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ZBIGNIEW KROLIKOWSKI, TADEUSZ KRZYSZTOFOWICZ

Gdansk

Préba usystematyzowania stopéw miedzi stosowanych na napedowe Sruby
okretowe

Zebrano sklady i wlasnosci mechaniczne okoto 80 stop6w miedzi na Sruby napedowe. Dia skorelo-
wania wiasnosci wytrzymatosciowych i sktadu chemicznego zaproponowano przeliczenie sktadnikow
na réwnowazniki: cynku [ZN] dla mosiadzéw i aluminium [AL] dla brazéw.

1. Wstep

W literaturze [1, 2, 3, 5, 9, 10, 15, 16, 18] spotyka sie bardzo wiele gatunkow stopéw
miedzi stosowanych w okretownictwie do wytwarzania napedowych srub okretowych.
W niniejszej pracy zebrano dane o okoto 80 stopach, rozwazajgc ich sklady chemiczne
oraz wlasnoéci mechaniczne. Juz powierzchowna analiza tych materialéw nasuwa po-
wazne watpliwoéci co do sensu stosowania tak wielkiej ilodci stopow. Wydaje sig tez, ze
kilka z nich opracowano tylko ze wzgledéw konkurencyjnych, stad czgsto obserwuje sig
male réznice w skladach chemicznych przy zblizonych wiasciwosciach mechanicznych.

Zasadniczym celem niniejszego opracowania jest proba uporzadkowania tak znacznej
iloéci stopéw, ze sprowadzeniem ich do ,,wspdlnego mianownika”, co pozwolitoby na
latwiejsze poréwnanie materiatéw. Wspolnym mianownikiem beda réwnowazniki cynku
[ZN] dla mosiadzéw i réwnowazniki aluminium [AL] dla brazéow obliczone ze znanych
skladéw chemicznych poszczegélnych stopéw. Wielkosciami poréwnywanymi beda war-
toéci wytrzymatosci na rozciagganie R,,. Dla mozliwie pelnego scharakteryzowania roz-
wazanych stopéw podawano w tabelach takze R,, 45 i HB, jednakze wielkoci tych juz
nie analizowano. W zestawieniach rozwazano tylko wielosktadnikowe stopy miedzi,
pomijajac stopy najprostsze, a mianowicie mosiadze dwuskiadnikowe, brazy cynowe
i brazy aluminiowe, ktére praktycznie nie sg juz stosowane do wytwarzania Srub okre-
towych; jednakZe wlasnoéci mosiadzéw dwuskladnikowych i brazéw aluminiowych zo-
staly przyjete jako odniesienie dla omawianych wieloskladnikowych stopéw miedzi.

Przedmiotem oprécowania s3 stopy na osnowie miedzi oraz ,,Sonoston”, zawierajacy
tylko 37% Cu, ktéry roboczo wiaczono do brazéw aluminiowo-manganowych.

Zakresy sktadéw chemicznych i whasnoéci mechanicznych przedstawione w tabelach
zbiorczych uzupelniono warto$ciami §rednimi. Zdarzaly si¢ bowiem przypadki, Ze stopy
o tej samej nazwie i podobnych wlasnosciach mechanicznych wykazywaty pozornie rézne
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sktady chemiczne i dopiero okreSlenie Srednich zawartosci poszczegdlnych skladnikéw
wyjasnito sytuacje. Dla takich przypadkéw w dalszych rozwazaniach pomijano odpowied-
niki; jezeli jednak wystapity réznice chociazby w zawartosci jednego sktadnika, uwzgled-
niano wszystkie stopy, traktujac je jako réwnorzedne odmiany. Zawartosci niektérych
sktadnikéw, a mianowicie cynku lub miedzi, okre$lane s3 w materiatach jako ,,reszta”,
co uwzgledniono w tabelach zbiorczych znakiem R. Do obliczen réwnowaznikéw ko-
nieczna byla jednak znajomo$¢ konkretnych wartosci. Ustalono je jako dopehnienie do
100%, przyjmujac dla pozostalych skladnikéw $rednie ich zawartosci.

W celu unikniecia powtarzania w tekscie nazw lub symboli stopéw, w tabelach zbior-
czych kazdy z nich opatrzono kolejna liczba porzadkowa, konsekwentnie uzywang na-
stepnie w tresci, tabelach i na wykresach. Sposob ten ma dodatkowa zalete latwego od-
szukania charakterystyki kazdego stopu, co bylto szczegélnie korzystne przy analizowaniu
wykresow.

2. Przeglad stopéw na Sruby okretowe

Stopy miedzi dzieli si¢ tradycyjnie na mosiadze, brazy i miedzionikle. Najistotniejsza
roznica migdzy nimi jest zawarto§¢ cynku, ktéra charakteryzuje mosiadze zawierajace
do 459 Zn. W brazach i miedzioniklach cynk nie wystepuje, albo jest drugim z kolei
dodatkiem stopowym, np. w brazach cynowo-cynkowych. Wiasnosci wytrzymalo$ciowe
brazéw, zaréwno cynowych jak i aluminiowych, sa na ogél wieksze od wiasnosci mo-
siadzéw dwusktadnikowych.

Na $ruby okrgtowe stosuje si¢ mosigdze i brazy wielosktadnikowe, przy czym gtow-
nymi dodatkami s3: mangan, aluminium, nikiel i Zelazo [10, 18]. Do kofica lat sze§édzie-
sigtych mosiadze wielosktadnikowe byly w Polsce podstawowymi materiatami na $ruby
okretowe. Obecnie ogranicza si¢ ich stosowanie ze wzgledu na nie najlepsza spawalnosé,
ktéra jest szczegoélnie wazna przy wszelkiego rodzaju remontach i naprawach, natomiast
zastepuje si¢ mosigdze wielosktadnikowe réznymi gatunkami brazéw wielosktadnikowych.
Wiele plywajacych jednostek posiada jednak jeszcze $ruby mosiezne i z tego powodu ce-
lowe jest zapoznanie si¢ i z tg grupa stopdw.

2.1. Mosiadze wicloskladnikowe

2.1.1. Skiady chemiczne i wlasnosci mechaniczne

Mosiadze wielosktadnikowe — oprdcz gtéwnego skiadnika, ktérym jest cynk — za-
wieraja dodatki manganu, aluminium, zelaza, niklu oraz niewielka ilo$é cyny, ktéra
w wigkszoSci przypadkéw mozna byloby okre§li¢ jako domieszke przypadkowa. Stopy
te w zastosowaniu na Sruby okretowe dzieli si¢ na mosigdze z gtéwnym dodatkiem man-
ganu (tab. 1) i mosiadze z gléwnym dodatkiem aluminium (tab. 2). W tabelach 1 i 2 przed-
stawiono stopy uszeregowane wedlug rosnacej $redniej zawartosci miedzi, co odpowiada
tez malejacej sumie pozostalych skladnikéw.

Analizujac dane tabeli 1 stwierdzamy, Ze tylko jeden stop nie zawiera aluminium
1 takze jeden nie zawiera Zelaza. Ten ostatni sktadnik z reguly towarzyszy bowiem do-



Tabela 1

Zestawienie skladnikéw chemicznych i whasnosci mechanicznych wielosktadnikowych mosiadz6w na napgdowe Sruby okretowe z glownym dodatkiem

manganu
b (:;Z::;) Brodnh Zawarto$é skladnikow w _A [MS’/"n v [MI;)}:H . [/:/5] HB Frédio
Ul il M [ ) (g
|
1 Bronzo G. B. 50 - 56 R 0,8-2 0,3-0,6 0,6 - 1,2 0,8-2 =0,5 ’ 450 280 22 110« | 115, 18]
Al—Mn $r. 53 ok. 42,4 | §r. 1,4 8r.- 00 §r. 0,9 §r. 1,4 $r. 0,3
2 G — SoMsNi7 Ger. R 33-35 1-2 1-2 w20 6-175 e 470 - 500 | 180 - 210 20 - 25 =115 [18]1
ok. 54,7 | sr. 34 sr. 1,5 Stved 5 §r. 155 $r. 6,8 §r. 485 §r. 195 Sr. 22,5 .
3 | ASB 8 Jap. R 35-38 2-4 1-2 12 24 0,5 550 - 600 - 20-30 | 120-150 | [18]
ok. 55 §r. 36,5 §r. 3 SEICS Sridih ST 3 STOUDYD Sry25 §r. 135
4 Ni Lima Hol. 53 R 2 1.2 142 5 o 470 - 550 | 200 - 250 25 - 30 120 - 140 | [18]
ok. 35,6 §r. 510 Sro 225 ST 2705 §r. 130
5 | G-SoMsNi5 Ger. R 34 - 36 1,5/52,5, 1-2 1-2 4-6 - 480 - 500 | 180 -210 | 25-35 =110 [15, 18]
ok. 55 S35 <1l 3 St S S b §r. 5 §r. 490 81,1195 sr. 30
6 EMcZ-55-3-1 ZSRR 53 - 58 Rt 3-4 = 0,5-1,5 o = 500 190 20 o [15, 18]
81, 55,5 ok. 40 $tei3,5 §r. 1 ’
7 | MMS5S5 Pol. 53 -58 R 3-4 0,6 0,5-1,5 - <0,5 450 - 15 100 [18]
81.-55,9 ok 1891 1 usr. 3.5 §r. 1 §r. 0,3
8 | G-SoMs5TF45 Ger. R 36 - 40 1-2 1-2 1-2 1~ 2%% - 500 >210 20 - 25 =100 [18]
ok. 56 §r. 38 sri1.5 g ) Sl 2 £ i ) SH02D
9 | ASB 2 Jap. R 38 - 41 0,7-1 0,5-0,8 | 0,5-1 0,2-0,7 | 0,4-0,6 | 500 - 550 - 20-35 | 120-140 | [18]
ok. 57,3 Sr59.3 $r. 0,85 §r. 0,65 Sr.0,75 §r. 0,45 §r. 0,5 $r. 525 Sr. 27,5 §r, 130
10 ASB 3 P Jap. R 37 - 40 1-1,5 1-1,3 1-1,5 0,2 -0,4 0,3-0,6 | 550 - 600 = 20 - 30 120 - 140 | [18]
okl 51517 snli385 S 1,28 St 1,15 Sr. 1,25 §r. 0,3 §r. 0,45 SEESTS St.25 §r. 130
11 Class A USA 55 - 60 R 15 0,5-1,5 0,4-2 0,5 1 452 174%%* 20 = [18]
QQ-B-726¢ §r. 57,5 ok. 37,3 Srii] Sl (2
12 QQ-B-723c USA 57,5 R 4.5 i) 1 0,5 1 450 17554 20 - 51
ok. 37,3
13/ 1/ Lima Hol. 55 - 60 R 0,5-2,5 | 0,5-2 - — — 450 - 500 - 20 - 30 120 [18]
) T ] ok. 39,7 Sriitd £ 158 $r. 475 sy 25
14 | Lima Hol. 58 R 1 1 1 - 0,4 500 170* 25 130 51
ok. 38,6
15 G-So-Ms Ger. 55 - 61 R 2-4 0,5-2 1,5-3 1-3,5 i 450 - 500 | 200 - 250 19 - 25 110 - 130 | [18]
§r. 58 o TR B stie125 $ri72,25 Sroi2.25 §r. 475 SO0 §r.022 §r, 120
16 HTB 1 G.B. 58 - 62 R 0,5-2 1-2 0,7-2 1 0,3-0,6 | 520-540 | 170200 | 20 - 30 125 - 145 | [18]
§r. 60 ok /35,8 sr. 1125 sr. 1,5 ér. 1,4 | §r. 0,5 §r. 530 S L85 Isr25 §r. 135

» Roi, "* 1,5% Ni=Ni+Si+Pb, *** R,.



Tabela 2

Zestawienie skladéw chemicznych i whasnosci mechanicznych wielosktadnikowych mosiadzéw na napedowe sruby okretowe z glownym dodatkiem aluminium

Lp. (gf:;‘:) Produkeja G i il [M£7m1] [Mlg’i;q [’3/5] HB | Zrédio
Il G Zn atp My [ Fe Sn :
17 | HTB 3C G. B. Gk R 3-6 0-4 0-1 1-2,5 <0,02 750 410 - 470% 12 180 -230 | [18]
ok, 36,7 §r.id.5 8.2 ér. 0,5 Se .75 ér. 0,01 $r. 440 81205
18 | G-SoMs57 F60 Ger. 51 R o h 3 e e 700 300 20 160 [18]
ok. 32,5
19 | QQ-B-726¢ USA 66 R 3.25 3,25 - 3,25 0,2 625 310%e% 18 - 51
ok. 21,5
20 | Class K USA 66 - 68 R 3-7,5 | 2,5-5 - 2-4,5 <0,2 625 313 18 - [18]
(QQ-B-726¢) §r. 67 ok,21,65| &r. 5,25 &r. 34,75 Sr, 3,25 §r. 0,1
21 | Class E USA 66 - 68 R 4,5-5,5 3-5 - 4,5-5,5 <0,2 626 313 18 - [18]1
(QQ-B-726¢) 8r. 67 ok, 18,9 | “sr.'5 sr. 4 81015 §r. 0,1
22 | QQ-B-726d USA 67 R 5 4 - ) 0,2 625 310 18 - [51
ok. 18,8
23 | EAMCcZ-68-5, 5-2, 2 ZSRR 66 - 70 R 54-5,8 2-3 - 2-3 - 580-650 | 250-350 | 16-25 | 130-160 | [15]
sr. 68 ok. 21,4 | sr. 5,6 ST Sho2S sr. 615 $r. 300 §r. 20,5 ér. 145
24 | LAMc- ZSRR 67 - 70 R 5-6 2-3 - 2-3 - 660 - 700 | 300-400 | 12-20 | 140-180 | [15]
67-5-2-2 sr. 68,5 ok. 21 80,58 Sk 2.5 56,25 §r. 680 §r. 350 sr. 16 §r. 160

* Ro,1, ** (Al+Si+Mn+Fe+Sn)=7,5, #+* Ro,15.
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datkowi manganu. Wedtug tabeli 2 jeden stop wykazuje znaczny rozrzut manganu (od
0 do 4%), a tylko dwa stopy zawieraja nikiel.

W tabeli 3 podano zakresy zawartoci poszczegdinych skladnikoéw, przyjmujac rze-
czywiste, a nie §rednie ilosci pierwiastkow. Podobnie ujeto takze wielko§ci wytrzymatosci
na rozciaganie R,,. Poréwnanie zakresow R, wykazuje znacznie wigksze wartosci dla
mosiadzéw bogatszych w aluminium.

Tabela 3

Zakresy zawarto$ci skladnikow i wytrzymatosci na rozciaganie R,, mosiadzow wielosktadnikowych
stosowanych na $ruby napedowe

Tlos¢ sto- Zakres zawartosci sktadnikow w 7 R,
Grupa stopow | poéw w gru- [MN/m?]
iy e Cu | Zn Al | Mn | Ni | Feo | @Sn
Mosiadze z do-
datkiem man- 16 5062 33422 0,3+2 0,7-+4 0,2+7,5| 0,4-2 0+1 450600
ganu
Mosiadze z do-
datkiem alumi- 8 55+70 |18,8+36,7 3+6 2+4 0+3 1+5,5 0-+0,2| 580--750
nium
Ogétem 24 50-70 |18,8+422| 0,3+6 0,7+4 0+7,5| 04+5,5 0+1 | 4501750

Na podstawie danych z tabel 112 skonstruowano wykres zaleznosci R,, od sumy do-
datkéw w mosigdzach R,,=f(100—Cu), ktéry mozna tez interpretowaé jako zalezno§c¢
od stezenia miedzi w osnowie. Wynik przedstawiono na rys. 1, gdzie dla jednej grupy
mosigdzéw, mianowicie z dodatkiem manganu, wykres$lono krzywa, natomiast dla
mosiadzu z dodatkiem aluminium nie bylo to mozliwe, a wiec pozostawiono poszczegdlne
punkty. WyraZnie jednak wystepuje zgrupowanie punktéw dla obu grup mosiadzow,
a tylko stopy 24, 17 i 18 usytuowane sa poza zgrupowaniami. Wynik z rys. 1 wskazuje
na niecelowo$é zastosowania koncepcji bezposredniego sumowania zawartosci sktadnikow
w mosiadzach i korelowania tej warto§ci z wytrzymatoscia na rozcigganie. Nie uwzgled-
niono tu bowiem zréznicowania oddziatywania poszczegSlnych pierwiastkow na wiasnosci
stopow.

Tabela 4

Zestawienie rzeczywistych zawartosci cynku w poszczeg6lnych mosiadzach z obliczonymi rownowazni-
kami [ZN] oraz odpowiednimi wartosciami R,,
)

Lp. Zngr [ZN] ' Rmsr Lp. Zngr [ZN] Rmsr
[%] [%] | [MN/m?] [7] (%1 [MN/m?]
1
1 42,4 45,7 450 13 38,6 46 575
2 34 37 485 14 35,8 46,2 530
3 36,5 45,8 575 15 38 47,3 475
4 35,6 38,9 510 16 33,1 41,6 475
) 35 40,4 490 I 36,7 65,7 750
6 40 42,7 500 18 32,5 —% 700
7 39,1 43 450 19 21,5 57 625
8 39,5 50,3 500 20 21,7 58,2 625
9 38,5 46,3 525 21 18,9 55,6 625
10 38,5 45,1 575 22 18,8 552 625
11 37,1 45,1 452 23 21,4 48,2 615
12 39,7 48,7 450 24 21 47,6 680

* Brak poszczegélnych stezefi skladnikéw uniemozliwia obliczenie réwnowaznika cynku [ZN].

s
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Rys. 1. Zalezno$é R,,, dla mosiadzow wieloskladnikowych, od sumy dodatkow

Dla bardziej miarodajnego ujecia zaleznosci R,, od sktadu chemicznego mosigdzow
wielosktadnikowych postuzono sie wspotezynnikami Guilleta [17], umozliwiajacymi obli-
czenie warto$ci rownowaznika cynku [ZN]. Réwnowaznik ten okresla ilosé cynku, ktéra
oddziatywa na strukture tak, jak zawarto§é wszystkich dodatkowych skladnikéw. Wy-
korzystanie wspélczynnikéw Guilleta powinno ograniczy¢ sie w zasadzie do zakresu
roztworu o albo mieszaniny a+ £, tj. do ok. 45% Zn.

Dla obliczenia réwnowaznikéw cynku w mosigdzach wielosktadnikowych postuzono

- sie zaleznoScia:

[ZN]=Zn+6Al+0,5Mn +28n +0,9Fe + Pb + 10Si — 1,2Ni, (@8]
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gdzie symbolami chemicznymi oznaczono procentowe zawarto$ci ciezarowe poszczegdl-
nych pierwiastkéw w mosigdzu, a liczbami wspOlczynniki Guilleta.

Wyniki przeliczen dla mosiadzéw wieloskladnikowych z tabel 1 i 2 zestawiono w ta-
beli 4, gdzie podano ponadto rzeczywiste zawartoci cynku w tych stopach. Poréwnanie
tych wielkoéci wykazuje, ze réwnowaznik cynku [ZN] w wiekszosci przypadkow prze-
kracza warto§¢ 45%, a wiec mozna przypuszczaé, Ze stopy te juz nie zawieraja fazy o.

Dane liczbowe z tabeli 4 postuzyly do skonstruowania punktowego wykresu zalez-
noéci R, od réwnowaznika cynku [ZN] dla mosiadzéw wielosktadnikowych, przedsta-

Rm
[MNfm? oC L+’ ' /3 I

70 | e

7
/7
//
700. -
2 // <
/ ,
@0 |- - j | //
I ‘ 2 {22
/ ‘xzs / : @ 20
s00 | / { /
o /
550 F // | /
; o wo| //
s o
500 | Lo |
ZX/ x ‘
16 15
x < /
il Z ”x)cl /2)!/
3 w0 Y 5 P w0 5 0

Rawnawaznik cynku [ZN]

Rys. 2. Zalezno§¢ wytrzymalosci na rozciaganie R, W mosiadzach wieloskfadnikowych od rownowaznika
cynku [ZN]

wionego na rys. 2. Punkty te wytworzyty dosyc charakterystyczne skupienie, a po pofa-
czeniu ,,zewnetrznych” punktow skupiefi skonstruowano krzywa z charakterystycznym
maksimum udokumentowanym punktami 0, 3, 13, 24 i 23, a takze minimum — punktami
15, 12 i 8. Krzywa ta do 50% [ZN] odpowiada krzywej z 1ys. 3, podajacej zalezno$¢ R,
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od zawartosci cynku w mosigdzach dwusktadnikowych. Powyzej 509, [ZN] dla mosia-
dzéw wieloskladnikowych nastepuje zwickszenie R, czego nie obserwuje si¢ w mosig-
dzach dwusktadnikowych powyzej 50% Zn. Podwyzszenie R, charakterystyczne jest dla
mosigdzéw bogatych w aluminium i wywotane jest dziataniem tego skladnika.

Rm
L'rMN / m 2]

500

AV A

400

00 |

200

100 +

0 20 30 90 50 60 70
% In

Rys. 3. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozciaganie R,, w mosiadzach dwuskladnikowych od zawartosci
. cynku [6] 2

Przyréwnano wigc przebieg krzywej z rys. 2 do krzywej na rys. 4, charakteryzujacej
zalezno$¢ R,, od zawartosci aluminium w stopach miedzi z aluminium (brazy aluminiowe).
Okazuje si¢, z¢ maksimum na rys. 2 przy zawartosci okolo 47, 5% [ZN] odpowiada na
rys. 4 maksimum przy zawartoéci 109 Al, minimum wystepujace przy zawartosci okoto
48,5 [ZN] (rys. 2) i okolo 12,5% Al (rys. 4). Powyzej tych ostatnich wartosci, na obu
rysunkach wystepuje wzrost krzywych. Wskazuje to wiec na silniejsze oddzialywanie
aluminium w tej grupie mosiadzoéw anizeli dodatku cynku.

Z poréwnania wykresow na rys. 2, 3 i 4 wynika takze, ze sumaryczne oddziatywanie
dodatkéw w mosiadzach wieloskladnikowych na warto§é R, jest wieksze anizeli indywi-
dualne oddziatywanie dodatkéw cynku i aluminium.



Proba usystematyzowania stopow miedzi... 145

2.1.2. Budowa strukturalna iadzow wieloskladnikowych

Analiza wykreséw réwnowagi dwu- i tréjskfadnikowych od strony miedzi, jak réwniez
dane literaturowe [4, 6, 8, 11, 17, 18] zgodnie wskazuja na zlozona budowe strukturalna
mosigdzoéw wieloskladnikowych. Rysunek 2 uzupetniono zakresami wystepowania charak-

Rm
[N [m?]
600

- /N

480 =

300 |

N
nd

200

100

2 4 6 8 0 2 A

2 'L oL 155

Rys. 4. Zalezno$¢ wytrzymalosci na rozciaganie R, w stopach Cu— Al od zawartosci aluminium [17]1

terystycznych struktur w ukladzie Cu—Zn [6, 7, 11, 17] uzyskujac w ten sposéb orienta-
cyjny zakres wystepowania poszczegdlnych faz w zaleznosci od réwnowaznika cynku
[ZN]. Na podstawie uzupeinionego rysunku 2

ponizej 357 [ZN] w mosigdzu wielosktadnikowym moze wystepowac tylko faza a —
roztwor staly cynku, niklu, aluminium, manganu i zelaza w miedzi,

35-45% [ZN] — mieszanina a+p’, przy czym f’ jest roztworem wtérnym niklu,
aluminium, manganu i Zelaza w fazie miedzymetalicznej CuZn,

powyzej 459, [ZN] — faza p'.

10 Prace IMP z. 74



Rys. 5. Struktura lanego mosiadzu wieloskiadnikowego MM55x+ f’. Powiekszenie 100><, trawienie
: chlorkiem zelaza ;

Rys. 6. Szczeg6t z rys. 5. Powickszenie 250 x, trawienie chlorkiem zelaza

i [146]
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Rys. 7. Szczeg6l z rys. 5. Powiekszenie 250 x , trawienie chlorkiem zelaza

Powyzej 507, [ZN] struktur mosiagdzéw nie mozna juz rozwazaé na podstawie dwu-
skiadnikowego uktadu réwnowagi Cu—Zn, zreszta zgodnie z zastrzezeniem [17] o mozli-
wosci stosowania wspolczynnikéw Guilleta.

Fragmentaryczne badanie metalograficzne przeprowadzone dla mosiadzu mangano-
wego MMS55 (7) wykazato rzeczywiscie budowe dwufazowa: a+ f (rys. 5=7). Szerszych
badan nie wykonywano ze wzgledu na brak odpowiednich materiatéw, jakkolwiek byloby
wskazane zweryfikowanie za pomoca badan metalograficznych wykresu z rys. 2.

2.2, Brazy

2.2.1. Skiady chemiczne i wilasnosci mechaniczne

W tabelach zbiorczych 5 i 6 podano sktady chemiczne i wiasnoéci mechaniczne kilku-
dziesieciu brazéw, zebranych z réznych zrédet. Uszeregowano je wedlug rosnacej zawar-
tosci aluminium. Wybrano ten pierwiastek, poniewaz — jak juz wykazaly rozwazania
dla mosiagdzéw — oddzialywa on bardzo silnie na wlasnoéci, a takze, poniewaz z re-
guly wystepuje w brazach, z ktérych wykonuje sie $ruby napedowe.

Tabela 5 obejmuje brazy manganowe wielosktadnikowe oraz manganowo-aluminiowe,
a tabela 6 brazy aluminiowo-niklowe, Zelazowe i stop ,,Sonoston”, ktéry formalnie juz
brazem nie jest ze wzgledu na zawarto$é 549 Mn. Jak wynika z rozwazania dwusktadni-
kowego ukladu réwnowagi Cu—Mn, Sonoston moze posiada¢ osnowe skladajaca sie
z roztworu stalego granicznego o miedzi w manganie (zawierajacego ok. 259, Cu).

Podobnie jak w mosigdzach, w brazach wystepuje dodatek zelaza, z wyjatkiem jednego
stopu (79), nickiedy mata zawarto$¢ cynku i w jednym przypadku dodatek kobaltu (27). Za-

1



I8¥1l

Tabela 5

Zestawienie skiadéw chemicznych i wlasnosci mechanicznych brazéw manganowych wielosktadnikowych i aluminiowo-manganowych (40, 43 i 44)
Nazwa Zawartosé skladnikéw w % R R s
Lp. Produkcja g 7 Yid %1 HB Zrédio
(symbol) x [MN/m2] [MN/m?2]
Cu AL Mo e B Zn
25 | Sonoston S0HD G.B. 37 4,25 R 1,5 3 - 550-630 | 250-315* | 20-40 130 - 170 | 115, 18]
ok. 54 $r. 590 $r. 287,5 ér. 30 $r. 150
26 | Cumanal RFN R 5-6,5 95ads B8] 1548 7,1-92 | 650750 | 300-350 19 - 30 160 - 200 | [15, 18]
ok, 61,35 | ér. 575 | é.1025| &r. 2,25 | &r.2,25 | $r. 8,15 | Sr. 700 ér. 325 ér. 24,5 ér. 180
27 | Lidrunal (a) Hol. R 3-9 17-21 T 1- 9% 1-7 735 - 20 - [15, 18}
ok. 52 §r. 6 S 19 St ér. 4
28 | Lidrunal (b) Hol. R 3-9 17-21 | 1-65%%*| 1-65%* 2-5 725 - 24 - [15, 18]
ok. 64 $r.16 §r. 19 St. 13,75 €1.08.75 ér. 3,5
29 | Lidrunal (c) Hol. R 5-8 10- 16 1-5 125 1,6 - 5,5 725 - 24 - {15, 18]
ok. 71 §. 6,5 §r. 13 ér. 3 ér. 3 ér. 3.5
30 | BMI12733 Pol. R 6,9 12 3,5 3 - 590 370 15 170 - 180
ok. 74,5 ér. 175
31 | Lidrunal Hol. R 6-8 10- 15 1 2.3 3 700 310 20 170 {15, 18]
ok. 76 i 7 sr. 12,5 .25
32 | Lidrunal Hol. 70,5 q 14 2 2 s 680 310 22 160-180 | [5, 15
“$r. 170
33 | BMI12733 Pol. R 6-8 11+ 13 D4 2.4 - 700 ~ 25 180 [15, 18]
ok. 75 Sriad Srii12 Sr3 s, 3
34 | Superston 70 G.B. R 6,558 013590 1,523 2-4 - 700-770 | 315-395% | 20-35 170 - 210 | [15, 18]
ol 7075/ & 7,250 10 st 1675 dr 20501 B3 ér. 735 ér. 355 ér. 27,5 $r. 190
35 | Cumanal ozet RFN R 6,5-9 1= 15 12a5 1504 - 640-730 | 250 -300 19 - 30 160 - 200 | [15, 18]
ok 7425 (| & 17501 a3 225 | an275 $r. 685 $r. 275 §r. 24,5 $r. 180 .
36 | Novoston SM 41 G.B. R 7,8 12,5 2,3 3 - 660-720 | 280-330% | 20-35 160 - 210 | [5,,15]
ok. 74,4 $§r. 690 §r. 305 Sry 27,5 §r. 185
37 | Novoston Hol. R 8 12 2 3 - 690 310 28 185 [5, 15]
ok. 75
38 | Superston Hol. R 8 12 2 3 - 590 - 690 340 26 185 [51
ok. 75 : ér. 640
39 | Mangal F R 8 9 2 3 - 500 - 600 | 220 - 280 25 140 - 160 | [5, 18]
ok. 78 $r. 550 $r. 250 $r. 150
40 | G-MnAIBzF42 REN 82 -85 7-9 5-6,5 1-2 <1,5 - 520 290 26 120 [18]
ér. 83,5 $r. 8 Stiisgs | kn LS et
41 | AlMn Bz 13 REN R 7-9 10%1s A s 2-4 - 660 - 830 | 280 - 470 10 - 40 - [18]
/ ok, 73.25 | 4. 8 412,501 & 305 | &r. 3 $r. 745 &, 375 1| /&r. 25
42 | ASB 7 Jap. R 8 8,25 o 3 - 650 - 700 - 18-25 150 - 160 | (5, 18]
ok. 78,75 s, 775 s 21,5 $r. 155
43 | Nikalium TII G.B. R 9 7 1,5 7 - 650 210* 18 170 - 180 | [18]
ok, 75,5 ér. 175 |
44 | BA 1032 Pol. R 10,25 1,6 - 3,25 - 500 - 15-20 110- 120 | [3, 18]
ok. 84,9 Ler TS $r. 115

Roiy, ** Fe+Ni+Co=3-9, Co=7%, *** Fe+Ni=5-9,
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kresy zawarto$ci poszczegdlnych skladnikéw oraz $rednie wartosci R,, dla poszcregol-
nych grup stopow zestawiono w tabeli 7.

Zgodnie z poprzednim ustaleniem, pierwiastki stopowe w brazach wieloskiadnikowych
postanowiono przeliczy¢ na réwnowaznik aluminium [4L]. W dostepne;j literaturze [8]
znaleziono tylko jeden zamiennik zelaza na aluminium, a samodzielne ustalenie wspol-
czynnikéw na podstawie danych literaturowych [11, 15, 16, 17] nie dalo pozytywnych
rezultatow.

Dla okre§lenia spawalnosci bragzéw na Sruby napedowe {19, 20, 21] oblicza si¢ rowno-
waznik cynku [ZN] i jezeli nie przekroczy on wartosci 45 %, stop uwaza si¢ za spawalny.
Spawalnicy korzystaja przy tym z odpowiedniego wzoru i wspoélczynnikéw [19]. Spraw-
dzajace obliczenie dla mosiadzow z dodatkiem aluminium dato wyniki znacznie réznigce
sie od wynikéw z wzoru (1), stosujacego wspolczynniki Guilleta. Wykorzystano jednak
zasade okre§lania rownowaznika cynku, przy czym zastosowano i dla brazéw wzor (1).
W celu ustalenia zamiennika k — réwnowaznika cynku [ZN] na réwnowaznik aluminium
[4L], wykorzystano podobieristwo zmian R,, w zaleznoéci od skladu chemicznego w sto-
pach Cu—Zn i Cu—Al (rys. 3 i 4).

W stopach Cu—Zn maksimum R,, wystepuje przy okoto 46,5% Zn (rys. 3), a w stopach
Cu—Al przy okolo 10% Al (rys. 4). Dzielac zawarto$¢ obu skladnikéw przy wystepo-
waniu maksiméw ;

46,5
10

k

=4,65 2

ustalono zamiennik cynku na aluminium.

Chcac okreélié réwnowaznik aluminium [4L] dla brazéw wieloskladnikowych po-
stuzono si¢ wigc zaleznoscig (1) podzielong przez wspdlezynnik k
[ZN] 6A1+0,5Mn+28n+0,9Fe+Zn—1,2Ni

ko 4,65 ‘

fAL]= 3)

W tabeli 8 zestawiono obliczone réwnowazniki aluminium [AL] dla mosiadzéw z do-
datkiem aluminium, Sonostonu oraz brazéw z tabel 5i 6. Podano tam takze R, Srednie
- dla poszczegélnych stopéw oraz dla celéw poréwnawczych rzeczywiste zawartodei alu-
minium. Punkty z tabeli 8, charakteryzujgce poszczegdlne stopy naniesiono na wykres
(rys. 8). Wida¢ na nim wyraznie dwa zgrupowania punktéw obejmujace wigkszo$¢ (ckoto
759%) omawianych stopéw. Zgrupowanie I, obejmujace tylko kilka stopéw, miesci sig
w _okolicy 10% [AL], a wlasnoéci wytrzymalosciowe wynosza od 680 do 725 MN/m?.
Zgrupowanie II, roztozone prawie symetrycznic wokét zawartosci eutektoidalnej 11,8 %
[AL], obejmuje kilkadziesigt stopéw o rozpietoéci wytrzymatosci R,, od 590 do 710 MN/m?,
przy czym $rednia wytrzymalo$é R, =650 MN/m?, a wiec ponizej R, Sredniego dla zgru-
powania 1.

Przy réwnowaznikach aluminium [4L] powyzej 12,5% rozrzuty R,, dla stopéw o zbli-
zonych réwnowaznikach sa bardzo znaczne (w granicznym przypadku od 500 do 750).
Nalezy przypuszezaé, Zze dla tych stopéw, oprécz skladu chemicznego, bardzo istotna
bedzie technologia wykonania odlewu, np. sposéb odlewania, modyfikowanie itp.

Poniewaz po przeliczeniu skladéw chemicznych réznych stopéw, przy poszezegdinych
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Zestawienie sktadow chemicznych i wlasnosci mechanicznych brazéw aluminiowo-niklowo-zelazowych

Tabela 6

i L ¢
Lp. (S::S) Produkcja by shaday o [Mflylnm’] [MI;?/’; 2 [':1/5] HB Zrédto
Cu Al | Mn Ni Fe i
45 BA 9333 Pol. R 8,5 3 3,5 3,5 590 - 690 - 20-25 150 -200 | [51
ok. 81,5 §r. 640 STi2278 §r. 175
46 | Alcunic RFN 70 - 80 6-11 4-8 2-5 2-3 620 - 680 280 - 340 20 - 35 150~ 180 | [5, 18]
Sric 75 4r. 8,5 §r. 6 Sr.i3.5 810350 §r. 650 sr. 310 ST 27,5 §r. 165
47 | Cunial Hol. R 8-10 1-3 3-55 3-55 660 - 750 280 - 350* 20 - 35 160 - 205 | [5, 15, 18]
ok. 80,5 St 9 872 r. 4,25 ir. 4,25 sr. 705 S1(1315 L §r. 182,5
48 NiAlBz NRD R 8-10 1-8 3-5 2-5 600 - 700 250 - 300 19 - 25 150 - 180 | [18]
ok. 79 ér. 9 §r. 4,5 ér. 4 81, 315 ér. 650 S 2705 Sr.22 Sr.7165
49 ABC-2 G.B. R 9 3 50 3 600 - 15 180 51
ok, 79,5
50 G-CuAl9Ni FeMn NRD R 9 2 4,5 4 500 - 550 200 - 300 8-12 120- 135 | [5, 18]
ok. 81,5 sr. 525 S2,5250 sr. 10 Sr1275
=) BA 9333 Pol. R 8,9-9,3 3-4 2,5-4,5 0,5-4,5 630 300 15 160 151
ok. 81,4 §r.9,1 i 8r.%3,5)) Sr12,5
32 BA 933 Pol./y ok. 81 9,1 3.5 325 315 600 300 20 160 [51
53 BrAZN 9-4-4 ZSRR R 8,6 - 9,6 <1 4-5 4-5 600 - 650 220 - 250 20 - 30 150 - 180 | [18]
ok. 80,9 $r. 9,1 ir. 4,5 . 4,5 §r. 625 sr. 285 Ar. 125 $r. 165
54 G-NiMBzF50/60 RFN R .25 1.5 5425 5 600 - 750 - 16 - 25 150 - 180 | [5, 15, 18]
ok. 79 §r. 675 ér. 20,5 §r. 165
55 Nibral USA R 9IS 15 - 4 630 290 18 180 [s, 18]
ok. 80,25
56 Nantial F R 9-9,8 1-1,6 ‘' 4-55 3-4,5 660 260 18 140 - 160 | [5, 18]
ok. 80,8 §r. 9,4 r. 1,3 §r. 4,75 §£.:3,75 §r, 150
57 Cunickel USA 78 - 81 9,4 1.3 4,5 4,5 600 250 15 - [51
i sr; 79,5
58 Nicalium Hol. R 9,5 152 4,5 5 680 270 25 165-190 | [5]
ok. 79,8 §r. 171,5
59 | NicaliumABZ G.B R 9,5 1 4,5 4,8 660 - 710 270 - 300%* 18 - 30 165 - 190 | [5, 18]
ok. 80,2 §r. 685 §r. 285 §r. 24 87,0 71,5
60 NicaliumABZ G.B. R 9-10 0,5-1,5 4-5 4-55 660 - 710 270 - 300%* 18 - 30 165 - 190 | [18]
ok. 80 sri 9.5 §r.. 1,98 sr. 4,5 sr. 4,75 $r. 685 4r. 285 §r. 24 Srod7TS
61 Cunial USA R 95 0,7 5 4,3 660 295 22 150 [5, 18]
ok. 80,5
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Nazwa

: Zawartosé skladnikéw w % R, Ro,2 As
Lp. rmboD Produkcija - - - = - MN/m?] [MN/m?] 121 HB Zrédio
62 Cunickel USA R 9.5 0,75 5,6 4,3 660 265 15 = [51
ok. 79,9
63 ASB 4 Jap. R 9-10 0,5-1,5 3-4 3-4 600 - 650 - 20 - 30 140 - 160 [5, 18]
ok. 82,5 8r. 9.5 | §r./3,5 L g o §r. 625 Sr.925 §r. 150
64 ASB 6 Jap. R 9.5 0,75 5 5 650 - 700 - 18 - 25 150 - 160 [5, 18]
ok. 79,75 §r. 675 ér. 21,5 8r. 185
65 AIBC 2 Jap. =178 8-11 <3,5 1-3 2,5-6 =500 - =20 >120 [5, 18]
$pi0. 8 Sri 2 §r. 4,25
66 AIBC 2 Jap. 78 9,5 3,5 2 4,25 500 - 20 120 [18]
67 AIBC 3 Jap. =78 8,5~ 11 <3,5 25-6 25-6 =600 - >15 >150 [15, 18]
§r. 9,75 ér. 4,25 §r. 4,25
68 AIBC 3 Jap. 78 DTS 3.9 4,25 4,25 600 - 15 150 [51
69 Braz Nakashima Jap. 78 8,5-11 35 2,5-6 2,5-6 600 - 15 - [18]
; ér. 9,75 §r. 4,25 ér. 4,25
70 Nialma I 79 9,85 3 4,85 32 =580 >260 =18 140 [5, 18]
71 Cunickel USA 78 - 81 9-10,3 0,5-1 4,5-5,5 3,5-55 600 250 13 140 - 180 [18]
SEA7990 £r.-9.65 ér. 0,75 ir. 5 ér. 4,5 sr. 160
72 Nialit USA 78,5 10 1.5 <] 5 600 270 24 & [5, 18]
73 ABZC G.B. R 9,5 - 10,5 1,5 4,5-6,5 3,5~ 5,5 640 oo 15 180 [18]
ok. 78,5 §r. 10 §7.5,5 §r. 4,3
74 Braz Mitsubishi Jap. R 10 1 4,5 5 700 250 20 - 30 = {5, 18]
ok. 79,5 ir. 25
75 - F R 10 .2 5 3,8 550 300 19 180 [5]
ok. 80,3
76 BA 1044 Pol. R 9,5-11 - 3,5-5 4-5,5 =600 - =5 170 [18]
ok. 80,75 | $r. 10,25 ér. 4,25 sr. 4,75
77 G-NiAIBzF60 RFN 80 10,5 - S 4,5 =560 246 =15 140 - 180 [5, 18]
§r. 160
78 Cunickel USA 78 10,75 35 4,25 4 560 - 15 140 - 180 5]
§r. 160
79 Patent 10L15N74718 Jap. R 7,5-9,5 <3 1-5 Zn=4-17 712 - 29,4 170 [18]
ok, 81,5 §1./8,5 £, 1,8 SE5 §re 5,5
80 CuAl10Fe10 Pol. R 10 - 11,5 - - 8-12 700 - 15 250 -280 |[5]
ok. 79,25 sr. 10,75 sr. 10 §r. 265

® Ro,10) ** Ro,y
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wartoéciach réwnowaznikéw aluminium wystepowaly roine R,, uSredniono je i zesta-
wiono w tabeli 9, a wyniki naniesiono na rys. 9. Po potaczeniu punktow uzyskano kizywa
tamang. Dwa punkty miedzy 10 i 11 [AL], ktore wybitnie odbiegaja od wartoéci sgsied-

Tabela 7

Zawarto$¢ sktadnikow i wytrzymaloS¢ na rozciaganie R, brazéw wieloskladnikowych stosowanych na

sruby napedowe

8

Tiosé sto- Zawartos¢ skladnikéw w % R
Grupa stopéw | pow w gru- &
% [MN/m?2]}*
ple cuo PO A oM N R o 7n inne

Sonoston 1 a7 4,25 54 15 3 - - 590
Brazy mangano-

we wielosklad- %

nikowe 16 52-+-78,8 39 82521 1-=7 1t =9 1+9,2 7 Co 500770
Brazy aluminio-

WO-manganowe 3 7585 7-+10,3 |1,6 6,5 12 1,5+ 7 - - 500--650
Brazy aluminio-

wo-niklowo- : -

-zelazowe 36 70+-82,5 | 7,5+11 18 1+6 0,510 47 = 500750
Brazy ogélem 55 52-+-84,9 311 1-2] 1=7 0,510} 192 7 Co 500770

Tabela 8

Zestawienie rzeczywistych zawartoéci aluminium w poszczegélnych stopach miedzi, obliczonych réwno-

waznikow [AL] i wytrzymatosci R,

Lp. Zawartosé Al [AL] Rmér Lp. Zawarto$é Al l AL} Rmér
[%1 [MN/m?] 1%] [MN/m?]
Mosiadze z dodatkiem Al brazy wieloskladnikowe
17 4,5 14,1 750 45 8,5 11,0 640
19 3,3 12,3 625 46 8,5 11,0 650
20 5.3 12.5 625 47 9,0 10,0 705
21 5,0 12,0 626 49 9,0 11,1 600
22 5,0 12,0 625 50 9,0 11,5 520
23 5,6 10,4 615 51 9,1 11,7 630
24 5,5 10,2 680 52 9,1 11,9 600
Sonoston — stop Mn-Cu 53 9,1 11,5 625
25 43 | 11,5 590 54 9,3 11,7 675
brazy wieloskladnikowe 55 9,3 11,6 630
26 5,8 10,1 700 56 9,4 11,8 660
27 6,0 9,8 725 57 9,4 12,0 600
28 6,0 10,3 725 58 955 12,2 680
29 6,5 10,3 725 59 25 12,1 685
30 6,9 9.9 590 61 0.5 11,5 660
31 7,0 11,2 700 63 9.5 12,1 625
32 " 7,0 11,1 680 64 9,5 12,0 675
33 7,0 9.9 700 65 95 12,9 =500
34 3 11,2 735 70 9,9 12,4 =580
35 7,8 11,4 685 72 10,0 12,7 600
36 7.8 11,4 690 74 10,0 12,8 700
37 8,0 11,7 690 75 10,0 12,4 500
38 8,0 11,7 640 76 10,3 13,0 =600
39 8,0 11,4 550 77 10,5 13,1 725
40 8,0 10,7 520 78 10,8 43.9 560
41 8,0 11,7 745 79 8,5 11,5 712°
42 8,0 11,3 675 80 10,8 15,8 700
43 9,0 138 650
44 10,3 13,9 500
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- Tabela 9
Zestawienie rownowaznikow aluminium [4L] i R, dla réznych stopéw miedzi oraz usrednionych warto-
sci R,
Lp. [4L] R Eyiuer Rodzaj Lp. [4L] Rn Rour Rodzaj
stopu £%1 [MN/m2] | [MN/m?2] stopu stopu oAl [MN/m2] | [MN/m?2] stopu
27 9.8 725 725 1 51 ] 630 ] ]
30 760 l 38 640
33 } 2 680 ; oo brazy 54 117 675 676
47 10,0 705 705 l 37 690 £
26 10,1 700 700 ] 41 745 o
24 10,2 680 680 mosigdz 56 11,8 660 660
28 725 52 11,9 600 600
29 } 105 725 } i } i 57 600
23 10,4 615 615 mosiadz 21 626 y
40 107 | 52 520 | 22 120 625 6% } Honades
45 11,0 640 640 64 675
32 680 63 655
et } 11,1 00 } 640 < } 12,1 - } 655 brazy
31 . 700 i 58 12,2 680 680
34 . 735 L 19 12,3 625 625 mosiadz
2 11,3 675 675 e 75 S 550 S 1
39 550 70 s =580 o
55 4 635 20 12,5 625 625
36 e 690 bag 72 12,7 600 600
46 - 650 74 12,8 700 700
50 520 65 12,9 =500 >500 brazy
25 590 Sonoston 76 13,0 =600 =600
53 11,5 625 621 77 13,1 725 725
61 660 . 3 43 13,3 650 650
79 712 L 78 = 560 <
55 11,6 630 630 44 : 500 ]
17 14,1 750 750 mosiadz
80 15,8 700 700 braz

nich, postanowiono przy dalszych rozwazaniach pominaé. Pozostale punkty ,,zewneg-
trzne” polaczono, wyznaczajac w ten sposéb pole zmian R,, w zaleznoSci od réwnowaznika
aluminium [4L]. W polowie pola zmian przeprowadzono krzywa, ktéra najogolniej
charakteryzuje zmiany R,, od réwnowaznika aluminium [AL] (rys. 9). Przebieg krzywej
przeprowadzono w ten sposéb, azeby nad i pod linia wystepowala podobna ilo$¢ punk-
tow.

Przy okolo 139 [AL] obserwuje sie wystepowanie minimum i po poréwnaniu z Wy-
kresem na rys. 8 widaé, ze z prawej strony minimum wystepujg tylko nieliczne stopy.
Dlatego w tym zakresie przebieg $redniej mozna uwazaé za prawdopodobny.

2.2.2. Budowa strukturalna brazéw wieloskladnikowych

Badanie metalograficzne zostalo przeprowadzone dla kilku brazéw wieloskladniko-
wych o réznych wartosciach réwnowaznika aluminium [AL]. Dla wszystkich przypadkow
stwierdzono budowe wieloskladnikowa: roztwér staly graniczny o, faza y, oraz faza
bogata w Zelazo (FeAl;). Jako ilustracje badan przedstawiono fotografie struktur dwoch
brazéw produkcji krajowej: BM12733 (30) oraz BA1032 (44). Na rys. 10 i 11 przedsta-
wiono strukture brazu BM12733 bezposrednio po odlaniu. Charakteryzuje si¢ ona igla-



Iyl

800
R
i)
750 »
7
700 @
s bz
650 |- o i .
+ mosiqaz
® Sonosion
600 7%
78
&0 - % 7w :
49 a0
50'0 : i ; 1 1 i i L 615' L lf/’ L it i 1
10 " 17 13 1 ! 15 i i
L oLt 5 Rawrgwaznik alumimivm A%
o) :
b 8
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Rys. 10. Struktura lanego brazu wielosktadnikowego BM12733. W osnowie y, drobne iglaste wydzie-
lenia fazy o; ponadto siatka « na granicach ziarn. Powiekszenie 100 %, trawienie chlorkiem zelaza

Rys. 11. Szczeg6! z rys. 10. Powiekszenie 250 x , trawienie chlorkiem zelaza

[156]



Rys. 12. Struktura brazu wielosktadnikowego BM12733 po wygrzaniu w temperaturze 850°C z nastep-

nym powolnym chlodzeniem. W osnowie 9, igty fazy o, ponadto siatka « na granicach ziarn. W wyniku

obrébki cieplnej nastapit wzrost ilosci « i wielkosci ich wydzielen. Powigkszenie 100 X , trawienie chlor-
kiem zelaza

Rys. 13. Szczegdt z rys. 12. Na tle jasnych ziarn fazy « widoczne ciemne, bardzo drobne wydzielenia
najprawdopodobniej fazy bogatej w zelazo (FeAls). Powickszenie 250 x , trawienie chlorkiem Zelaza

[157]



Rys. 14. Struktura lanego brazu wieloskladnikowego BA 1032. Dendryty roztworu statego o na ciem-
nym tle eutektoidu a+7,. Na tle fazy ¢ widoczne wydzielenia FeAl;. Powigkszenie 100 x, trawienie
chlorkiem zelaza

Rys. 15. Szczegbt z rys. 14. Ujawnione otwory bliZzniacze w niektérych ziarnach o. Powiekszenie 250 x ,
trawienie chlorkiem zelaza
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Rys. 16. Szczegbt z rys . 14. Charakterystyczne zgrupowanie eutektoidu pomiedzy ziarnami «

stymi wydzieleniami roztworu granicznego « na tle fazy y, (lub j, jezeli nastapilo jej prze-
chlodzenie). Po obrébcee cieplnej, wygrzaniu w temperaturze 850°C z nastepnym powol-
nym chtodzeniem (rys. 12 i 13) charakter struktury nie zmienit si¢, nastapilo jednak zwig-
kszenie ilosci i wielkosci wydzielen fazy «; na tle jasnych igiet fazy wystepuja ciemne,
bardzo drobne wydzielenia, najprawdopodobniej fazy bogatej w Zelazo.

Braz BA1032 (rys. 14, 15 i 16) wykazuje budowe wielofazowa, przy czym y, wyste-
puje miedzy ziarnami fazy . Na tle « obserwuje si¢ wydzielenia bogate w Zelazo (FeAl;).

3. Dyskusja

W niniejszym opracowaniu rozwaZano wylacznie problem powiazania wytrzymatoéci
na rozciaganie R,, podawanej w literaturze z reguly dla kazdego cytowanego stopu, ze
skladem chemicznym zredukowanym do jednego dodatku, mianowicie cynku dla mo-
siagdzéw i aluminium dla brazéw.

Przedstawiona na rys. 2 zalezno$¢ R,, od réwnowaznika cynku [ZN] w mosiadzach
wielosktadnikowych wykazuje duze podobienistwo dla identycznej zaleznoéci od stgzenia
cynku w mosigdzach dwusktadnikowych Cu—Zn (rys. 3). Obserwuje si¢ jednak niewielkie
przesuniecia maksiméw, na podstawie czego mozna wnioskowa¢, Ze w mosiadzach wielo-
skladnikowych zakres wystepowania fazy B’ jest prawdopodobnie zawezony; W mosia-
dzach dwusktadnikowych zakres fazy B’ zawiera si¢ w obszarze od 45 do 50%; Zn, a dla
mosiadzéw wielosktadnikowych (wg rys. 2) od ok. 47,5 do 48,5% rownowaznika cynku
[ZN]. Po pojawieniu sie fazy y — w mosiadzach dwuskladnikowych nastgpuje dalsze
obnizenie R,, natomiast po przekroczeniu ok. 48,5% [ZN] w mosiadzach wieloskiadni-
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kowych obserwuje sie znaczny wzrost R,,. Powodem tego moze by¢ wydzielanie si¢ nowej
fazy, ale znacznie rézZniace] sie od fazy f' ukladu Cu—Zn.

Zwickszanie sie R,, dla tej grupy mosiadzéw, na pewno jest wynikiem wpltywu dedatku
aluminium, wystepujacego tam w ilosciach od 3 do 7,5% (tab. 2). Jak wynika z poréw-
nania rys. 2 i 4 podobny przebieg krzywej R, w zalezno$ci od dodatkoéw obserwuje si¢
w stopach Cu—Al, gdzie po przekroczeniu ok. 12,59 Al, w zakresie mieszaniny o+,
zwieksza sie R,. Na podstawie tego pedobienistwa mozna przypuszczaé, Ze ta grupa
stopéw z dodatkiem cynku i aluminium raczej powinna by¢ zaliczona do brazéw (ana-
logia do brazéw cynowo-cynkowych). :

Szereg punktéw (16, 7, 11, I) na wykresie (rys. 2) odbiega dosy¢ znacznie od wykre-
slonej krzywej. Byé moze, ze dobranie odpowiednich wartosci zamiennikéw, odmien-
nych od wspéiczynnikéw Guilleta, spowodowaloby przesunigcie tych punktéw w po-
blize wykreslonej krzywej. Problemu tego jednak nie rozwijano.

Korzystajac z wykresu (rys. 2), z ustaleniami co do zakresu wystepowania fazy f’,
nalezy spodziewa¢ sie, ze przewazajaca liczba mosiadzow wielosktadnikowych winna mie¢
strukture przynajmniej dwufazowa. Zbadanie jednego dostgpnego stopu (MMS55) wy-
kazato istotnie wystepowanie mieszaniny a+ ' (rys. 5 - 7). Jest to jednak zbyt ograniczona
baza doswiadczalna dla wysnuwania bardziej ogoélnych wnioskow.

Przy rozwazaniach dalszych, odnoszacych sie do brazéw wielosktadnikowych zawiera-
jacych aluminium, do grupy tej wlaczono mosiadze wielosktadnikowe z aluminium (zgod-
nie z wykazana ich odrebnoscia) i Sonoston. Rozwazano wigc znaczng liczbg stopéw, co
spowodowalo poczatkowo trudno$ci w okresleniu R, od [4L]. Jak wynika z rys. 8 wy-
stapity. wyrazne dwa skupienia punktéw, I w okolicy 109 i II ok. 11,89 [AL]. Usred-
nienie wartoéci R,,, dla stopéw o jednakowym rownowazniku [AL] (tab. 9) umozliwito
wykreélenie zakreséw R,,, a nastepnie krzywej §redniej. Jej przebieg (rys. 9) zgodny jest
z przebiegiem dla stopéw Cu— Al (rys. 4), a mianowicie od ok. 9,59 [4L] (odpowiednio
9,4% Al w stopie Cu—Al) wartoéci R,, maleja do ok. 139 [4L] (odpowiednio 12,59,
Al), a nastepnie roénie. Nalezy jednak zaznaczy¢, Zze odcinek dla rosnacego R, (rys. 9)
nie jest dostatecznie udokumentowany, gdyz wystepujacy rozrzut punktéw jest bardzo
znaczny. Jak juz wspomniano, wydaje sig, ze na wlasnosci wytrzymatosciowe moze mie€ tu
znaczny wplyw technologia wytwarzania stopu, co juz wybiega poza zakres niniejszej pracy-

Struktury przebadanych dwoch brazéow BM 12733 (30) i BA1032 (44) wykazuja budowe
wielofazowa, przy czym podstawowymi skiadnikami sg dwie fazy a4y, (lub a+ B, jezeli
po odlaniu nastapilo przechlodzenie fazy f).

Odnos$nie do mosiadzéw wieloskladnikowych zawierajacych aluminium, nalezy
podkredlié, ze tylko stop 23 lezy poza zakresem pola zmian R,,, a 17 na gérnej jego gra-
picy. Inne mosigdze, podobnie jak i Sonoston, znajduja sie¢ wewnatrz pola zmian R,,.

W niniejszej pracy rozwazano tylko wplyw skladu chemicznego wieloskladnikowych
stopéw miedzi na wlasno$ci mechaniczne, reprezentowane przez R,, przy czym z prze-
biegu krzywych zmian R, =f[ZN] oraz R,=f[AL] wnioskowano o przypuszczalnej
budowie strukturalnej; postepowano wiec wedlug schematu:

sktad chemiczny— R, —struktura,

przy czym przebadano przyktadowo trzy dostepne stopy, stwierdzajac zgodno$¢ z prze-
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widywaniami. Uzyskana zgodno$¢ przebiegéw zmian R,=f[ZN] dla mosigdzéw wielo-
sktadnikowych, stosowanych na $ruby okrgtowe, oraz R, =f[A4L] dla brazow wieloskiad-
nikowych z zawarto$cig aluminium, mosigdzéw aluminiowych i Sonostonu, z odpowied-
nimi krzywymi dla stopéw dwuskladnikowych Cu—Zn i Cu—Al, potwierdza mozliwo$¢
przeliczenia dodatkéw w wicloskladnikowych stopach miedzi na réwnowazniki cynku
- [ZN] oraz aluminium [AL] i na podstawie ich wartosci wnioskowanie o R,, i strukturze.

Zastosowano przy tym wspdlczynniki Guilleta z pewnymi modyfikacjami, gdyz przy
okreélaniu [AL] na podstawie obliczonego [ZN] zastosowano dzielnik k=4,65.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze R, i sklad chemiczny nie mogg by¢ jedynymi kryteriami
oceny przydatnosci stopéw miedzi na napgdowe Sruby okretowe. Nalezy uwzglednié
takze, 2 moze nawet przede wszystkim, wytrzymalo$é zmgczeniowo-korozying i odpornos¢é
kawitacyjna. Sa to jednak problemy calkowicie odrebne, ale na pewno istnieje zaleznos§¢
miedzy R,, i strukturg a wytrzymaloscia zmeczeniowo-korozyjna oraz odpornoscia kawi-
tacyjna.

4. Waioski

Na podstawie przeprowadzonych rozwazad, obliczen i badan mozna stwierdzi¢ co
nastepuje:

1. Przeliczenie zawartosci skladnikéw mosiadzow wieloskiadnikowych na réwnowaz-
nik cynku [ZN] przy zastosowaniu powszechnie znanych wspdlczynnikéw Guilleta po- -
zwala na uszeregowanie tych stopéw wedtug R,,; krzywa zmian R, w zaleznosci od [ZN]
wykazuje duze podobieristwo do odpowiedniej krzywej stopéw Cu—Zn.

2. Przeliczenie zawarto$ci skladnikéw brazéw wiclosktadnikowych na réwnowaznik
aluminium [AL], przy zastosowaniu wspolczynnikéw Guilleta wymaga uzycia dodatko-
wego przelicznika. W pracy niniejszej zastosowano zalezno$¢:

[ZN]
4,65

3. Obliczenie réownowaznikéw aluminium [AL] dla brazow wielosktadnikowych
umozliwito uszeregowanie stopéw wedtug wartosci R,,; krzywa R, w zalezno$ci od [4L]
wykazuje podobienstwo do fragmentu krzywej stopéw Cu— Al

4. W mosiadzach wieloskladnikowych z zawartoScia aluminium silniej oddziatywa
na R, dodatek cynku anizeli aluminium. Z tego powodu wydaje si¢ stuszne wydzielenie
tej grupy stopoéw i zaliczenie ich do bragzéw (na wzér brazéw cynowo-cynkowych).

5. Na podstawie krzywych przebiegu R, =f[ZN]i R,=f[AL] mozna w przyblizeniu
wnioskowaé o strukturze stopdw. :

6. Rozrzuty R,,, przy zblizonych réwnowaznikach [ZN] i [4L] dla analizowanych
stopoéw, sa najprawdopodobniej wynikiem technologii wykonywania odlewéw. Proble-
mem tym nie zajmowano si¢ W pracy.

7. Zadaniem réwnan (1) 1 (3) bylo uszeregowanie stopéw na podstawie jednego
sktadnika przeliczeniowego. Nie zaleca si¢ okreslania sktadu chemicznego stopu wedlug
wymienionych réwnan.

[AL]=
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TlonwrTKa CHCTEMATH3aNNA CIVIABOB MeIH MPHMCHAEMBIX
B IPOH3BOJACTBE CYAOBBIX FPEGHLIX BHHTOB

Pesrome

AHATMBAPYIOTCS XAMUYECKUE COCTABBL ¥ MEXAHMYECKHE CBOMCTBA 80 CIUIABOB MEIH, HPUMEHIEMEIX
B IPOHM3BOJICTBE CYNOBEIX IDEOHBIX BHHTOR (Ta6ir. 1, 5 u 6) W croenanm BHIBOJ, YTO NPEMEHEHWE Tak 3HA-
YWTENBLHOTO YHCIA MATCDHAIOB HE SABIACTCA O0OOCHOBAHHBIM. [IJIsi BO3MOXHOCTH CPABHWBAHHUS pPA3IIHY-
HBIX CIUIABOB MPEHNIATAETCS NEPECYCT KOMIIOHCHTOB JIATYHEH HA KBUBANCHT munaka [ZN] nonssysacs Ko-
sddrumenTame JKioe u 6POH30B HA IKBEBANICHT ATFOMEUHNS [AL]. IIpuMenenre S3KBUBAIIEHTOB TIO3BOJIMIIO
CHCTEMATASAPOBATE CIUIABEL. PesymeraT mpepcrasneH rpadudiecku ma puc. 2 # 8. JIas GpOH30B KpoMme
TOTO MPEZCTABIICHA 3aBACHMOCTS (4) NO3BONISIOMAs OUPEAESIATE R, ATFOMEHAEBHIX OPOH30B, IPAMCEHAC-
MbIX B IIDOM3BOZCTBE IDEOHBIX BUHTOB, B 3aBACHMOCTH OT SksuBamenTa amrommums[AL]. IlpencraBien-
HbL{ MaTEePHAN YKA3HBACT HA BO3MOKHOCTh YHU(DHKALMY CONABOB MeIH NS CyTOCTPOHTEILHON TPOMBI-
ILJICHHOCTH. \



