,  autorzy prac  [9, 10] stwierdzili,  że próbki z karbem ze stali
chromoniklowych  ulegają   złomowi  po  nie  przekraczają cej  1000  liczbie  cykli  zmian tem-
peratury.  Na podstawie  przebiegu  zmian  odkształcenia plastycznego,  mierzonego  w dnie
karbu,  autorzy  prac  [9, 10]  stwierdzili  również,  że w  stalach chromoniklowych  zmę czenie
cieplne przebiega  w trzech etapach  (przez analogię   do niskocyklowego  zmę czenia mecha-
nicznego):  cyklicznego  umacniania  się ,  stabilizacji  i  osłabienia.  W  momencie  złomu,
wartość  skumulowanego  odkształcenia  plastycznego  tych  stali  odpowiada  odkształceniu
w  przypadku  statycznego  zerwania  próbki.

W  pracy  [U ]  zasygnalizowano  badania  poł ą czeń  spawanych  przewodów  rurowych
ze  stali  H18N10T oraz  inwaru  39N, obcią ż onych  statyczną   siłą   rozcią gają cą   (wywołują cą
naprę ż enia  niż sze  od  granicy  plastycznoś ci)  i  poddanych  działaniu zmiennej  temperatury
(w zakresie  297K  <=*  77K). Badania te miały charakter eksploatacyjny,  gdyż oceny stopnia
rozwoju  uszkodzeń  zmę czeniowych  dokonywano  w nich jedynie  przez  sprawdzenie  szczel-
noś ci  zł ą czy  spawanych,  po  okreś lonej  liczbie  cykli  temperatury.  Na  bazie  103  cykli,
autorzy  pracy  nie  zaobserwowali  jeszcze  pojawienia  się   pę knięć  w  zł ą czach  obydwu
materiał ów.

Podsumowując  powyż szy  przegląd  wyników  badań  niskotemperaturowego  zmę czenia
cieplnego  moż na  stwierdzić,  ż e:

1.  Poddanie próbek  z technicznie czystych  metali działaniu cykli  termicznych, w zakre-
sie  niskich  temperatur,  powoduje  zmianę   ich  własnoś ci  mechanicznych.  O  charakterze
tych  zmian  decyduje  typ  i  parametry  sieci  danego  metalu.  Własnoś ci  wytrzymałoś ciowe
i  plastyczne  Cu, Zu i Al  obniż ają   się  w miarę  wzrostu  liczby  cykli  termicznych, natomiast
w  przypadku  a. — Ti  własnoś ci  te  rosną.  Efekt  zmniejszenia  własnoś ci  mechanicznych
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Cu,  Zu  i  Al  wskutek  zmę czenia  cieplnego  zależy  od  stopnia  odkształcenia  tych  metali
w  stanie  wyjś ciowym.

2.  Cykliczne  zmiany  temperatury  próbek  ze  stałi  austenitycznych  obcią ż onych  sta-
tycznie  powodują,  niewielkie  zmiany  ich  własnoś ci  wytrzymałoś ciowych  w  przypadku,
gdy  zewnę trzne  obcią ż enie  nie  przewyż sza  granicy  plastycznoś ci  a  zmiany  temperatury
nie wywołują   w tych stalach przemian fazowych.  Przy duż ych  obcią ż eniach  zewnę trznych
(powyż ej  granicy  plastycznoś ci)  zmiany  temperatury  mogą   spowodować  złom  próbek
z  tych  stali  przy  stosunkowo  małej  liczbie  cykli.

Mała liczba prac poś wię conych  niektórym  tylko  (jak  wynika  z dokonanego  przeglą du)
przypadkom,  wskazuje  na  to,  że  badania  niskotemperaturowego  zmę czenia  cieplnego
zaledwie  zapoczą tkowano.  Zauważ alny  jest  też brak  danych  dotyczą cych  niskotempera-
turowego zmę czenia cieplnego złą czy spawanych materiałów konstrukcyjnych  stosowanych
w  budowie  urzą dzeń  kriotechnicznych.

2.  Program  badań  własnych

Celem  pracy  było  zbadanie,  jaki  wpływ  wywierają   cykliczne  zmiany  temperatury
w  zakresie  293K ?±  77K  na  własnoś ci  wytrzymałoś ciowe  próbek  poł ą czeń  spawanych
wybranych  materiałów konstrukcyjnych,  stosowanych  w budowie urzą dzeń kriotechnicz-
nych  (np. kriostaty, zbiorniki  na ciekłe gazy  itp.). Urzą dzenia tego  rodzaju  i ich elementy
są   naraż one  podczas  eksploatacji  na  tego  typu  oddziaływania  termiczne,  wywołują ce
zmianę  odkształcenia ich elementów  synchroniczną   ze  zmianami  temperatury.  W  rzeczy-
wistoś ci  stan  odkształcenia (naprę ż enia) powstają cy  w  konstrukcji  jest  najczę ś ciej  bardzo
złoż ony.  W ogólnym  przypadku  stan  ten jest, jak  już  wspomniano,  superpozycją   zmien-
nego  stanu  odkształcenia  wywołanego  tylko  cyklicznymi  zmianami  temperatury  (zmę-
czenie  cieplne)  oraz  stanu  odkształcenia  wywołanego  oddziaływaniem  zewnę trznego
statycznego  lub  dynamicznego  obcią ż enia  (wytrzymałość  statyczna,  zmę czenie  mecha-
niczne).

W  pracy  podję to  próbę   oddzielnego  zbadania  przypadku  zmę czenia  cieplnego  zbli-
ż onego  do  tzw.  czystego  zmę czenia cieplnego  oraz  przypadku  zmę czenia cieplno- mecha-
nicznego,  w  którym  rozwój  uszkodzeń  spowodowany  zmianami  temperatury  jest  inten-
syfikowany  działaniem zmiennej  (synchronicznej  ze  zmianami  temperatury) zewnę trznej
siły  rozcią gają cej.  Do  badań  przyję to  próbki  zł ą czy  spawanych  —  ze  wzglę du  na  fakt
powszechnego  stosowania  poł ą czeń  spawanych  w  budowie  urzą dzeń  kriotechnicznych
oraz brak  danych o wpływie  cykli  niskotemperaturowych na własnoś ci  wytrzymałoś ciowe
tych poł ą czeń.

Szczegółowy  program  badań  był   nastę pują cy:
1.  Wyznaczenie  własnoś ci wytrzymałoś ciowych  przy  statycznym  rozcią ganiu  materia-

łów  rodzimych  i  ich poł ą czeń spawanych  w  ekstremalnych  temperaturach cyklu  zmę cze-
niowego  293K  i  77K.

2.  Przeprowadzenie  prób  czystego  zmę czenia  cieplnego  próbek  poł ą czeń  spawanych
do  liczby  cykli  zmian  temperatury  NT  =   100,  500  i  1000  oraz  wyznaczenie  po  tychże
liczbach  cykli  wytrzymałoś ci  na  rozcią ganie  próbek  w  temperaturze  297K  i  77K.



28  W.  OŚ WIĘ CIMSKI,  B.  KUŹ N ICKA,  J.  SZPIL

3.  Przeprowadzenie  prób  zmę czenia  cieplno- niechanicznego  próbek  połą czeń  spa-
wanych  do liczby cykli zmian temperatury  NTM  — 100  i  wyznaczenie  po  tej  liczbie  cykli,
wytrzymałoś ci  na  rozcią ganie  próbek  w temperaturze 297K  i  77K.

Analiza  wyników  przeprowadzonych  badań  miała  umoż liwić  ocenę  wpływu  stosowa-
nych  liczb  cykli Nr  i NTM  na wytrzymałość próbek  złą czy spawanych  oraz ewentualnego
udziału  czystego  zmę czenia  cieplnego  w  zmę czeniu  cieplno- mechanicznym.

3.  Materiały, próbki

Do  badań  wybrano  stal  kwasoodporną   1H18N9T  oraz  miedź  beztlenową   MOB
w  postaci  cienkich  blach,  jako  materiały  stosowane  w  kriotechnice.  Skład chemiczny
tych materiałów podano w tabeli  1. Własnoś ci mechaniczne materiałów rodzimych, wyzna-
czone w statycznej  próbie rozcią gania w temperaturach 293K i 77K, zestawiono w tabeli 2.

Do  badań  statycznych  i  do  prób  zmę czenia  cieplnego  wybrano  jeden  rodzaj  próbki,
co  stwarzało  moż liwość  porównywania  wyników  statycznej  próby  rozcią gania  badanych
materiałów  przed  i  po próbach zmę czenia cieplnego. Kształt  i wymiary  próbki  przedsta-
wiono na rys.  1, Tego rodzaju  próbka, charakteryzują ca  się  małymi wymiarami  przekroju

Lp.

1

2

Materiał

miedź MOB

stal
1H18N9T

Tabela  1.  Skład  chemiczny

C Mn

—

0,03

—

1,90

Si Cr

badanych materiałów

Ni Ti P

zawartość  piewiastków  w  %

—

0,50

—

17,10

—

8,92

—

0,16

—

0,020

S

—

0,040

Cu

99,96

—

Tabela  2.  Podstawowe  własnoś ci wytrzymałoś ciowe  i  plastyczne badanych materiałów w stanie wyjś ciowym
(wartoś ci  ś rednie)

Lp.

1
2

3
4

5
6

7
8

Material

Miedź  MOB

Zł ą cze  spawane
z  miedzi  MOB

Stal  1H18N 9T

Zł ą cze  spawane
ze  stali  1H18N9T

Temperatura
próby

K

293
77

293
77

293
77

293
77

MPa

101
123

—

220
275

—

sm

MPa

210
318

200
306

632
1536

607
1412

A,

%

44
56

—

61
35

—

E

MPa

1,20- 10'
1,23- 105

—

1,93 •   105

2,05 •   10'

—
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poprzecznego,  spełnia w przybliż eniu  warunek  szybkiego wyrównania  temperatury  w  prze-
kroju  poprzecznym  w  przypadku  czystego  zmę czenia  cieplnego,  a  jednocześ nie  jej  mała
masa  ogranicza  zuż ycie  ciekłego  azotu  podczas  pół cykJu  chł odzenia. Jej  zaletą   jest  rów-
nież  ł atwość  wykonania  zarówno  z  blachy  materiału  rodzimego  jak  i  z  pł yty kontrolnej
spawanego  doczoł owego  zł ą cza.  Próbki  materiał ów  rodzimych  wycię to  z  blachy  o  gru-
boś ci  fl0  =  1,9  mm  (miedź  IVfOB)  i  a0  =» 1,5  mm  (stal  1H18N9T)  zgodnie  z  kierunkiem
walcowania.  Próbki  poł ą czeń  spawanych  natomiast  wycię to  w  podobny  sposób  ze  spa-
walniczych  pł yt  kontrolnych  jako  pary  wzdł uż ne  z  poł ą czeń  doczoł owych  dwóch  blach,
przy  czym  uprzednio  obrobiono  lico  i grań  spoin  w  celu  usunię cia  nierównoś ci.  W  wyniku
tej  obróbki  grubość  a0  próbek  poł ą czeń  spawanych  była  nieco  mniejsza  od  gruboś ci
próbek  materiał ów  rodzimych.

Płyty  kontrolne ze  stali  1H18N9T, z  których  wycię to  próbki,  spawano  rę cznie  metodą
TI G  w  osłonie  argonu  (przy  I  —  110  A)  elektrodą   wolframową   i  drutem  spawalniczym
Sp  06H19N9,

Płyty  kontrolne  z  miedzi  MOB  wykonano  również  przez  spawanie  rę czne  w  osł onie
argonu  (przy  / =   150  A)  elektrodą   wolframową.  Podczas  spawania  dokonano  jedynie
przetopu  nie  stosując  drutu  miedzianego  jako  spoiwa.  N a  podstawie  badań  radiogra-
ficznych  obydwu  rodzajów  spoin  zaliczono je  do pierwszej  grupy  wadliwoś ci  wg PN - 74/ M-
- 69772.

Obserwacje  mikroskopowe  zł ą czy  doczołowych  stali  austenitycznej  nie  wykazały
wad  dyskwalifikują cych  zł ą cze.  Materiał   rodzimy  miał   typową   poliedryczną   strukturę
austenityczną   z  drobnymi,  pasmowo  rozmieszczonymi  ziarenkami  ferrytu  8  oraz  równo-
miernie  rozmieszczonymi  wtrą ceniami  wę glikoazotków  tytanu.  W  wą skiej  strefie  wpł ywu
ciepła  zwię kszony  był  udział  ferrytu  <5  i widoczny  rozrost  ziarn  austenitu.  Spoina  wykazy-
wała  typową   strukturę   dendrytyczną   z  ferrytem  ó w  przestrzeniach  mię dzydendrytycznych
i  sł abo  zaznaczoną   segregacją.  Wyznaczony  na  podstawie  danych  z  tabeli  2  współ czynnik
osłabienia  stali  austenitycznej  na  skutek  spawania  wynosił   odpowiednio:

—  dla  temperatury  293K  —  asp  =  0,96,
—  dla  temperatury  77K —  asp  =  0,92.

Próbki  zł ą czy  doczoł owych  miedzi  wykazywały  wady,  które  omijano  przy  wycinaniu
próbek.  W  badaniach  mikroskopowych  stwierdzono,  że  spoina  wykazywała  nieznaczną
segregację  w komórkowych  dendrytach. W szerokiej  strefie  wpływu  ciepła nastą pił  znaczny
rozrost  ziarn.  Na  podstawie  przeprowadzonej  próby  rozcią gania  nie  stwierdzono  osł a-
bienia  miedzi  wskutek  spawania,  zarówno  w  temperaturze  293K  jak  i  77K.
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4.  Próby zmę czenia cieplnego  i  cieplno- mechanicznego

Próby  zmę czenia  cieplnego  i  cieplno- mechanicznego  przeprowadzono  na  specjalnie
w tym celu  skonstruowanym  urzą dzeniu  [12], wywołują cym  cykliczne  zmiany temperatury
jednocześ nie  czterech  pakietów  próbek —  przez automatyczne ich zanurzanie na przemian
w  czynniku  chłodzą cym  (LN 2)  i  czynniku  nagrzewają cym  do  temperatury  otoczenia
(podgrzewany  alkohol  etylowy).  Urzą dzenie  to  daje  moż liwość  regulacji  czasu  wytrzy-
mywania  próbek  w ką pieli,  w zależ noś ci  od  rodzaju  materiału  próbek  i  elementów  oraz
ich  masy.

Biorą c  pod  uwagę   niezbę dne  czasy  ochłodzenia i  nagrzania  próbek  w  ką pielach  oraz
czas  ich transportu  mię dzy  zbiornikami,  ustalano minimalny  czas  trwania  1 cyklu  tempe-
raturowego  czystego  zmę czenia  cieplnego  dla  próbek  stalowych  /,. = 6  min  i  przyję to
ten  sam  czas  dla  próbek  miedzianych —  ze wzglę du  na równoczesne zanurzanie w  ką pieli
obydwu  rodzajów  próbek.  Przykładowy  kształt  zarejestrowanego  cyklu  zmian  tempe-
ratury  w  próbce  stalowej  podczas  prób  zmę czeniowych  pokazano  na  rys.  2.

TWi
293

1
1

" 1 —
1

~t
1

- t - —-

T
I
1
I

—

r
i
l
i
i

/

i

77  '—|
/   Z  3  4

Rys.  2

Do  realizacji  zmę czenia  cieplnego  z  udziałem siły  rozcią gają cej  skonstruowano  spec-
jalne  uchwyty  [12] (rys.  3), które  wraz z zamocowanymi  w nich próbkami zanurzane były
w  ką pieli  chłodzą cej  i  nagrzewają cej.  Jednoczesne  zmiany  temperatury  próbki  i  ele-
mentów  noś nych  uchwytu  wywołuje  wówczas  (na  skutek  róż nic  w  odkształceniach  ter-
micznych)  odzerowo  zmienne,  synchroniczne  ze  zmianami  temperatury,  siły  rozcią gają ce
w  próbkach.  Ustalony  doś wiadczalnie  minimalny  czas  trwania  1 cyklu  temperaturowego
tego  rodzaju  zmę czenia  cieplno- mechanicznego  wynosił   tIM  =  17  min  dla  próbek  sta-
lowych  i miedzianych.  Zarejestrowany  przykładowy  przebieg zmian temperatury w  1 cyklu
dla  próbki  stalowej  przedstawiono  na rys. 4. Wartoś ci  maksymalnych  odkształceń wzdłuż-
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nych,  wywołanych  dział aniem  siły  rozcią gają cej,  wyznaczono  metodą   elektrycznej  tenso-
metrii  oporowej  [12],  uzyskując  w  przypadku  obydwu  materiał ów  em ax  =  6-   10~*[ i

t* \
Odpowiada  to  wartoś ciom  maksymalnych  naprę ż eń  rozcią gają cych  w  cyklu  zmę cze-
niowym :

—  dla  miedzi  MOB  —  ermax  =  74  M Pa.
—  dla  stali  1H18N9T  — ffmax  =  123  MPa.

Zaznaczyć  należ y,  że  powyż sze  wartoś ci  odkształ cenia  (naprę ż enia)  od  siły  rozcią ga-
ją cej  w  stosowanych  uchwytach  są   wartoś ciami  maksymalnymi  z  moż liwych  do  uzys-
kania.

próbka

my/ v/ m
m- a

A

2

l i

Rys.  3
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,.*
~ i5/upe/c miedziany

4  5  fi  7  5  9

Rys.  4

12  13  14  15  16  tLmiri)

* }  Pomiary  przeprowadzono przy  uż yciu  próbki  kompensacyjnej  (z naklejonym  tensometrem kom-
pensacyjnym.  Tensometry poł ą czono w układ półmostka zapewniają cy  samokompensację   odkształ ceń  nie
wywołują cych  naprę ż eń  termicznych. Szacowana  dokładność pomiarów  odkształ ceń wynosiła 5%.

Dokładne  informacje  dotyczą ce metody  pomiaru  znajdują   się  w pracy [12].
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Próbom  czystego  zmę czenia  cieplnego  w  zakresie  NT  =  10 -  1000  cykli  poddano  ogó-
łem  32  próbki  stalowe  i  24 próbki  miedziane, a próbom zmę czenia cieplno- mechanicznego
do  liczby  NTM  =  100 cykli  po  8 próbek  stalowych  i  miedzianych. Liczbę  NTM  =  100  cykli
przyję to  na  podstawie  analizy  wyników  badań  czystego  zmę czenia  cieplnego,  w  której
stwierdzono  istotne  zmiany  granicy  wytrzymałoś ci  Rm  tylko  w  zakresie  tej  liczby  cykli.

5.  Wyniki  prób  rozcią gania  oraz  ich  statystyczna  analiza

5.1.  Wyniki  prób po  czystym  zmę czeniu cieplnym.  Próbki  poł ą czeń  spawanych  z miedzi MOB
i  stali  1H 18N 9T,  po  uprzednim  poddaniu  ich  dział aniu  okreś lonej  liczby  cykli  zmian
temperatury,  poddano  statycznej  próbie  rozcią gania  na  maszynie  wytrzymałoś ciowej
I N STR ON  model  1126.  Próby  te  przeprowadzono  w  temperaturze 293K  i  77K,  badając
po  cztery  próbki  dla  każ dej  liczby  cykli  2Vj>.  Podczas  prób  w  temperaturze 77K,  prób-
ki  były  zanurzane w  ciekł ym  azocie. Uzyskane  wyniki  prób  rozcią gania,  opracowane  sta-
tystycznie,  przedstawiono  w  tab.  3  oraz  na  rys.  5  i  6.

Tabela  3.  Wytrzymałość na rozcią ganie próbek połą czeń  spawanych po róż nych liczbach  cykli  zmian
temperatury  NT  (czyste  zmę czenie cieplne)

M
at

er
iał

i

1

g

1H
18

Temperatura
próby

T

K

293

77

293

77

Liczba  cykli
zmian  tempera-

tury
NT

cykle

0
100
500

1000

0
100
500

1000

0
10

100
500

1000

0
J0

100
500

]000

Rmir * [jlPURmir**

MPa

200,5
209,5
212,5
195,0

306,5
319,0
303,0
309,5

607,5
644,5
675,5
680,5
665,0

1412,0
1480,5
1520,5
1503,5
1533,5

11,0
19,0
19,0
9,5

19,0
38,5
24,0
24,5

22,5
19,0
16,0
47,0
14,5

11,5
59,0
30,0
51,5
35,0

189,5
190,5
193,5
185,5

287,5
280,5
279,0
285,0

585,0
625,5
659,5
633,5
650,5

1400,5
1421,5
1490,5
1452,0
1498,5

211,5
228,5
231,5
204,5

325,5
357,5
327,0
334,0

630,0
663,5
691,5
727,5
679,5

1423,5
1539,5
1550,5
1555,0
1568,5

(.*)  Wartoś ci  ś rednie  z  4  prób
(• *)  Polowa  95%- owego  przedziału  ufnoś ci  wartoś ci
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[MPa]

200'

T- . 77K

T- 293K

1  fimś r-  '  Jej  95%'owy  przedziat ufnoś ci

Pmir'fCNT)

ufnoś ci -  pojedynczych  spostrzeż eń
Rm.  oraz  ś redniej  Omir

0  tOO 500  Liczba cykli  NT

Rys.  5

1000

O  wpływie  cyklicznych  zmian  temperatury na wytrzymałość  badanych  próbek poł ą -
czeń  spawanych  wnioskowano  na podstawie  analizy  wariancyjnej  odpowiednich  grup
ś rednich  (test F do porównywania  kilku  ś rednich  [13]). Analiza  ta w przypadku miedzi
• wykazała brak  statystycznie  istotnych  róż nic mię dzy  ś rednimi  wartoś ciami  Rmir  wyzna-
czonymi  po NT = 0, 100, 500 i  1000 cykli  zmian temperatury — w obydwu temperatu-
rach  próby  rozcią gania.  Wobec  tego  dokonano ł ą cznego oszacowania  ś redniej  wartoś ci
wytrzymałoś ci  Rmirp  oraz  95% przedziałów  ufnoś ci  wartoś ci  ś redniej  i  pojedynczych
wyników  prób.  Wartoś ci  ś rednie  są   równe  (rys.  5):

—  dla temperatury 293K — RmSrp  = 204,5 + 6,0  MPa
—  dla temperatury 77K — Rmirp  = 309,5 ±  9,0  MPa.

'W przypadku próbek poł ą czeń spawanych ze stali podobna analiza wykazała statystycznie
istotne  róż nice w rozpatrywanych  grupach  ś rednich wyznaczonych  po Nr  = 0, 10,  100,
500 i  1000 cykli  termicznych. Na podstawie dalszej  analizy  statystycznej, w której  stoso-
wano  zmodyfikowany  test  rozstę pu  Duncana  [14], stwierdzono  brak  statystycznie  istot-
nych  róż nic mię dzy  wartoś ciami  Rmir  wyznaczonymi  po Nr  = 100, 500 i  1000 cyklach
.termicznych  (po oszacowaniu  ł ą cznym Rf  ̂ =  673,5 ± 11,5  MPa i  i?„I rp = 1519,0 +
± 16,5  MPa)  oraz  istnienie  tych  róż nic  mię dzy  wartoś ciami  Rmirp  a  wartoś ciami  Rmir

- wyznaczonymi po NT  = 0 i  10 cykli  (rys.  6).

Mech. Toaret.  i Stos. 1—2/86
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5.2. Wyniki  prób po zmę czeniu cieplno- mechanicznym.  Próbki  poł ą czeń  spawanych  miedzi
MOB  i  stali  1H18N9T, po  przeniesieniu  okreś lonej  liczby  cykli  zmian  temperatury  i siły
rozcią gają cej,  poddano  próbie  rozcią gania  w  sposób  opisany  w  punkcie  5.1.  Uzyskane
wyniki,  po  opracowaniu  statystycznym,  przedstawiono  w  tabeli  4.
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T- 293K

0  100 500

Rys.  6

Liczba  cykli  NT

1000

Analiza  statystyczna  tych wyników  (analogiczna jak  w punkcie 5.1)  wykazała  w  przy-
padku  miedzi  brak  statystycznie  istotnych  róż nic  mię dzy  ś rednimi  wartoś ciami  Rmi,
próbek w stanie wyjś ciowym, po Nr  =  100 cykli  (czyste zmę czenie cieplne) oraz po NTM  —
100  cykli  (zmę czenie  cieplno- mechaniczne)  —  w  obydwu  temperaturach  próby  rozcią-
gania,  natomiast  w  przypadku  stali  —  róż nice  statystycznie  istotne.  W  dalszej  analizie
statystycznej  (test  rozstę pu  Duncana) wyników uzyskanych  dla próbek  stalowych  stwier-
dzono  istnienie  statystycznie  istotnych  róż nic w  przypadku  każ dej  pary  z  wymienionych
wyż ej  trzech  wartoś ci  Rmir,  w  temperaturach 293K  i  77K.
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Tabela 4. Wytrzymałość na rozcią ganie próbek połą czeń spawanych po N TM  =  100 cykli zmian  temperatury
(zmę czenie  cieplno- mechaniczne)

er
ia

ł
m

at

§

1H
18

Tempera-
tura
próby

T

K

293

77

293

77

Liczba  cykli
zmian

temperatury
NTM

cykle

0
100

0
100

0
100

0
100

Naprę ż e-
nie  roz-
cią gają ce

fmax

Rmir  *> Rmś rtoia

MPa

0
74

0
74

0
123

0
123

200,5
201,5

306,5
311,0

607,5
704,0

1412,0
1553,0

11,0
15,0

19,0
19,0

22,5
21,0

11,5
20,0

189,5
186,5

287,5
292,0

585,0
683,0

1400,5
1533,0

211,5
216,5

325,5
330,0

630,0
725,0

1423,5
1573,0

(*)  Wartoś ci  ś rednie z  czterech  prób
(** )  Polowa 95%- owego  przedziału  ufnoś ci  wartoś ci

6.  Podsumowanie  wyników  badań  i  wnioski

Analiza wyników statycznej próby rozcią gania wykazała, że poddanie próbek poł ą czeń
spawanych  z  miedzi  MOB  działaniu cyklicznych  zmian  temperatury  (czyste  zmę czenie
cieplne) pomię dzy  293K  a  77K w  zakresie NT  = 0 - 1000  cykli,  nie  powoduje  istotnych
zmian  ich wytrzymałoś ci  Rmś r  wyznaczonej  tak  w  temperaturze 293K jak  i  77K.  Stwier-
dzony  brak  zmiany  wytrzymałoś ci  potwierdziły  obserwacje  na  mikroskopie  ś wietlnym
w których nie stwierdzono zmian w mikrostrukturze spoiny i materiału rodzimego. Badany
w pracy  [1], w podobnych warunkach, drut z czystej  miedzi (w stanie zrekrystalizowanym)
wykazał   również  brak  wraż liwoś ci  na działanie cykli  termicznych. Inny wynik  uzyskano
natomiast w pracy  [2], w której  dla płaskich próbek z czystej  miedzi badanej w podobnych
warunkach stwierdzono zmniejszenie wartoś ci Rm  niemal o 20%.

W przypadku próbek poł ą czeń spawanych ze stali  1H18N9T po NT  — 10 cykli zmian
temperatury nastą pił  statystycznie istotny wzrost ich wytrzymałoś ci  Rmlr  — o  6,0%  i  4,8%
odpowiednio  w  temperaturach 293K  i  77K.  Zwię kszenie  liczby  cykli  do NT  =  100  cykli
spowodowało  dalszy  wzrost  wytrzymałoś ci  Rmir  do  10,9%  i  7,6%  —  w  temperaturach
293K i 77K w stosunku do wartoś ci Rmir  próbek w stanie wyjś ciowym. Dalsze zwię kszenie
liczby cykli do 7YT =  500 i  1000 cykli nie spowodowało już  istotnych zmian wytrzymałoś ci
próbek w stosunku do wyznaczonej po NT  =   100 cykli. Wydaje  się , że stwierdzone umoc-
nienie poł ą czeń spawanych  stali  1H18N9T, objawiają ce  się   wzrostem  ich wytrzymałoś ci,
spowodowane  zostało, jak  wykazały  obserwacje  mikroskopowe  [12], zmianami w mikro-
strukturze  stali,  polegają cymi  na  przemianie  martenzytycznej  i  powstawaniu  bliź niaków
zarówno w spoinie jak  i materiale rodzimym. W miarę  wzrostu  liczby  cykli  zmian tempe-

3 *
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ratury  zwię kszała  się   liczba  bliź niaków  oraz udział  obję toś ciowy  martenzytu w strukturze.
W  dostę pnej  literaturze  nie znaleziono  danych  dotyczą cych  czystego  zmę czenia  cieplnego
stali  chromoniklowych.

Poddanie  próbek  poł ą czeń  spawanych  z miedzi  MOB stu  cyklom  zmian  temperatury
(zmę czenie cieplno- mechaniczne NTM  =  100 cykli)  wywołują cym  w nich współfazowy  do
zmian temperatury pulsują cy  cykl naprę ż eń o wartoś ci ffmal( =  74 MPa = 0,74 i?o?!K  = 0,6
- KoJlS  również  nie  wpływa  w  istotny  sposób  na  ich  wytrzymałość  Rm.  W  tym  przy-
padku  nie  zaobserwowano  także  zmian  struktury  w  spoinie  i  materiale  rodzimym
próbek,  dostrzegalnych,  na  mikroskopie  ś wietlnym.  Należy  zauważ yć,  że  dotychczas
nie  zajmowano  się   przypadkiem  zmę czenia  cieplno- mechanicznego  metali  czystych.

1500
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B00

TOO
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r  -  295K

® ® ©

Rys.  7.  1- NT  =  0  cykli,  2—NT=   100  cykli,  3 —NTM  =  100  cykli

Analogicznie  jak  w  przypadku  miedzi  badania  zmę czenia  cieplno- mechanicznego
próbek  poł ą czeń  ze  stali  1H18N9T  (przy  <rm» =  123  MPa  =  0,59  RtfiK  =  0,45  RVJ)
wykazały, że poddanie próbek stu cyklom  zmian temperatury (iVTM  =  100 cykli)  powoduje
statystycznie  istotny  wzrost  ich  wytrzymałoś ci  Rmir  w  stosunku  do  wytrzymałoś ci
próbek  w  stanie  wyjś ciowym  (dla  NT  —  0  cykli)  wynoszą cy  (rys.  7):
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—  w  temperaturze  293K—16%
—  w  temperaturze  77K—10%.

Wzrost  ten jest wyż szy odpowiednio o 5,0% i 2,4% niż stwierdzony  po stu cyklach w przy-
padku czystego zmę czenia cieplnego. Jeś li przyją ć,  że wzrost  ten jest superpozycją   skutków
czystego  zmę czenia  cieplnego  oraz  zmiennej  siły  rozcią gają cej,  to  stwierdzone  róż nice
przypisać  należy  działaniu  obcią ż eń  mechanicznych.  Stwierdzone  umocnienie  mate-
riału próbek  i w tym przypadku znalazło potwierdzenie  w obserwacjach  mikroskopowych
[12]. Zmiany struktury  zł ą czy stalowych  wskutek  zmę czenia cieplno- mechanicznego miały
podobny  charakter jak  w przypadku  czystego  zmę czenia  cieplnego  ale były  wię ksze.

W  literaturze brak  jest  przykładów  badań  zmę czenia cieplno- mechanicznego przy  tak
niskiej  jak  przyję to  w  niniejszych  badaniach,  wartoś ci ffmi)X = 0,59  i?ofIK-   Z  pracy  [8]
wynika,  że  stosowanie  wyż szych  naprę ż eń rozcią gają cych  a  = 0,9  i?0 j2  w przypadku  stali
OOOH18N8 spowodowało  nieznaczny  (o  około  6%)  spadek  jej  wytrzymałoś ci  natomiast
brak  zmiany  wytrzymałoś ci  w  przypadku  stali  H18N10T. Podkreś lić  należ y,  że dopiero
w  przypadku  działania naprę ż eń  rozcią gają cych  przewyż szają cych  granicę   plastycznoś ci,
cykliczne  zmiany  temperatury  prowadzą   do  złomu  stali  chromoniklowych  w  zakresie
do  1000  cykli  [9,  10].

Z przeprowadzonych badań wynika  ponadto, że obniż enie temperatury z 293K do 77K
powoduje  znaczny wzrost  wytrzymałoś ci  na  rozcią ganie  badanych  materiałów i  ich poł ą -
czeń  spawanych.  W  szczególnoś ci  stwierdzono,  że  wzglę dny  procentowy  wzrost  tej
wytrzymałoś ci  w  stosunku  do  wyznaczonej  w  temperaturze 293K  wynosi:

—  dla  miedzi  MOB  —51%,
—  dla  złą czy  spawanych  miedzi  MOB  — 53%,
—  dla  stali  1H18N9T  — 143%,
—  dla  złą czy  spawanych  stali  1H18N9T— 132%.

Należy zauważ yć,  że obniż enie temperatury z 293K  do 77K wywołuje  również znaczny
wzrost wytrzymałoś ci Rm  próbek poł ą czeń spawanych  zbliż ony  do wzrostu  R,„ materiałów
rodzimych.  Uzyskane  wyniki  potwierdzają   wpływ  obniż enia  temperatury  na  własnoś ci
wytrzymałoś ciowe  miedzi  MOB  oraz  stali  1H18N9T  i  jej  poł ą czeń  spawanych,  które
stwierdzono  we  wcześ niejszych  badaniach  tych  materiałów [15].

Reasumują c,  na  podstawie  przeprowadzonych  badań  moż na  wycią gnąć  nastę pują ce
wnioski:

1.  Poddanie próbek  poł ą czeń spawanych z miedzi  MOB działaniu  1000  cykli  zmian
temperatury  w  zakresie  293K  ?±  77K  nie powoduje  istotnych  zmian ich granicy  wytrzy-
małoś ci  na rozcią ganie.  Natomiast  w  przypadku  próbek  poł ą czeń  spawanych  ze  stali
1H18N9T po  100  cyklach  zmian  temperatury  nastę puje  niewielki  wzrost  ich  wytrzyma-
łoś ci (o około 10%) a dalsze zmiany temperatury (do 1000 cykli)  nie wpływają   już w sposób
istotny  na  ich  wytrzymałoś ć.

2.  Poddanie próbek  poł ą czeń spawanych  z  miedzi  oraz  ze  stali  działaniu  100  cykli
zmian  temperatury  w  zakresie  293K  &  77K  i  zmiennej  siły  rozcią gają cej  (wywołują cej
naprę ż enia  niż sze  od  granicy  plastycznoś ci)  również  nie  powoduje  istotnych  zmian  ich
wytrzymałoś ci  na  rozcią ganie  w  przypadku  miedzi  i  podwyż sza  (o  około  15%) wytrzy-
małość  próbek  poł ą czeń  spawanych  ze  stali.
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3.  Wzrost  wytrzymałoś ci na  rozcią ganie  poł ą czeń  spawanych  z  miedzi  MOB  i  stali
1H18N9T,  spowodowany  obniż eniem  temperatury  do  77K jest  znaczny  (52%  — dla
miedzi i  132% dla stali) i zbliż ony do wzrostu wytrzymałoś ci materiałów rodzimych.
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P  e 3 IO M e

BJIHHHHE  TEPMOmUGIHPOBAHIM  B HHTEPBAJIE
TEMIIEPATyP  29 3K  -  77K HA  IIPO^IHOCTE  CBAPHBIX

COEflHHEHHfl  MEJIH MOB H  CTAJIH 1X18H9T

rrpoBefleH  BcecxopoHHHii  aHajiH3  BO3MOH<HŁIX  cnyqaeB  TepimraecKoft  ycTanociH; no
rrpoanajiH3HpoBaHO  Taio«e  BJitumne  mraKOTeiwnepaTypnoro  uf/ iKnwpoBwmn Ha
MaTepna^toB.
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eraTBH  nocBHmena  HccjiefloBamno  BJIH H H HH  TepMoinrajiKpoBatniH  B  H trrepsajie  Teiwne-

paTyp  293K  -   77K3  Ha npeneji  npo- gHociH o6pa3iioB  CBapuwx  coeflHHemrał  Mepyi M OE  H eranH  1X18H 9T.

O6pa3qbi  HcntiTbiBajiHCB  B  VCJIOBHHXJ  T .H .J  SHCTOH  TepMoycTaJiociH  H TepMOMexamiqecKOH  ycrajiocTH

(npH  HajiHMHH nepeiweHHOH  pacTarHBaiomeft  CHJIŁI)  B  HHTepBane  0  -   1000  TepMortHKJioB.  O6napy5KeHo,

V.TO B cjiy^ae  o6pa3uoB  CBapHbix  coeflHHeHHił  MeflH  M O B 3  ne  Ha6jnoflaeTCH  cymecTBeHHoro H3MeHeHHH

npeflejia  npo^fflocTH  HH nocjie  TepivioycTaiiocTHbix,  HH nocjie  TepMo- MexaHKtiecKHX  HCCJiefloBaHHii.  B  cjiy-

qae  CTajiBHbix  oSpasmoB  cBapHwx  coeflHHeHHH  HaSjnoflaeiCH  pocr  npeftena  npoiHoCTH  Ha  10%  H  15%

BCJieflCTBHe  COOTBeTCTBeHHO  IIHCTOH TepMoyCTSJIOCTH  H  TepMO- MeXaHH^eCKOH  yCTajIOCTH.

S u m m a ry

TH E  EFFECT OF CYCLIC TEMPERATURE VARIATION S  WITHI N THE  INTERVAL OF 293K -  77K
ON  TENSILE STRENGTH OF WELDED  SPECIMENS OF MOB  COPPER AN D  1H18N9T  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  1H18N9T  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  wpłynę ła do  Redakcji  dnia  18  czerwca 1984  roku.


