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ZBIGNIEW KRÓLIKOWSKI, TADEUSZ KRZYSZTOFOWICZ

Gdańsk

Próba u§ystematyzowania stopów miedzi sto§owanych na napędolv€ śruby
okrętowe

Zębtano składy i własności mechaniczne około 80 stopów miedzi na śruby napędowe. Dla skorelo-
wania własności wytrrymałościowych i składu chemicznego zaproponowano przeliczenie składników
na równoważniki: cynku IZĄ dla mosiądzów i alurninium IAL\ dla brązów.

1. Wstęp

'W literaturze |l,2, 3, 5,9, 10, 15, 16, 18] spotyka się bardzo wiele gatunków stopów

miedzi stosowanych w okrętownictwie do wytwarzania napędowych śrub okrętowych"

W niniejszej pracy zebrano dane o około 80 stopach, rozwńąąc ich składy chemicznę
oraz własności mechanicznę, Iuż powierzchowna analiza tych materiałów nasuwa po-
ważnę wątpliwości co do sensu stosowania tak wielkiej ilości stopów. Wydaje się też, że

kilka z nich opracowano tylko ze względów konkurenoyjnych, stąd często obserwuje się

małe róźnice w składach chemicznych przy zbliżonych właściwościach mechanicznych.

Zasadniczym celem niniejszego opracowania jest próba uporządkowania tak znacznej
ilości stopów, ze sprowadzeniem ich do ,,wspólnego mianownika", co pozwoliłoby na
łatwiejsze porównanie materiałów. Wspólnym mianownikiem będą równoważniki cynku

|ZN] dla mosiądzów i równoważniki aluminium |AL] dla brązów obliczone ze znanycb
składów chemicznych poszczególnych stopów. Więlkościami porównywanymi będą war-
tości rvytrzymałości na rozciąganie R.. Dla możliwie pełnego scharakteryzowąnia roz-
waźanych stopów podawano w tabelach także Rn, A5 i llB,jednakźe wielkości tych już
nie analizowano. W zestawieniach rozwńano tylko wieloskładnikowe stopy rniedzi,
pomijając stopy nĄprostsze, a rnianowicie mosiądze dwuskładnikowe, brązy oynowe

i brązy aluminiowe, które praktycznie nie są już stosowanę do wytwarzania śrub okrę-
towycĘ jednakże własności mosiądzów dwuskładnikowych i brązow aluminiowych zo-

stały przyjęte jako odniesienie dla omawianych wieloskładnikowych stopów miedzi.
Frzedmiotem opracowania są stopy na osnowię rniedzi oraz ,,Sono§ton", zawierąiący

tylko 37 l Cu, który roboczo włączono do brązów aluminiowo-manganowych.
Zakresy składów chemicznych i rvłasności mechanicznych przedstawione w tabelach

zbiotczych uzupełniono wartościami średnimi. ZdarzaĘ się bowiem przypadki, że stopY

o tej samej nazwię i podobnych własnościach mechanicznych wykazywńy pozotnie tÓżne
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138 Z. Królikowski, T. Krzrysztofowicz

składy chemiczne i dopiero określenie średnich zawartości poszczególnych składników
łvyjaśniło sytuadę. Dla takich przypadków w dalszych rozvlażaniach pomijano odpowied_
niki; jeżeli jednak wystąpiły różnice chociażby w zawartości jednego składnika, uwzględ_
niano wszystkie stopy, traktując je jako równorzędne odmiany. Zawaftości niektórych
składników, a mianowicie cynku ltlb miedzi, okreśiane są w materiałach jako ,,reszta",
co uwzględniono w tąłlęlach zbiorczych znakiem R. Do obliczeń równoważników ko-
nieczna była jednak znajomośó konkretnych wartości, Ustalono je jako dopełnienie do
7a0%, przyjmując dla pozostałych składników średnie ich zawartości.

W celu uniknięcia powtarzania w tekście nazw lub symboli stopów, w tabelaclr zbior-
czych kńdy z nich opatrzono kolejną liczbą porządkową, konsekwentnie używaną na-
stępnie w treści, tabelach i na wykresach. Sposób ten ma dodatkową zaletę łatwego od-
szukania charakterystyki każdego §topu, co było szczególnie korzystne ptzy analizowaniu
wykresów.

2. Przegląd stopów na śruby okrętowe

Stopy miedzi dzięli się tradycyjnie na rnosiądze, brązy i miedzionikle. Najistotniejszą
ńżnicą między nimi jest zawartość cynku, która charakteryzuje mosiądze zawierające
do 45\Zn. W brązach i miedzioniklach cynk nie występuje, albo jest drugim z kolei
dodatkiem stopowym, np. w brązach cynowo-cynkowych. \łłasności wytrzymałościowe
brązów, zarówno cynowych jak i aluminiowych, są na ogół większe od własności mo-
siądzów dwuskładnikowych.

Na śruby okrętowe stosuje się rnosiądze i btązy wieloskładnikowe, przy czym głów-
nymi dodatkami są: mangan, aluminiurn, nikiel i żelazo [10, l8]. Do końca lat sześćdzie-
siątych rnosiądze wieloskładnikowe były w Polscę podstawowymi materiałami na śruby
okrętowe, Obecnię ogranicza się ich stosowanie ze wzĄędu na nie najlepszą spawainośó,
która jest szczególnie ważna przy wszelkiego rodzaju remontach i naprawach, natomiast
zastępuje się mosiądze wieloskładnikowe różnymi gatunkami brązów wieloskładnikowych.
Wiele pływających jednostek posiada jednak jeszcze śruby mosiężae i z tego powodu ce-
lowe jest zapoznanie się i z tą grupą stopów.

2.1. Mosiądze wieloskłailnikowe

2.1.t. Sktady cheniczng i wlasności mechaniczle

Mosiądze więloskładnikowe - oprócz głównego składnika, którym jest cynk - za-
wierają dodatki manganu, aluminium, żelaza, niklu oraz niewiellrą ilość cyny, którą
w większości przypadków można byłoby określić jako domieszkę przypadkową. stopy
te w zastosowaniu na śruby okrętowe dzieli slę na mosiądze z głównym dodatkiem rnan-
ganu (tab. 1) i mosiądze z głównym dodatkiem aluminiurn (tab. 2). W tabelach l i 2 przed-
stawiono stopy uszeregowane według rosnącej średniej zawartości miedzi, co odpowiada
też malejącej sumie pozostałych składników.

Analizując dane tabeli 1 stwierdzamy, że tylko jeden stop nie zawiera aluminium
i także jeden nie zawiera żelaza. Ten ostatni składnik z reguły towarzyszy bowiem do_



Nazwa
(symbol)

lI

Bronzo
Al-Mn
G-SoMsNi7

AsB 8

Ni Lima

G- SoMsNiS

ŁMcŁs5-3-1

MM55

G-SoMs57F45

AsB 2

ASB 3

Class A
QQ-B-726c
QQ-B-723c

Lima

Lima

G-So-Ms

HTB 1

G. B.

Ger,

Jap,

Hol.

Ger.

zsRR

Pol.

Ger,

Jap.

Iap.

UA
UsA

Hol,

Hol,

Ger.

G. B.

* io,r, {ł 1,5% Ni>Ni+ i*Pb, tłł R.,

manganu

Tabela 1

Zestawienie składników chemicznych i własności mechanicznych wieloskładnikowych mo iądzów na napędowe Śruby okrętowe z głównym dodatkienr

zawartość składników w %
Produkcja l _l-c" Tj I Mn

55

R
ok. 55

53-58
śr.55,5
53_58
śr.55,5

R
ok. 56

R
ok. 57,3

R
ok. 57,5
55_60
śr. 57,5

57,5

55_60
śr. 57,5

58

55_61
śr, 58

58-6ż
śr. 60

R
ok. 35,6
34-36
śr. 35

R
ok. 40

a
ok. 39,1

36-40
śr. 38

38-41
śr.39,5
31 -40
śr. 38,5

R
ok. 37,3

ft
ok. 37,3

R
ok. 39,7

R
ok. 38,6

R
ok. 33,1

R
ok. 35,8

0,8-2
śr. 1,4
1-ż

śr.1,5
2-4

śr. 3
ż

1,5 - ż,5
śr. 3
3-4

śr.3,5
3-4

śr.3,5
1-2

śr. 1,5

o,7-1
śr, 0,85
1_1,5

śr.1,25
1,5

,1,5

o,5 - ż,5
śr,1,5

1

ż-4
śr. 3

0,5 -ż
śf.1,25

0,3 _ 0,6
śr. 0,5

śf.1,5
1-ż

śr.1,5
1.2

1-2
śr,1,5

0,6

1-2
śr. 1,5

0,5 - 0,8
śr, 0,65
1-1,3

śr.1,15
0,5 - 1,5

śr. 1
I

0,5_2
śr. l,3

1

o,5-ż
śr. 1,25

1-ż
ś!.1,5

0,6 _ !.,2

śr. 0,9
1-ż

śr.1,5
l -ż

śr.1,5
1,2

śr.1,5
0,5 - 1,5

śr. 1
0,5 - 1,5

śr, 1
1-2

śr. 1,5

0,5-1
śr. 0,75
1_1,5

śr. 1,ż5
0,4-2
śr. 1,2

1

1

1,5_3
śr. 2,ż5

0,7 -2
śr. 1,4

0,8_2
śr.1,4
6 -,1,5

śr.6,8
2-4

śr, 3
5

4-6
*.'

[15, t8]

[18]

I1 8]

tl 8]

tt5,18J

tl5, l8I

I1 8l

tl8l

t18l

t18]

t18l

t51

tl81

I5l

It 8].

t181

45o l8o+ 22 l lo
l

47o-500, l8o-2r0 20-25 i >l15
śr. 485 śr. l95 śr. 22,5

55o - 600 - 20 - 30 l2o - t5o

śr. 575 śr, 25 śr. l35

470 - 550 2oo - 25o 25 _ 30 l20 - 14o

śr. 5l0 śr.225 śr, 27,5 1 śr. l3o
480 - 5oo t8o - 2l0 25 _ 35 >l t0
śr. 490 śr. l95 śr. 30

45o-15]l00

5o0 >2l0 
'', zo-z5 >lo0

śr. 22,5 
|

50o-55o - 20-35 l l20-140
śr. 525 śr. 27,5 i śr. l30
55o-600 - l zo-Jo ] l2o-14o
śr. 575 l s.. zs śr. l30

452 t74x*+ 20 l -

450 1,75łĄ* żo

45o-50o, - 20-30 i l2o
śr. a75 ] śr. 25 l

50o I rzo- 25 l ,,
450-5oo l zoo_zso L tg-zs l10-t30
śr. 475 śt, 225 l śr. 2ż śf. l2o

sio - sło I rro - zoo 20 - 30 , t25 - l45
śr. 530 śr. l85 śr. 25 śr. t35

<0,5 
l

śr.0,3

0,5 
i

l

<o,5 
i

śr,0.3

0,4 - 0,6 
]

śr.0,5
o,3 _ 0,6 

L

śr, O,a5 
]

1

lll

-L
Lq,4 
i

l

o,3 - 0,6 
l

śr. 0,5

1 -24*
śr.1,5

o,2 - o,7
śr. 0,45

o,ż - 0,4
śr. 0,3

0,5

0,5

1-3,5
śr. ż,25

1



Tabela 2
Zestawienie składów chemicznYch i własnoŚci mechanicznych wieloskładnikowych mosiądzów na napędowe śruby okrętowe z głównym dodatkiem aluminium

HB ż-tódlo
Lp.

410 - 47o*|

śr. aao j

30o l

I

310tłt I

313

313

3t0

250 - 350
śr, 300

30p - 400
śr. 350

1ż

20

l8

18

18

l8

16-25
śr. 20,5
12-20
śr.16

180 -230
śr. 205

160

130 _ 160
śr. 145

140 - 180
śr. 160

n81

tt8J

151

It8l

tl8]

t5l

t15l

n5]

is (Al+ i+Mn+Fe+sn)=7,5,

Nazwa
(srmbol)

tMN/mz] | 121

HTB 3c

G_ oMs57 F60

QQ_B-726c

Class K
(QQ_B-726c)

Class B
(QQ_B-726c)

QQ-B-726d

ŁAMcŻ-68-5,5-2,2

ŁAMc-
67-5-2-2

G. B.

Ger.

UsA

UA
UA
UA
zsRR

zsRR

R ] 3-6 l o-ł 0-1
śf. 0,5

3

ok. 36,7 | śr. 4,5 ] śr. 2 śr. 1,75 | śr. 0,0l
57

66

66-68
sr, t7
66-68
sr, o/

67

66^7o
śr. 68

67 -70
śr, 68,5

R | 3-7,5 l 2,5-5
ok.21,65l śr. 5,25 l śf. 3.75 śr. 3,25 | śr. 0,1

R | 4,5-5,5 | 3-5
ok. l8,9 | śr. 5 l śr. 4 śr.5 | śr.0,1

R I 5,4_5,8 l 2-3
ok.21,4) śr. 5,6 l śr. 2,5

R | 5-6 l 2-3
ok. 2l l śr. 5,5 | śr. 2,5
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datkowi manganu. Według tabeli 2 jeden stop wykazuje znaczny tozrzut manganu (od

O do 4/"), a tylko dwa stopy zawięrają nikiel,

w ńet 3 podano zakresy zawartości poszczególnych składników, przyjmując tzę-

czywiste, a nie śiednie ilości pierwiastków. Podobnie ujęto także wielkoŚci wYtrzYmałoŚci

ni rozaąganie R,. Porównanie zakresów R, wykazuje znacznie większe wartości dla

mosiądzów bogatszych w aluminium 
Tabela 3

Zakresy zawartości składników i wytrzymałości na rozciąganie ł, mosiądzów wieloskładnikowych

stosowanych na śruby napędowe

1lość sto- Zakres zawartości składników w %

Grupa stopów

1,4l

pówwgr
pie Cul7n

Mosiądze z do-
datkiem man-
ganu

Mosiądze z do-
datkiem alumi,
nium

Ogółcm

8

24

50+62

55 +70

33+42,2

18,8 +36,7

0,3+2

3+6

0,3 +6

0,7 +4

z+4

0,7 +4

0,2+7,5

0+3

0+7,5

Q,4+2

1+5,5

o,4+5,5

0+l

0i0,2

0+1

450+600

580+750

450+750

Na podstawie danych z tabel 1 i 2 skonstruowano wykres zależności R. od sumy do_

datków w mosiądzach R.:/(100-Cu), który można też interpretować jako zależność

od stężenia miedzi w osnowię. wynik przedstawiono na rys. 1, gdzie dla jednej grupy

mosĘizów, mianowicie z dodatkiem manganu, wykreślono krzywą, natomiast dla

mosiądzu z dodatkiem aluminium nie było to możliwe, a więc pozostawiono poszczególne

punkiy. Wyraźnie jednak występuje zgrupowanie punktów dla obu $up mosiądzów,

u tylto stopy 24, 17 i 18 usytuowane sąpoza zgrupowaniami. Wynik z ry§. l Wskazuje

na niecelowośó zastosowania koncepcji bezpośredniego sumowania zawartoŚci składników

w mosiądzach i korelowania tej wartości z wytrzymńością na rozciąEanie, Nie uwzględ_

niono tu bowiem zróżnicowania oddziatyw aniaposzczególnych pierwiastków na własności

sto'ów' 
Tabela 4

Zestawienie rzeczywistych zawartości cynku w poszczególnych mosiądzach z obliczonymi równoważni-

| 
^-u.! tłrN/*,]

i Brak poszczególnych stężeń składników uni€możtiwi4 obliczenig równowaźnika cynku [ZN].

azN\
t%l

Znśt
t%l

13
14
15
16
17
l8
l9
20
2I
))
23

kami |ZĄ oraz odpowiednimi wartościami R.

t%] ! (MN/m2l

450
485
575
510
49o
500
450
500
525
575
452
450

575
530
475
475
75o
70o
625
6ż5
625
625
615
680

46
46,2
47,3
4|,6
65,7

57

58,2
55,6
55,7
48,2
47,6

38,6
35,8
38

33,i
36,7
3ż,5
21,5
ż1,7
18,9

18,8

21,4
2l
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Rys. 1. Zależlość rR., dla mosiądzów wieloskładnikowych, od sumy dodatków

Dla bardziej rniarodajnego ujęcia zależności Ą od składu chemicznego mosiądzów
wieloskładnikowych posłużono się współczynnikami Guilleta [l7], umożliwiającymi obli-
czrnie wartoŚci równoważnika cynku [Złl. Równowaznik ten określa ilość cynku, która
oddziałYwa na-strukturę tak, jak zawartość wszystkich dodatkowych składników. Wy_
korzYstanie wsPÓłczYnników Guilleta powinno ograniczyó się w zasadzię do zakresu
roźworu ą albo ,mieszaniny a+B', tj. do ok. 45\Zn.

Dla obliczenia równoważników cynku w mosiądzach wieloskładnikowych posŁużono
się zależnością:

|Zt:,l1:7n* 6Al+o,sMn*2Sn+0,9Fe *Pb* tOSi- 1,2Ni, (1)
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gdzie symbolami chemicznyffii oznaczono procentowe zawartości ciężarowe poszczegól_

nych pierwiastków w filosiądzu, a liczbami współczynniki Guilleta,

Wyniki przeliczeń dla mosiądzów wieloskładnikowych z tabel 1 i Ż zesta:wiono w ta-

beli 4, gdzie podano ponadto rzeczywiste zawartości cynku w tych stopach. Porównanic

tych wielkości wykazuje, że równóważnik cynku LZN] w większości przypadków prze-

kracza wartośó 45/", a więc można ptzypuszczać, że stopy te już nie zawierająfazy u,

Dane liczbowe z tabeli 4 posłużyły do skonstruowania punktowego wykresu zależ-

ności R, od równowźnika cynku |ZN) dla mosiądzów wieloskładnikowych, przedsta-

,§fi*lnl u-r' | /3 l

143

700

§5a

s00

kiwnowaźnik cynku {Z lt}

Rys.2. Zależność wytrzymałości na rozciąg".,irfro,1 
DTfU^"n 

wieloskładnikowych od równoważnika

wionego na rys. 2. Punkty te wytworzyły dosyć charakterystyczne skupienie, a po połą_

częniu,,zewnętrznych" punktów skupień skonstruowano krzywą z clrarakterystycznym

maksimum udokumentorurry* punktami 10,3, ]3, 24 i 23,atakże rnininnum _ punktami

]5, 12 i B. Krzywa tado 50,/o [ZN] odpowiada krzywej z rys. 3, podającej zależność ł*
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l4 Z. Królikowski, T. Krzysztofowicz

od zawartości cynku w mosiądzach dwuskładnikowych. powyżej 50% vĄ dla mosią-
dzów wieloskładnikowych następuje zwiększenie R^, czego nie obserwuje się w mosią-
dzach dwuskładnikowych powyżej SOlZn. Podwyźszenie Ę charakterystyczne jest dla
mosiądzów bogatych w aluminium i wywołane jest działaniem tego składnika.

Rm
[nulnzJ

|0 20 30 ł0 50 60 70

7" Zn

RYs. 3. ZaleinoŚĆ wytrzymałości na rozciąganie JR. w mosiądzach dwuskładnikowych od zawartości
cynku [6]

przyrównano więc przebieg krzywej z rys. 2 do krzywej na rys. 4, charakteryzującej
zależnoŚĆ R. od zawartości aluminium w stopach miedzi z aluminium (brązy aluminiowe).
Okazuje się, że maksimum na rys. 2 przł zawartości około 47, 5% rZN] odpowiada na
rYs, 4 maksimum przy zawartości I0%N, minimum występujące przy zawartości około
48,5 IZN| (rys. 2) i około 12,5%Al (rys. 4). Powyżej tych ostatnich wartości, na obu
rysunkach występuje wzrost krzywych. Wskazuje to więc na silniejsze oddziaływanie
aluminium w tej grupie mosiądzów aniżęli dodatku cynku.

Z Porównania wykresów na rys. 2, 3 i 4 wynika także, że sumaryczne oddziaływanie
dodatków w mosiądzach wieloskładnikowych na wartość R. jest większe aniżeli indywi-
dualne oddziaływanie dodatków cynku i aluminium.
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2.1,2, Budom stnrktułha miądzriw wielmkła<lnikowych

Analizawykresów równowagi dwu- i trójskładnikowych od strony miedzi, jak również
dane literaturowe [4, 6, 8, 1l, 17, 18] zgoduie wskazują na ńożonąbudowę strukturalną
mosiądzów wieloskładnikowyń. Rysunek 2 uzupełniono zakresami występowania charak-

12 %Al

RYs,4. ZaleŹmoŚĆ wytrzymałości na rozciąganie R. w stopach Cu-Al od zawartości aluminium [17]

terystycznych struktur w układzie Cu-Zn f6,7,71,17] uzyskując w ten sposób orienta-
cYjnY zakres występowania poszczególnych faz w zalezności od równowaźnika cynku
[Zł]. Na podstawie uzupełnionego rysunku 2

porllżej 35% IZĄ w mosiądzu wieloskładnikowym moźe występować tylko faza a -
roztwór stały cynku, niklu, aluminium, manganu i żęlaza w miedzi,

35-45% LZN] - mieszanina a*§', ptzy czym B' jest roztworem wtórnym niklu,
aluminium, manganu i żelaza w fazie międzymetalicznej CuZn,

powyżej 45% tZĄ - faza B'.

lo Prace IMP z. ?4

t45

Rm
[uu lnz1

N0-



Rys. 5, Struktura lanego mosiądzu wieloskładil*T;#r55a+B'. Powiększenie 100x, trawienie

Rys. 6. Szczegót z rys. 5. Powiększenie 250 x, trawienie chlorkiem żęlaza

Il46]
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,Rys. 7. Szszegół z rys. 5. Powiększenie 250x, trawionie chlorkiem żelaza

PowYżej 50% WĄstruktur mosiądzów nie można już rozvlńaćna podstawie dwu-
składnikowego układu równowagi Cu-Zn, zresztązgodnie z zastrzeżeniem [17] o możi_
wości stosowania współczynników Guilleta.

FragmentarYczne badanie metalograficzne przeprowadzone dla mosiądzu mangano-
wego MM55 (D wkazało rzeczywiście budowę dwufazową: a*B' (rys. 5+7). Szerszych
badań nie wykonywano ze względu na brak odpowiednich rrateriałów, jakkolwiek byłoby
wskazane zweryfikowanie za pomocą badań metalograficznych wykresu z rys. 2.

2.2. Brązy

2ź.1. Skldy chemiczae i vtłsqo§ci nechuicae

\Y tabelach zbiotczych 5 i 6 podano składy chemiczne i własności mechaniczne kilku-
dziesięciu btązów, zebtanych z rlżnych źródeł. IJszeregowano je według rosnącej zawaF
tuści aluminium. wyĘrano ten pierwiastek, ponieważ - jak już wykazńy tozważania
dla mosiądzów - oddziaływa on bardzo silnie na własności, a także, poniewaź z re-
3uĘ, występuje w brązach, z których wykonuje się śruby napędowe. l

Tabela 5 obejmuje brązy manganowe wieloskładnikowe oraz manganowo-aluminiowe,
a Ęb€la 6 btązy aluminiowo-niklowe, żęlazowę i stop ,,Sonostono', który formalnie juź
t'cązem nie jest ze względu na zawartość 54% Mn. Jak wynika z rozważania dwuskładni_
towego układu równowagi cu-Mn, sonoston moźe posiadać osnowę składąjącą się
r roztworu stałego granicznego ą tńędzi w manganie (zawierąjącego ok. 25%Cu).

podobnie jak w mosiądzach,wbtązachwystępuje dodatek żelaza,zwyjątkiem jednego
stoPu (79), niekiedy ma"ła zawartość cynku i wjednym przypadku dodatek kobaltv(27).7A-

lF



Tabela 5

Zestawienie składów chemicznych i własności mechanicznych brązów manganowych wieloskładnikowYch i alunriniowo-ntanganowlch (40, 43 i 44)

25

26

28

29

30

31

32

33

34

35

36

j7

38

39

10

41

42

43

41

Nuwa
(symbol)

sonoston 50HD

cumanal

Lidrunal (a)

Lidrunal (b)

Lidrunal (c)

BMl2733

Lidrunal

Lidrunal

BM12733

superston 70

cummal ozet

Novo ton M 4l

Novoston

superston

Mangal

G-MnAlBzF42

AlMn Bz 13

AsB 7

Nikalium III

BA, 1032

I Proaut"ju

1,5

1-3,5
śr. 2,25

7*t

l .6,5*ł*
śr. 3,75
1-5

śr. 3
3,

1

2

2-4
śr. 3
1,5-3
śr. 2,25
1-3,5

śr. 2,25
2,3

2

?
a

L-2
śr.1,5
1,5-5
śr, 3,25

a

t,5

1,5_3
śt, 2,ż5

1 -9**
śr. 5

l - 6,5t**
śr. 3,75
1-5

śr. 3
3

2 -.3
ś* ?(

2

2-4
śr. 3
2-4

śr. 3
1,5-4
śr, 2,75

3

3

3

3

<1,5
śr. 1
2-4

śr. 3
3

7

3,25

7,1 -9,2
śr. 8,15
1-7

śr. 4
2-5

śr.3,5
1,6 . 5,5
śr. 3,5

3

1

ł^,
IMN/m2]

l%l l EBZawartośćskladnikówwl l ł"
CuIAllvolNiIFeIzn

G. B.

RFN

Hol.

Hol.

Hol,

Po1.

Hol,

Hol.

Pol.

G. B.

RFN

G. B.

Hol,

Hol.

F

RFN

RFN

Jap.

G, B.

Pol.

37

R
ok. 61,35

R
ok. 52

R
ok. 64

fi
ok. 71

i
ok. 74,5ł
ok. 76

70,5

R
ok. 75

R
ok, 70,75

n
ok. 74,25

R
ok. 74,4

R
ok. /J

It
ok. 75

R
ok. 78
82-85

śr. 83,5
n

ok. 73,25
R

ok. 78,75
R

ok. 75,5
.rt

ok, 84,9

4,25

5_6,5
śr. 5,75
3-9

śr. 6
3-9

śr. 6
5-8

śr. 6,5
6,9

6-8
śt. 7

7

6-8
śr. 7
6,5-8
śt.7,25
6,5-9
śt.7,75

7,8

8

8

7 -9
śf. 8
7 -9

śr. 8
8

R
ok. 54
9 _ t1,5

śr. 10,25

17 -2t
śr. 19

17 -żl
śr. 19

10- 16

śr. 13

1ż

10_ i5
śr, 1ż,5

14

tt _ 13

śr. 12

l3,5 - 29
śr. 16,75

11-15
śr.13

12,5

12

l2

9

5-6,5
śr. 5,75
10-15
śr. 12,5

8,ż5

7

|,6

* łoit, łł Fo+Ni+co=3 .9ł Co=Toń, **t FełNi-5.9.

Żródło

550 - 630
śr, 590
ó50 - 750
śr. 700

,l25

725

7ż5

590

700

680

700

,loo - 77Q
śr.735
640 - 730
śr. 685
660 - 72Q
śr, 690

690

590 - 690
śr. 640
500 _ 600
śf. 550

5ż0

660 - 830
śr. 745
650 - 700
śt. 775

650

500

250 - 315*

śr. 287,5
300 - 350
śr. 325

370

3l0

310

315 _ 395*

śr. 355
250 _ 300
śt. 275
280 - 330*

śr. 305
310

340

220 - 280
śr. 250

290

28o - 470
śr 375

210*

ż0 -4a
śr. 30
19-30

śr, 24,5
20

24

24

15

20

ż5

20-35
śr,27,5
19_30

śr. 24,5
20-35

śt. ż7,5
28

26

25

26

10-40
śr. 25
18_25

śt. 2!,5
18

15-20
śr. 17,5

l30 - 170

śr,150
160 _ 200
śr. 180

170 _ 180

śr. 175

170

160 _ 180
śr. 170

180

170 - 2l0
śr. 190
160 _ 200
śr. 180

160 - 210
śr, 185

185

185

140 _ 160
śr. 150

1ż0

150 - 160
sr. lJJ
170 - 180
śr. 175

110 - 120
r. l15

t15, 18]

[15, 181

tl5,18l

[15,18]

tl5, 18]

t15,,1B]

t5,15l

[15, 18]

tl5, 18]

115,18]

is, rs]

[5,15]

t51

t5, l8]

[r8]

l18]

t5, 18]

t18l

t5,18!
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kresy zawd.rtości poszczególnych składników oraz średnie wąrtości .R- dla poszczegól-

nych grup stopów zestawiono w tabeli 7.

Zgadnie z poprzednim ustaleniem, pierwiastki stopowe w brązach wieloskładnikowych
postanowiono przeliczyć na równoważnik aluminium |AL]. W dostępnej literaturze [8]
znaleziono tylko jeden zamiennik żęlaza na aluminium, a samodzielnę ustalenie współ-
czynników na podstawie danych literaturowych [11, 15, 16, 17] nie dało porytywnych
rezultatów.

Dla określenia spawalności brązow na śruby napędowe t19, 20, 21l oblicza się równo-
ważnik cynku [ZN] i jeżeli nie przekroczy onwariości 45"l, stop uważa się za spawalny.

Spawalnicy korzystają przy tym z odpowiedniego wzoru i współczynników [19]. Spraw-
dzające obliczenie dla mosiądzów z dodatkiem aluminiurn dało wyniki znacznię różniące
się od wyników z wzaru (1), stosującego współczynniki Guilleta. Wykorzystano jednak

zasadę określania równoważnika cynku, przy czym za§tosowano i dla brązów wzor (1).

W celu ustalenia zanrięnnika fr - równowńlńkacynkul |ZN] na równowaźnik aluminium

IALI, wykorzystano podobieństwo zmian R* w zależności od składu chemicznego w sto-
pach Cu-Zn i Cu-Al (rys. 3 i 4).

W stopach Ca*Znmaksimum,Ę. występuje przy około 46,5%Zn(rys.3), a w stopach
Cu-Al przy około 10%Al (rys. 4). Dzieląc zawartość obu składników przy występo-
waniu maksimów

46.5k: *:4,65
ustalono zamięnnik cynku na aluminium.

Chcąc określić równowaźnik aluminium |AL] dla brązów wieloskładnikowych po-
służono się więc zależnością (1) podzieloną ptzez współczynnik ł

L49

LZN] 64l ł0,5Mn +2Sn +0,9Fe *Zn- 1,2Ni
lALl: k 4,65

(2)

(3)

W tabeli 8 zestawiono obliczone równoważniki aluminium [ALl dla mosiądzów z do-
datkiem aluminium, Sonostonu onz brązów z tabe| 5 i 6. Podano tam także Ę średnie
dla poszczególnych stopów otaz dla celów porównawczych rzeczywiste zawartości alu-
minium. Punkty z tabęli 8, charakterynljące poszczególne stopy naniesiono na wykres
(rys. 8). Widać na nim wyraźnie dwa zgrupowania punktów obejmujące większośó (ckoło
75fu) omawianych stopów. Zgrupowanie I, obejmujące tylko kilka stopów, mieści się
w okolicy l0% |AL], a własności wytrzymałościołve wynoszą od 680 do 725 MN/m2.
Zgrupowanie tr|, tozłożone prawie symetrycznie wokół zawartości eutektoidalnej 11,8l
[AL], obelmuje kilkadziesiąt stopów o rozpiętości wytrzymałości R- od 590 do 710 MN/m2,
przy czym średnia wytrzymalość R-=65g MN/rn2, a więc ponizej R. średnie§o dla zgtu-
powania I.

Przy równoważnlkach alurninium |AL] pawyżej 72,5% rozrzuty R- dla stopów o zbli-
żonych równoważnikach są batdzo zfiacznę (w granicznym przypadku od 500 do 750).

Naleźy przypLlszczać, że dla tych stopów, oprócz składu chernicznego, bardza istotna
będzie technologia wykonania odlewu, np. sposób odlewania, mcdyfikowanie itp.

Ponieważ po przeliczeniu składów chemicznych różnych stopów, przy troszęzegóinych



Nuwa
(symbol)

Zawrutość składników w %

BA 9333

Alcunic

Cunial

NiAlBz

ABc2

G-CuAl9Ni FeMn

BA 9333

BA 933
BrAZN 9-4-4

G-NiMBzF50/60

Nibral

Nantial

Cunickel

Nicalium

NicaliumABZ

I.{icaliumABZ

Cunial

R
ok. 81,5
70-80
śr. 75
ł,

ok, 80,5
R

ok, 79
R

ok. 79,5ł
ok. 81,5

.R

ok, 81,4
ok. 8r

E
ok. 80,9ł
ok. 79

R
ok. 80,25ł
ok. 80,8
78-81
śr, 79,5

n
ok. 79,8

R
ok. 80,2

.R

ok. 80
R

ok. 80,5

280 _ 340
śr. 310

280 - 350*

śr.315
250 - 300

ś1. 275

200 - 300
śr. 250

300

150, 200
śt. 115

150 - 180
śr. 165

160 - 205
śr. 182,5

150 - 180
śr. 165

180

120 - 135

śr. 127,5

160

160
150 _ 180
śr. 165

150 - 180
śr.165
t80

l40 - 160

śr. 150

165 - 190
śl. 177,5

165 - 190
śr. 177,5

165 - 190
śr. 177,5

150

Tabela 6

t51

t5,18l

[5, 15, 18]

tl8]

t5l

[5,18]

t5]

t5, 15, 18]

tl8J

[5, 18l
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Pol.

RFN

Hol.

8,5

6-11
śr. 8,5
8_10

śr. 9
8.t0

śr. 9
9

9

8,9 .9,3
śr , 9,1

9,t
8,6 - 9,6
śr,9,1

9,25

9,25

9-9,8
śr. 9,4

9,4

9,5

9,5

9-10
śr. 9,5

9,5

3

4-8
śr. 6
1-3

śt. 2
1_8

śr. ,4,5

3

2

3-4
śr. 3,5

1ś
<1

1,5

1,5

1.1,6
śr.1,3

1,3

1,2

1

0,5 - 1,5
śr. |,25

o,7

2-5
śr. 3,5
3-5,5

śt. 4,25
3-5

śr. 4

4,5

2,5 - 4,5
śr. 3,5'
3"25

4-5
śr. 4,5

,

/_ł
śr. 4,75

4,5

4,5

4,5

1-5
śr. 4,5

?

ż-5
r. Jl)
1_

śt. 4,25
2-5

śr. 3,5
3

4

0,5 - 4,5
śr. 2,5
3,t5
4-5

śr. 4,5
5

4

3-4,5
śr.3,'/5

4,5

5

4,8

4-5,5
śr, 4,75

4,3

590 _ 690
śr. 640

620 _ 680
śr. 650

660 - 750
śr, 705

600 - 700
śr. 650

600

50o - 550
śr. 525
630

600
600 _ 650
fu. 625

600 _ 750
śr. 675

630

660

600

680

660 - 710
śr. ó85

660 - 710
śr. 685

660

20-25
śr. 22,5
20_35
śt. 27,5
20^35
śr. 27,5
t9 -25
śr. 22

15

8-12
śr.10

15

20
20_30
śr. 25
16-25
śr. 20,5

18

18

15

ż5

18-30
śt, 24
18_30
śr, 24

2ż

9

50

51

52
53

NRD

G.B,

NRD

Pol.

Pol.
zsRń

RFN

UsA

Hol.

śl

300
22o - 25o
śr. 235

290

ż6a

25o

27a

270 - 300**
śr. 285

270 - 300**
śr. 285

ao<

57

58

t5]

t5]

61
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I lMN/m'J
A5
t%l

15

20-30
śr. 25
18-25
śr. 21,5
>20

20
>l5

t5
15

>18
t5

24
15

20-30
śr. 25

19

>5

>11

15

29,4

15

HB

óź l cunickel UA

rap.

rap.

}ap.

Iap.
Jap,

Jap.
Jsp.

I
UsĄ

UsA
G.B.

Jap.

F

Pol.

R.FN

UsA

Jap.

Pol.

ł
ok. 79,9

n
ok. 82,5

R
ok, 79,75

>78

78
>78

79
78-8l

śr, 79,5
78,5
R

ok. 78,5ł
ok. 79,5

n
ok. 80,3

R
ok. 80,75

80

ló

ł
oL. 81,5

a
ok. 79,25

9,5 l 0,75 5,6 | 4,3 660

600 - 650
śt. 625

650 _ 700
śr. 675

>500

500

>600

600
600

>580
600

600
uo

700

55o

>600

>5ó0

560

712

700

265

ó3 lAsB4 9_t0 l 0,5-1,5 3-4 l 3-4 140 _ 1ó0
śr. 150

150 - 160
śr, 155

>1z0

120

>l50

:o

140
140 - t80
śr. 160

180

180

170

140 - 180
śt.160

l40 - 180
śr. 160

t70

250 - 280
śr. 265

śr. 9,5 l sr. t śr. 3,5 | śr. 3,564 |AsB6 9,5 l o,zs

65 l AlBc 2 8-11 l <3,5 1-3 | ż,5-6
śf. 9,5 śr.2 | śr.4,2566 l AlBc ż 9,5 l 3,5 2 l 4,25ó7 l AlBc 3 8,5_tl l <3,5 2,5-6 | 2,5-6

>2@
25o

n0

250

300

216

śr. 9,75 śr. 4,25 l śr. 4,2568 lamcl 9,75 | 3,5 4,25 | 4,25
2,5-6 l ?,5-669 | Brąz Nakashim& 8,5_11 l r,s

śf. 9,75 śr. 4,25 | śr. 4,25
70 l Nialma 9,85 l r

9-1o,3 | o,5-1
4,85 l 3,?

4,5-5,5 l 3,5-5,57] l Cunickct

72 l Niarit
śt. 9,ó5 | śr. 0,75 śr.5 | śr,4,5

10 ł t,5 515
73 l ABZ'C 9,5- I0,5 l 1,5 4,5-6,5 l 3,5-5,5

śr. 10 śr. 5,5 | śr. 4,J71 | Btąz Mitsubishi 10 l1 4,5|5
/5 l* 10 1 |,2 5l3"5
76 l B^ 1044 9,5_11 l - 3,5-5 l 4-5,5

śr. 10,25 śr, 1,75 ] śr. 4,7577 | G_NiAlBzF6O 10,5 l - 5|4,5
78 l Cunickol 10,75 ł :,s 1,25 l 1

79 l P8tcnt 10Ll5Nr4718 7,5-9,5 | <3 l-5 |Zn-4-7
śr. 8,5 | śr. 1,5 śr.3 l Sr.S,S80 l cuńJ10Fc10 t0 - 1t,5 

| - l 8-12
śr. 10.75 śr. lo
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wartościach równoważników aluminium występowały tóżne rĘ-, uśredniono je i zesta-

wiono w tabeli 9, a wyniki naniesiono na rys. 9. Po połączeniu punktów uzyskano krzywą
łamaną. Dwa punkty między 10 i 1I |AL],ktore wybitnie odbiegają od wartoŚci sąsied-

Tabęla 1

Zavłafiośćskładników i wytrzymałoś ó na rozciąganie R. brązów wieloskładnikowych §tosowanych na

Grupa stopóv

sonoston

Brązy mangano-
we wieloskład-
nikowe

Brązy alminio- l

wo-manganoweI

Ilość sto-
pówwgru_

pie

i-.
I 

tiuNl-,l

590

500+770

500+ó50

5o0+750

5o0+770

zawartość składników w fr

Mnl 1z"|imel-_
37

52+78,8

75 +85

?0+82,5
5r:ę1 q

7 + 10,3

7,5+1l

3+1l

54

8,25+21

1,6+6,5

1+8

1 +21

3

t +9

1,5+ 7

0,5 + 10

0,5 + 10

btązy
8,5
8,5
9,0
9,0
9,0
9,1
9,1
9,1
9,3
q1
9,4
9,4
q§
q§
o<
oś
oĘ

9,9
10,0
10,0
10,0
10,3

10,5

10,8

8,5
10,8

l+9,2

4+7

l+9,2

7Co

7Co

l+7

wo-ma!8anow§l

Brązy aluminio- 
{

wo-niklowo- 
|-żelazowe 
l

Brązy ogółem l

36

55

l+6
7+7

. Tabela 8

Zestawienie rzeczywistych zawartości aluminium w poszczególnych stopach miedzi, obliczonYch równo-

zawartość A1

a%l
IALl Rmśr

[MN/m2]

45
46
47
49
50
51

52

55
56
57
58
59
61

63
64
65
70

72
74

75

76
77

79
80

11,5

11,7
11,6
1 1,8

12,o
t2,2
72;|
1 1,5
12,|
12,o
12,9

t2,4
12,7

12,8

1ż,4
13,0
13,1

13,9
11,5
15,8

640
ó50
705
600
520
630
600
625
675
630
660
600
6B0
685
660
6ż5
675

>500
>580

600
700
500

>600
725
560
71ż
700

wieloskładlikowe
11,0
1 1,0
10,0
11, r
11,5

1l,7
1l,9

śruby napędowe

ważników |ALl i wttzymałości R,

1o. I za*a.toseł 
|l.%1 l

17
19
20
21
22
23
24

750
62s
625
626
6ż5
615
680

25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
J/
38
39
40
41

42
4J
44

Wąry
5,8
6,0
6,0
6,5
6,9
,1,o

7,o
ai
7,3
7,8
7,8
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,o
9,0

10,3

10,1

9,8
l0,3
10,3

9,9
!1,z
11,1

9,9
1l,ż
11,/i

1I,4
|t,7
t|,7
11 4

70,7

11,7

1 1,3

13,3

13,9

590

700
7ż5
725
7ż5
590
700
680
700
735
685
690
690
640
550
5żo
745
675
650
500
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- Tabela 9

Zestawienie równoważników aluminium IAL\ i R^ dla tóżlycl:' stopów miódzi oraz uśrednionych warto-
ści ł",

153

Rodzaj
stopu

Rodzaj
stopu

IAL1
{%1

Lp.
stopu

660
600

655

680
625

530

750
700

R^

[MN/m']

,125

700
680
705
700
680
725
725
615
5żo
640
680
600
700
735
675
550
685
690
650
520
590
625
ó60
7Iż
630

iz uśr
IMN/m']

Lp. |1 tnrl
stopu 1 l%l

I o" I o-"r. i

I tMN/mrJ I tvrN/*rl I

630
640
675
690
745
660
600
600
6ż6
a5
675
655
685
ó80
625
550

>580
625
600
700

>500
>600

725
650
560
500
750
700

52o
640

}*o
} ,,,

6211 r,5

30
JJ

47
26
24
28
29
2j
40
as

49
3I
34
42
39
35
36
46
50
25
53
61
79
55

9,8

9,9

t0,0
10,1

|o,2

10,3

10,4
10,7

11,0

1 1,1

tl,6

725
l

l 690

705
700
680

i

J

l
l
I brązy

l
,

1ż,5
12,7

12,8

12,9

13,0
13,1

13,3

13,9

14,1

15,8

5I
38
54
37
41

56
52
57
21
,,
64
63
59
58
19
75

70
20

74

65
76
77
43
78

44
17
80

mosiądz

} 
o.u""

mosiądz

sonoston

l

Io,u"

>565

625
60o
700

>500
>600

725
650

I

mosiądz
brąz

nich, postanowiono przy dalszych rozl,vażaniach pominąć. Pozostałe punkty ,,zewnę-
tlzne" połączono, wyznaxzając r.v ten sposób pole zmian R*w zależtości od równoważnika
aluminium aLl.W połowie pola zmian przeprowadzono krzywą, która najogólniej
charakteryzuje zmiany R. od równowżnika alur.rinium |AL] (rys, 9). Przebieg krzywej
przeprowadzono w ten sposób, użeby nad i pod linią występowała podobna ilość punk-
tów.

Przy około 13% tAL] obserwuje się występowanie nrinimum i po porównanir: z rvy-

kresem na rys. 8 widaó, że z pravłej strony minimum występują tylko nieliczne stopy.

Dlatego w tyin zakresie przebieg średniej rnożna uważaó za prałvdopodobny.

2.2.2. Budowastruktualna brązów wieloskladnikorvych

Badanie nretalograficzne zostaŁo przeprowadzone dla kilku brązów v'ieloskładniko-
wych o różnych wartościach równoważnika aluminium [AL]. Dla wszystlłich przYPadków
stwierdzono budowę więloskładnikową: roztwór stały granlczny a, faza. y, oraz faza
bogata w żęlazo (FeAt.). Jako ilustrację badań przedstawiono fotografie struktur dwóch
brązów produkcji kłajowej: BMI2733 (30) araz BAi032 (44). Na rys. 10 i 11 przedsta-
wiono strukturę brązu BM12733 bezpośrednio po odlaniu. Charakteryzuje się cna igla,
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Rys. 10. Struktura łanego brązu wieloskładnikowego BMl2733, W osnowie /z drobne iglaste wydzie_
leŃa fazy a; ponadto siatka a na granicach ziarn. Powiększenie 100x, trawienie chlorkiem żelaza

Rys. 11. Szczegół z rys. 10. Fowiększenie 250x, trawienie chlorkiem żelaza

It 561



Rys. 12. Struktura brązu wieloskładnikowego BMl2733 po wygrzaniu w temperaturze 850'C z następ-
nym powolnym chłodzeniem. W osnowie yz igły fazy a, ponadto siatka a na granicach ziarn. W wyniku
obróbki cieplnej nastąpił wzrost ilości a i wielkości ich wydzieleń. Powiększenie 100 x, trawienie chlor-

kiem żelaza

Rys. 13. Szczegjł z rys. 12. Na tle jasnych
najprawdopodobniej fazy bogatej w żelazo

ziatn fazy a widocmę ciemne,
(FęAls). Powiększenie 250 x,

t15 7l

bardzo. drobne wydzielenia
trawienie chlorkiem żelaza
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RYs. 14. Struktura ianego brązu wieloskładnikowogo BA 1032. Dendryty roztworu stałego a na ciem_
nym tle eutektoidu a*22. Na tlefazy a widoczne wydzielenia FeAl3. Powiększenie 100x, trawienie

chlorkiem żelaza

ffi
,:**]

RYs. 15, Szczeglł z rY§, 14. Ujawnione otwory bliźniacze w niektórych ziatlaęha, Powiększenie 250 x,
trawienie chlorkiem żelaza
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Rys. 16. Szczegół z rys.1,4. Charakterystyczne zgrupowanie eutektoidu pomiędzy ziatnami a

stymi wydzieleniami foztworu granicznego d na tle fazy y2(lub B, jeżeli nastąpiło jej prze-

chłodzenie), Po obróbce cieplnej, wygrzaniu w temperaturze 850'C z następnym powol-

nym chłodzeniem (rys. l2 i 13) charakter struktury nie zmienił się, nastąpiłojednak zwię-

kszenię ilości i wielkości wydzieleń fazy a; na tle jasnych igieł fazy występują ciemne,

bardzo cirobne wydzielenia, najprawdopodobniej fazy bogatej w żelazo.
tsrąz BA1032 (rys. 14,15 i 16) wykazuje budowę wielofazową, przy czym ]/2 wystę-

puje między ziarnami fazy a. Na tle a obserwuje się wydzielenia bogate w żę|eao (FeAl.),

3. Dyskusja

W niniejszym opracowaniu roałłńano wyłącznie problem powiązania wytrzymałości
na rozciąganie R, podawanej w literaturze z reguły dla każdego cytolvanęgo §topu, ze

składem chemicznym zredukowanym do jednego dodatku, rnianowicie cynku dla mo-

siądzów i aluminium d|a brązów.
Przedstawiona na rys. 2 zalężnaśó ł_ od równoważnika cynku LZM w mosiądzach

wieloskładnikowych wykazuje duże podobięństwo dla iderrtycznej zależności od stężenia

cynlcu w mosiądzaoh dwuskładnikowych Cu-Zn (rys. 3). Obserwu3'e się jednak niewielkie
przesunięcia maksimów, na podstawię czego można wnioskować, że w mosiądzach wielo-
składnikowych zŃres występowania fazy §' jest prawdopodobnie zawężony; w mosią-
dzach dwuskładnikowych zakres fazy §' zavtiera się w obszarze od 45 do SO/"ZI, a dla.

mosiądzów wieloskładnikowych (wg rys.2) od ok. 47,5 do 48,5% równowa:żnika cynku

|ZĄ. Fo pojawieniu się fazy 7 - w rnosiądzach dwuskładnikowych następuje dalszc

obniżenie R,, nato'miast po przekroczęniu ok, 48,5l {ZN]w mosiądzach wieloskładni-
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kowych otrserwuje się znaczrry wzrost ł-. Powodem. tego może być rvydzielanie się nowej

fazy, ale zr"acznię różnlag,ej się od fazry B' układu Cu-Zn.
Zwiększanie się R. dla tej grupy nrosiądzów, na pewno jest vlynikiem wpływu dodalku

aluminium, występującego tam w ilościaclr od 3 do 7,5|| (tab.2). Jak wynika z porów-
nania rys, 2 i 4 podobny przebieg krzywej R- w zależności od dodatków obserwuje się

w stopach Cu-Al, gdzie po prze kroczeniu ok. 12,5\A1, w zakresie mieszaniny ąłTz,
zwiększa się R.. Na podstawie tego podobieństwa moźna przypuszczać, że ta grupa

stopów z dodatkien"r cynku i aluminium raczej powinna być zaŁiczana do brązów (ana-

'"*Ł*:-Ti',?i.;a?:T5i#?yn",l" (rys. 2) odbiega dosyć znacznie od wykre-

ślonej krzywej. Byó rnoże, że dobranię odpowiednicir wartości zarrrienników, odmien-

nych od współczynników Guillęta, spowodowałoby przesi:rrięcie tych punktów w po-

bliże wykreślonej krzyrvej. Problemu tego jednak nie rozwijano.
Korzystając z wykresu (rys. 2), z ustaleniami co do za}<resu $/ystępowania fazy P',

należy spodziewać się, źe przewńaiącaliczba mosiądzów wieloskładnikowych winna rnieć

strukturę przynajmniej dwufazową. Zbadanię jednego dostępnego stopu (MM55) łvy-

kazało istotnie występowanie mieszaniny a+ §' (rys. 5 - 7). Jest to jednak zbyt ograniczona
baza doświadczalna dla wysnuwania bardziej ogólnych wniosków.

Ptzy tozważaąiach dalszych, odnoszących się do brązów wieloskłądnikowych zawięra-
jących aluminium, do grupy te.j włączono mosiądze wieloskładnikowe z aluminiurn (zgod-

nie zwykazaną ich odrębnością) i Sonoston. Rozważano więc znaczną liczbę stopów, co
spowodowało początkowo trudności w okreśieniu R, od |ALI. Jak wynika z rys. 8 wy,
stąpiły wyraźnę dwa skupienia punktów, I w okolicy rc%iIT ok. 11,8%IALI. Uśred*
nienie wartości R., dla stopów o jednakowym równowa;Łniku [AL] (tab, 9) umoż:liwiło

wykreślenie zakresów Ą, a następnie krzylvej średniej. Jej przebieg (rys. 9) zgodny jest

z przebiegiem dla stopów Cu-Al (rys. 4), a mianowicie od ok. 9,5% IAL\ (odpowiednio

9,4%Al w stopie Cu-Al) wartości R. rnaleją do ok, 13% {AL] (odpowiednio 12,5/"
A1), a następnie rośnie. Naleźy jednak zaznaczyć, żę odcinek dla rosnącego R. (rys. 9}

nie jest dostatecznie udokumentowany, gdyż występujący rozrzlt punktów jest bardzo
znaczfly,J*. już rvspomniano, wydaje się, że na własności wytrzymałościowe może mięĆ tu
znaczny wpływ technolo giawytwarzania stopu, co już wybie gapozazakres niniejszej pracy-

Struktury przebadanych dwóch brązów BMl2733 (30) i BA1032 t44) wykazują budowę
wielofazową, ptzy czym podstawowymi składnikami są dwie fazy ały2 (\ub a*P, jeżeli

po odlaniu nastąpiło przechładzenió fazy §).
Odnośnie do nrosiądzów wieloskładnikowych zawierających aluninium, na|eży

podkreślić, że tylko stop 23 leży poza zakresem poia zmian R*, a 17 na górnej jego gra*

nicy. Inne rnosiądze, podobnie jak i Sonoston, znajdują się wewnątrz pola zmian Rn-
W niniejszej praay razważąno tylko wpływ składu chernicznego wieloskładnikowych

stopów miedzi na własności mechaniczne, repręzentowane ptzez R^, przy czym z przę-

biegu krzywych zmian R-:f |ZN] oraz R*:f[ll] wnioskowano o przypuszczalnej
budowie strukturalnej; po§tępowało więc według schematu:

skład chemiczny + R--+ 5truktura,

przy czyrn przebadano przykładowo trzy dostępne stopy, stwierdzając zgodność z ptzę,

,
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widywaniami. Uzyskana zgodność przebiegów zlnian R*:f IZNJ óla mosiądzów wielo,
składnikołvych, stosowanych na śrub,v okrętowe, ataz R.^:f |ALl dla brązów wieloskład-
nikowych z zawattością atrurriinium, inosiądzów alumiiriowych i Sonosionu, z odpowied-
nirni krzywymi dla stopów dwuskładnikorvych Ca-Zn i Cu-Al, potwierdza moźliwość
ptzeliczenta dodatków w rvieloskładnikowych stopach miedzi na równoważniki cynku

|ZNl oruz aluminiurn [AL] i na podstawie ich vrartości wnioskowanie o Ą, i strrrkturze.

Zastosowano przy tym współczynniki Guilleta z pewnyrrri rnodyfikacjami, gdyż ptzy
określaniu {łlLl na podstawie obliczonego IZI{I zastolowano dzielnik k:4,65.

Naleźy jednak zaznaczyć, że R- i skład cherniczny nie mogą byó jedynymi kryteriami
oceny przydatności stopów miedzi na napędowe śruby okrętowe, Nalery uwzględnić
także, a może nawet przede wszystkim, wytrzymałość zmęczeniowoł<orozyjną i odpornoŚĆ

kawitacyjną. Są to jednak problemy całkowicie odrębne, aie na pewno istnieje za7eżność

między R. i strukturą a wytrzymałością zmęczeniowo-korozyjną oraz odpornością kawi-
tacyjną.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych tozważań, obliczeń i badań można stwierdzió co
następuje:

1. Przeliczenie zawartości składników rnosiądzów wieloskładnikowych na równoważ-
nik cynku [ZN! przy zastosowaniu powszechnie znanych współczynników Guilleta po-

zvła|a na uszeregowanie tych stopów według R,,; krzywa zmian R_ w ząleżności od IZN\
wykazuje duże podobieństwo do odpowiedniej krzywej stopów Cu-Zn.

2. Przetrigzenie zawartości składników brazów wieloskładnikowych na równoważnik

aluminium |AL], przy zastosowaniu współczynników Guilleta wyrnaga użycia dodatko-
wego przelicznika. W pracy niniejszej zastosovlano zależność:

LALJ:W,4,65

3. Obliczenie równoważników aluminium lAL'l dla brązów wieloskładnikowych
umożliwiło uszeregowanie stopów według wartości R,; krzywa R*w zależności od P,L]
wykazuje podobieństwo do fragmentu krzywej stopów Cu-Al.

4. W mosiądzach wieloskładnikowych z zallłartością aluminium silrriej oddziaływa
na R^ dodatek cynku ałiżeli aluminium. Ztega powodu wydaje się słuszne wydzielenie
tej grupy stopów i zaliczenie ich do btązów (ta wzót brązów cynowo-cynkowych).

5. Na podstawie krzywych przebiegu R^:f LZN|i R.^:f |AL] można w przybliżeniu
wnioskować o strukturze stopów.

6. Rozrzuty R^, przy zbliżonych równoważnikach [ZN] i LAL] dla analizowanych
stopów, są najprawdopodobniej wynikiem techrrologii wykonywania odlewów. Proble-
mem tym nie zajmowano się w pracy.

7. Zadaniern równań (1) i (3) było uszeregowanie stopów na podstawie jednego

składnika przeliczeniowego. Nie zaleca się określania składu chemicznego stopu według

wymienionych rórvnań.

Praca wpłynęła do Redakcji w paździemiku 1975 r.

11 Prace rlr/Jl z.74

16t
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flonsnxa cucTeM&Ta3aqlm ctrJI&BoB MeĄH qptrMennenmrx
B qpon3BoAcTBe cyAoBhlx rpeoEblx BnnToB

Pegrove

AtarnłsuPYrorc' xuMl{qećKue cocTaBbl Ił MexaEE.IecKne cBożcrsa 80 cnłaeoe MeAIl, trpIłMeE IeMBD(
B Ę)orI3BoAcTBe cYAoBbTx rPe6lrxx BIIHToB (m6rr, 1, 5 u 6) u cAenag Bbltso.q, qTo ilpDMeHeHIłe Tax 3Ha-
qEreJIbIIoro qucJla MaTepEaJIoB He ,BJIreTcs o6ocuosanrśnr. Ąła nosuoxuocTlł cpaBnmanlr{ pa3Juq_
ELD( cnJIaBoB npe.ąJlaraeTc, [epecqeT KoMĘoIleEToB rraryuefi Ea gKBtrBaJIeET I[aHxa |ZN] IloJlb3yrcb I(o-
s$$nPenrarrłł Xroe n 6porraot Ea oIcBEBaJIeHT ałrownnla|,AL]. Ilpurrłenerre gKBtrBaJIeEToB TIo3BoJttrJIo

cIuI€lBbI. Pesyrrrrar flpeAcTaBJIeE rpa$rłecrrł Ha ptc. 2 w. 8. fiłlr. 6ponoon xpoue
Toro [PeAcTaBJIeHa 3aBtrcuMocTa (4) nosrorrxrolĄa, onpeAęJrrtr R- a.rrrolułEreBhlx 6pousor, 11ptrMen e-
MEx B trPotr3Bogcrre rPe6rłsx BaHToB, B 3aBtrcuMocTtr oT 9lofiBanenra anroliłtsffsPZ]. Ilpegcrarrren-
rłg* uarePrał yKa3bIBaeT IIa Bo3Moxnocrr yrułSrrcargu ctrJIaBoB MeAa Afi{ cyAocTponTenrnofi rpol1rr-
II$IeEEoCTE.


