ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE]

16 Mechanika 5 1953

Emil Olewicz, tucja Cieslak

Katedra Metaloznawstwa

Kinetyka rozpadu przesyconych roztworow statych
granicznych stopéw miedzi z cyng

Wstap. Obszar istnienia roztworéw granicznych stopéw CuSn. Sposéb wyzna-
czania granicy rozpuszczalnosci Sn w Cu Konobiejewskiego i Tarasowej. Metody
badan rozpadu przesyconych roztworéw statych. Kinetyka rozpadu roztwordw prze-
syconych. Badania wtasne: obrébka cieplna stopu Cu-Sné, badanie zmian metoda
pomiaru twardo$ci, metalograficznie i rentgenograficznie. Zestawienie wynikow
i wnioski.

Wspotczesne kierunki do maksymalnego wyzyskania wiasnosci stopu
zalecajg rozne zabiegi -wstepne (zgniot, patentowanie, utwardzanie dys-
persyjne) celem podniesienia wiasnosci mechanicznych stopu i przedtu-
zenig w ten sposob okresu pracy przedmiotu. Te zabiegi sg szczegdlnie
cenne przy stopach metali niezelaznych, ktérych stosunkowo mate zapasy
Swiatowe kazg stosowac je oszczednie i w ograniczonych ilosciach.

Préby utwardzania stopéw metali niezelaznych takich jak CuzZn, CuSn
za pomocg utwardzania dyspersyjnego wykazaty, ze efekt wzrostu twar-
dosci jest nikty i nie majacy praktycznego znaczenia lub tez zjawisko
utwardzania w ogdle nie wystepuje. Natomiast wykresy stanu rowno-
wagi tych stopow wskazujg na teoretyczng mozliwo$¢é ich utwardzania
przez przechtodzenie i starzenie. Szczeg6lnie odnosi sie to do stopdw CuSn,
gdzie zakres istnienia obszaréw jedno- i dwufazowych rozdzielonych linig
granicznej rozpuszczalnosci jest znaczny. Dlatego w Katedrze Metalo-
znawstwa Politechniki Slaskiej podjeto préby utwardzania dyspersyjnego
stopow CuSn i wyjasnienia kinetyki zjawiska rozpadu stopu przesyconego
jak rowniez okreSlenia parametrow tejze obrébki cieplnej.

Praca niniejsza jest rozwinieciem pracy dyplomowej magisterskiej [7],

Z wykresu réwnowagi stopéw Cu-Sn (rys. 1) wynika, ze stopy o ni-
skiej zawartosci Sn (do 15,8%) wystepujg jako roztwor staty graniczny a,



144 Emil Olewicz, tucja CieSlak

ktory w zakresie od temperatury otoczenia do 520 °C posiada zmienng
rozpuszczalno$¢. Ustalenie linii granicznej rozpuczalnosci nastreczato
wiele trudnosci ze wzgledu na potrzebe wygrzewania w bardzo diugim
czasie (setki godzin) zapewniajagcym catkowite wydzielenie skiladnika
Z przesyconego roztworu statego. Zagadnieniem tym zajmowali sie mie-
dzy innymi Konobiejewski i Tarasowa [6, str. 264], ktérzy dla przyspie-
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Rys. 1. Wykres réwnowagi Cu-Sn

szenia rozpadu przesyconego roztworu statego stosowali deformacje stopu
przez spitowanie probki na proszek. Do wyznaczenia linii granicznej roz-
puszczalnosci postuzyli sie oni metoda rentgenograficznego pomiaru para-
metru sieci przestrzennej stopu o okre$lonym skiadzie. Wyniki badan
przedstawiono graficznie jako zalezno$¢ parametru siatki a od procen-
towej zawartosci cyny c (rys. 2).
a= f(c)
oraz matematycznie wzorem
a ~ aCu+ a 'cSn = 3,606 + 0,011 «Csn
a — stata wynoszgca 0,011
cSh — % atomowy cyny
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Postugujac sie tym podstawowym wykresem przeprowadzono dalsze
badania granicznej rozpuszczalnosci cyny w miedzi juz tylko na jednym
stopie ztym, ze stop zawierat taki % Sn, ktory nie pc-wodowal juz wzrostu
parametru sieci roztworu statego, czyli stopu lezacego na odcinku NP
(rys. 2). Po przesyceniu i zestarzeniu w okre$lonej temperaturze wyzna-
czano dla kazdej temperatury starzenia' parametr sieci roztworu statego
i dla tej wartosci kreslono prostag rownolegtg do osi % Sn. Punkt prze-
ciecia sie tej poziomej z prosta MN okres$la koncentracje roztworu przy
danej temperaturze starzenia i stuzyt do wykreslenia krzywej zmiennej

500 3.6999 X10'88.7%
'0000%,6835x 10 756 %

380 - 3,%’57@@0 2716 %

3,669Ix10'~ 6,1%
3/0° 3.66 786( fO~- 3,96 %

123656 789 10at% Sn

Rys. 2. Zalezno$¢ parametru siatki roztworu Sn w Cu od zawarto$ci Sn
(Konobiejewski i Tarasowa) [6

rozpuszczalnosci na wykresie rownowagi Cu-Sn. W zakresie matych za-
wartosci Sn (do okoto 3% Sn) przebieg krzywej granicznej rozpuszczal-
nosci Sn w Cu nie jest znany, dotychczas jeszcze zupetnie dokiadnie.
Dlatego dla tych zawartosci Sn rysuje sie graniczng krzywg 'w postaci
linii nieciggtej zaznaczajac tym jedynie jej prawdopodobny przebieg.

Zbadanie mozliwosci utwardzania dyspersyjnego stopéw zalezy w du-
zej mierze od wyboru metod badania tego zjawiska jak réwniez od wa-
runkow obrébki cieplnej, to jest temperatury przesycania, szybkosci
oziebiania oraz temperatury starzenia i czasu wygrzania w tej tempera-
turze. Najczesciej stosuje sie badania:

a) wiasnosci fizycznych i mechanicznych,

b) zmian strukturalnych metoda metalograficzng i rentgenograficzna.

Wydzielenia dyspersyjne w starzonym stopie powodujg zmiany wias-
nosci fizycznych i mechanicznych, np. takie parametry fizyczne jak prze-
wodnictwo cieplne lub elektryczne, ciepto witasSciwe, gestos¢, sita koercji
i przenikliwo$¢ magnetyczna (dla stopéw ferromagnetycznych) ulegaja
wyraznej zmianie. Dla stopow niemagnetycznych bardzo dogodnym jest

10 Mechanika nr 5
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pomiar przewodnosci elektrycznej, ktéra w czasie starzenia wzrasta
o kilka procent. Podobnie witasno$ci mechaniczne (twardo$¢, wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie, wydtuzenie) ulegajga zmianie w wyniku starzenia.
Obserwacja wielkosci tych zmian pozwala na dobranie najodpowiedniej-
szej temperatury i czasu starzenia dla danego stopu. Na rysunku 3 i 4

«0

0 1 4 9 /S 25 36 uo
Czas starzenia £/ni

Rys. 3. Zmiana wytrzymatosci stopow starzonych przy réznych temperaturach
starzenia [5]

Rys. 4. Zmiana twardos$ci stopéw starzonych w rdéznych temperaturach [3]

Rys. 5 Krzywa twardos$ci stopéw starzonych przy niskich temperaturach [3]

przedstawiono zmiany wytrzymatoSci na rozcigganie i twardo$¢ stopu
w zalezno$ci od temperatury starzenia. Okazuje sie, ze charakter prze-
biegu krzywej twarbosci zalezny jest od temperatury starzenia. Miano-
wicie przy niskotemperaturowym starzeniu krzywa wykazuje dwa mak-
sima twardosci (rys. 5), co ttumaczy sie dwoma odrebnymi okresami lub
mechanizmami przebiegu procesu starzenia [2, str. 164],
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Siedzenie procesu, wydzielania sie nowej fazy za pomocg mikroskopu
optycznego jest mozliwe w tych warunkach, kiedy ilo$¢ wydzielonej fazy
jest znaczna i koaguluje w czastkach o wielko$ci przekraczajacej zdol-
no$¢ rozdzielczg mikroskopu. Nastepuje to przy diugich czasach i wyso-
kich temperaturach starzenia. Jednak w niskich temperaturach starzenia
wydzielenia te sg najczesciej submikroskopowe, tak ze nie obserwuje sie
zasadniczych zmian strukturalnych pod mikroskopem optycznym. Dlatego
obecnie coraz czesciej stosuje sie do tego celu mikroskop elektronowy
ale przygotowanie preparatu jest zmudne, co czyni t¢ metode badan sto-
sunkowo skomplikowans.

Fo-eeee 1
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Rys. 6. Zmiana parametru sieci krystalograficznej bez wspoétistnienia dwu roztwo-
row (Zacharowa) [6]

Rentgenograficzna analiza strukturalna umozliwia:

1) wykrywanie nowej fazy i jej identyfikacje,

2) Sledzenie kinetyki rozpadu roztworu przesyconego.

Pojawienie sie nowej fazy zaznacza sie wiasciwymi jej refleksami na
rentgenogramie, ktore stuzg do jej krystalograficznego zidentyfikowania.
Refleksy te poczatkowo sg stabe i rozmyte, a w miare wzrostu i koagulacji
czastek nowej fazy refleksy jej staja sie bardziej wyrazne i ostre.

Rentgenograficzne $ledzenie kinetyki rozpadu przesyconych roztwo-
row statych odbywa sie przez obserwacje zmiany parametru sieci prze-
strzennej roztworu statego, wynikajacego ze zmiany jego koncentracji.
Jak wykazaty liczne badania, rozpad przesyconego roztworu statego na-
stepuje bezposrednio przez wydzielenie sie skladnika bedgcego w nad-
miarze lub przez tak zwany rozpad dwufazowy. Bezpos$rednie wydzie-
lanie sie sktadnika moze zachodzi¢ natychmiast po podgrzaniu roztworu
lub tez moze poprzedza¢ go pewien okres inkubacyjny (odcinek ab —
rys. 6). Zjawisko to ttumaczy Koster [2, str. 165] tworzeniem sie zarod-
kéw nowej fazy, jednak ze $cistym podobienstwem do struktury wyjscio-

B
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wej (np. przy starzeniu stopu Al-Cu powstanie fazy 0' o skladzie cual2
i sieci przestrzennej regularnej ze stabym znieksztatceniem tetragonalnym,
w ktorej cual2 posiada wigzanie jonowe typu CaF2, sie¢ ta jest kohe-
rentna z siecig fazy macierzystej). Okres inkubacyjny konczy sie skokowg
zmiang parametru catej masy roztworu (odcinek bc rys. 6), co Swiadczy
0 wydzieleniu sie pewnej ilosci sktadnika znajdujgcego sie w nadmiarze
Wydzielanie z cigglym wzrostem parametru nastepuje znowu po pew-
nym okresie czasu (odcinek cd rys. 6) i dopiero w tych warunkach stop
osigga stan rownowagi. Wiasnosci fizyczne i mechaniczne stopu ulegajg
zmianie ze zmiang parametru. Mianowicie w czasie wydzielania si¢ no-
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Rys. 7. Zmiana parametru sieci krystalograficznej przy dwufazowym rozpadzie
stopéw Ag-Cu (Agiejew) [8]

u,Q0

wej fazy z roztworu przesyconego np. przewodnos$¢ elektryczna wzrasta.
Podobnie wzrasta twardo$¢ i wytrzymato$¢ na rozcigganie. Zjawiska te
zachodzg juz nawet w czasie przygotowawczym procesu rozpadu roztworu
przesyconego, przy czym maksimum zmian wtasnosci osigga w momencie
zakonczenia rozpadu samorzutnego (punkt d rys. 6). Dalszy przebieg zja-
wisk powoduje juz tylko koagulacje wydzielonej fazy, a z tym #3gczy sie
spadek witasnosci mechanicznych, chociaz przewodno$¢ elektryczna dalej
wzrasta.

Proces rozpadu dwufazowego zaobserwowat Agiejew [5, str. 548; 6, str.
279] w stopie srebro-miedz (AgCu 6,5). Polega on na tym, ze po krétkim
okresie starzenia przesyconego roztworu statego pojawiajg sie na rent-
genogramie oprocz refleksow wyjsciowego roztworu statego z nie zmie-
nionym parametrem nowe linie przynalezne do drugiego roztworu
0 zmniejszonej ilosci sktadnika rozpuszczonego (np. dla stopu Ag-Cu6
linie sieci ptaskocentrycznej nowego roztworu zawierajgcego tylko okoto
0,5% Cu). Z uptywem czasu starzenia linie siatki wyjsciowej zanikaja,
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a linie roztworu zubozalego stajg sie bardziej intensywne. Zmiany na
rentgenogramach i zwigzane z tym zmiany parametru wskazujg na to,
ze przy tego rodzaju rozpadzie przesyconych roztworéw statych nowa
faza wydziela sie przez powstawanie drugiego roztworu ubozszego w roz-
puszczony sktadnik. Aby podkresli¢ fakt, ze przy tego rodzaju mecha-
nizmie rozpadu przesyconego roztworu stalego w stopie wspotistniejg
dwa rézne roztwory state na osnowue jednego rozpuszczalnika, przebieg
ten nazwano rozpadem ,dwufazowym?”. Fakt wspoétistnienia dwu roztwo-
réw statych o réznej koncentracji wskazuje na brak jakiejkolwiek dyfuzji,
stgd rozpad dwufazowy czesto wystepuje przy starzeniu w niskich tem-
peraturach. Zmiane parametru sieci krystalograficznej przy dwufazowym
rozpadzie stopu Ag-Cu charakteryzuje wykres (rys. 7). Na rysunku tym
sg naniesione dwa stopy Ag-Cu. Jeden z zawartoscig 6,3% Cu i parame-
trem sieci 4,032 A oraz drugi o zawartosci 7,5% Cu o parametrze sieci
4,039 A po starzeniu w temperaturze 250 °C. Juz po czasie 20 min. oba
stopy posiadajg nowg faze — roztwér Cuw Ag o zawartosci okoto 0,5% Cu
i parametrze 4,075 A. Charakterystyczne jest, ze oba stopy dajg iden-
tyczng nowg faze.

Badania wtasne

Opierajac sie na danych cytowanej literatury, a w szczegdlnosci na
pracach Agiejewa w odniesieniu do innych stopéw postawiono zadanie
przeSledzenia kinetyki rozpadu stopow Cu-Sn, o ktérych brak danych
w piSmiennictwie technicznym. W szczeg6lnosci badania miaty wykazaé,
czy rozpad przesyconych roztworéw Cu-Sn jest jedno- czy dwufazowy
i w jakich warunkach proces ten przebiega najkorzystniej ze wzgledu
na p6zniejszy efekt dyspersyjnego utwardzenia stopu. Do tego celu uzyto
stopu CuSn6, ktoérego analiza chemiczna wykazata:

Cu — 93,90%
Sn — 596%
Zn — 0,02%
Fe — S$lady
Pb — 0,000%
S — 0,003%
P — 0,004%

Stop ten przesycono z temperatury 750 °C z ozigbianiem w wodzie, a na-
stepnie starzono w temperaturze 250 °C i 150 °C. Czas wynosit dla pro-
bek starzonych w temperaturze 250 °C do 90 godz., za$ dla temperatury
150 °C do 480 godz. Czas starzenia dla poszczegblnych probek zestawiono
w tablicach 1 i 2. Utrwalanie stanu koncowego po okreslonym czasie sta-
rzenia odbywato sie przez oziebianie prébek w wodzie.
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Tablica 1
Twardo$¢ probek w zaleznosci od czasu starzenia w temperaturze 250°C.
Czas

Nr starzenia Hb [KG/mm32 Hv [kG/mmZ2 Uwagi
probek [godz.]

111 15 74,3 82,4

112 5 76,4 84,8

113 10 79,0 88,2

114 16 83,5 94,6

115 24 87,0 99,0

116 32 92,0 104,1

117 40 95,0 108,0 maksimum

118 50 79,5 89,4

119 65 74,5 82,4

120 90 72,2 80,2

Tablica 2
Twardos$¢ prébek w zaleznosci od czasu starzenia w temperaturze 150°C

Czas
Nr starzenia  Hb [KG/mmZ] Hv [KG/mmj Uwagi
probki [godz.]
1 0 61,5 67,3
2 0,25 72,9 80,4
3 0,5 73,4 814
4 1 74,5 82,4
5 2 74,5 82,4 maksimum 1-e
6 3 73,0 80,1
7 6 71,1 79,2
8 12 79,0 88,2
9 72 80,9 90,7
10 120 88,9 96,7
11 192 97,0 110,0
12 288 103,0 115,0 maksimum 2-e
13 384 79,0 88,2
14 480 96,0 77,2

Stadium czeSciowego rozpadu przesyconego roztworu statego po okre-
Slonym czasie starzenia badano pomiarem twardo$ci, metalograficznie
i rentgenograficznie.

Pomiary twardosci metodg Vickersa przy obcigzeniu 1 kG wykazaty,
ze przy starzeniu w temperaturze 250 °C do pewnego okresu twardosc
stopu wzrasta z czasem starzenia. Maksimum twardosci 108 wg Vickersa
osiaggnieto po 40 godzinach starzenia, otrzymujac przyrost twardosci
0 40,7 Hv w odniesieniu do 67,3 Hv przed starzeniem. Przy dalszym wzro-
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$cie czasu twardosé stopu malata osiggajac po 90 godzinach starzenia war-
tos¢ 80,2 Hv (rys. 8).

Natomiast przy starzeniu stopu przesyconego w temperaturze 150 °C
dajg sie zauwazy¢ w zaleznosci od czasu dwa maksima twardosci. Pierw-
sze z nich wystepuje po 5 godzinach, po ktérych twardo$¢ wzrosta
0 15,1 Hv. Drugie pojawia si¢ po 288 godzinach przy twardosci maksy-

Rys. 8. Wykres twardosci prébek starzonych w temperaturze 250 °C

Rys. 9. Wykres twardo$ci prébek starzonych w temperaturze 150 °C

malnej 115 Hv i przyroscie twardosci o 47,7 Hy. Dalsze starzenie w tej
temperaturze wywotuje juz tylko wyrazny spadek twardosci (rys. 9).
Odmienny przebieg krzywych zmiany twardosci w zaleznosci od tem-
peratury starzenia wskazuje na rézny mechanizm wydzielania przy sta-
rzeniu nisko- i wysokotemperaturowym. Przy starzeniu w temperaturze
250 °C wydzielanie nowej fazy nastepuje poprzez zarodki, ktére nastep-
nie sie rozrastajag. Optymalna dyspersja tych wydzielen warunkuje mak-
symalny wzrost twardo$ci stopu. Dalsze starzenie w tej temperaturze
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powoduje koagulacje wydzielen i zwigzany z tym spadek twardosci. Me-
chanizm starzenia w temperaturze 150 °C odznacza sie prawdopodobnie
dwoma oddzielnymi okresami starzenia. W pierwszym okresie, wstep-
nym, wg teorii Gaylera [2, str. 160; 3, str. 58] tworzg sie w sieci roz-
tworu przesyconego pewne zgrupowania atoméw skiladnika bedacego
w nadmiarze (strefy Guiniera-Prestona). W drugim okresie zwanym gtow-
nym zgrupowania te przeksztalcajg si¢ w wydzielenia nowej fazy. Wy-
stepowanie dwoch réznych okresow jest charakterystyczne dla starzenia
w niskich temperaturach. Jednak i w tym przypadku dalsze starzenie
po osiggnieciu maksimum twardo$ci powoduje juz koagulacje tych cza-
stek, a zatem spadek twardos$ci. Starzenie w roznych temperaturach wy-
wotuje rézny stopier dyspersji wydzielajacej sie fazy. Stopien dyspersji

Rys. 10. Struktura brgzu cynowego CuSné przechtodzona z temp. 750 °C i starzona
w temp. 150 °C przez 480 godzin. Jednorodne krysztaty fazy a z charakterystycznymi
blizniakami

wpltywa za$ na rézny wzrost maksymalnej twardo$ci stopu. Im wyzsza
temperatura starzenia, tym nizsza maksymalna twardos$¢. Jakkolwiek
nizsza temperatura starzenia wywotuje wiekszy wzrost maksymalnej
twardosci, to jednak czas starzenia znacznie sie przediuza, co ttumaczy
sie utrudniong dyfuzja.

Badanie metalograficzne nie ujawnito wydzielen nowej fazy za po-
mocg mikroskopu optycznego. Nie zdotano jej zaobserwowac nawet przy
powiekszeniu okoto 1500 X (z imersjg) (rys. 10). Obecnie przeprowadza
sie w Katedrze Metaloznawstwa Politechniki Slaskiej préby stwierdze-
nia tej fazy za pomocg mikroskopu elektronowego.

Badania rentgenograficzne mialy na celu obserwacje przebiegu sta-
rzenia przez zmiange parametru sieci przestrzennej roztworu przesyco-
nego postugujac sie metodg promieni wstecznych. ldentyfikacje wydzie-
lonej fazy przeprowadzono metodg Debeya-Scherrera. Rentgenogramy
stopow starzonych w roznych czasach zestawiono na rysunku 11 pozycje
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a) Czas starzenia — O godz.

b) Czas starzenia — 130 godz.

c) Czas starzenia — 205 godz.

d) Czas starzenia — 250 godz.

e) Czas starzenia — 290 godz.

f) Czas starzenia — 0 godz.

Rys. 11
Zestawienie rentgenogramow stopu Cu-Sné przesyconego z temp. 750. °C i starzonego
w temp. 150 °C w r6znych czasach. Widoczny jest spadek intensywnos$ci reflekséw
fazy przesyconej i wzrost intensywnosci reflekséw fazy zubozatej. (Rentgenogramy
wykonane metodg promieni wstecznych odlegto$¢ probki — film 28,97 mm, promie-
niowanie Ra, (6 miedzi)
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a do /. Probka przechtodzona z temperatury 750 °C w wodzie wykazuje
refleksy roztworu przesyconego a, dla ktérego wyznaczony parametr sieci
wynosi 3,365 A (rys. 11 a). Ze wzrostem czasu starzenia daje sie zaobser-
wowac spadek intensywnosci tych refleksow az do ich catkowitego zani-
ku po czasie starzenia 288 godz. Rdwnocze$nie poczynajac od czasu
3 godz. pojawiajg sie nowe, poczatkowo bardzo stabe i rozmyte refleksy,
ktore zidentyfikowano jako przynalezne do roztworu zubozonego o para-
metrze 3,628 A. Z uplywem czasu starzenia intensywnosé tych reflek-
séw wzrasta i osigga maksimum po 288 godz., to jest po czasie catkowi-
tego zaniku refleksow fazy przesyconej. Zmiany te dajg sie wyraznie
zaobserwowaé¢ na rysunku 11 od b—e. Rysunek 11/ jest identyczny
z rysunkiem 11 a i umieszczono go jedynie w celu bardziej kontrastowego
wykazania zmian. ldentyfikacje fazy wydzielonej przeprowadzono na

Rys. 12. Debajogram probki starzonej w temperaturze 150 °C przez 290 godzin
0 — prazki fazy )

probkach o najdtuzszym czasie starzenia, dlatego, ze jej stosunkowo mata
ilos¢ daje na debajogramach refleksy stabe (rys. 12). Przeliczenia wyka-
zaly, ze faza wydzielona posiada sie¢ heksagonalnag zgodng z fazg £ sto-
péw Cu-Sn, ktéra odpowiada zwigzkowi miedzymetalicznemu CusSn.
Opisany i zilustrowany (rys. 11 a—/) przebieg badania rentgenograficz-
nego odnosi sie do temperatury starzenia 150 °C. Starzenie w tempera-
turze 250 °C nie zmienia charakteru i rozmieszczenia reflekséw z tg rdz-
nica, ze zjawiska przebiegajg w krotszym czasie.

Badania wykazaty, ze proces starzenia przebiega przy wspotistnieniu
dwoch roztwordw o réznych parametrach sieci, spowodowanych zmienng
koncentracjg sktadnika rozpuszczonego, cyny. Tego rodzaju przebieg roz-
padu nazwano rozpadem dwufazowym. Pojawienie sie drugiego, zuboza-
tego roztworu statego ttlumaczy sie tym, ze na skutek wydzielania sig
krysztatéw nowej fazy obszar roztworu przylegajacego do niej ubozeje
w Sn, zjawisko dyfuzji za$ ze wzgledu na niskg temperature starzenia
jest bardzo wolne. Wokét wydzielonej fazy tworzy sie wiec nowy roz-
twor o mniejszej zawartosci sktadnika rozpuszczonego (rys. 13). Jak wy-
kazaty badania witasne zubozaly roztwér posiada 1,8% Sn, a parametr
tego roztworu wynosi 3,628 A. Parametr sieci przestrzennej przy starze-



Rozpad roztworéw statych stopow miedzi z cyng

niu stopu Cu-Sn zmienia sie wiec skokowo z 3,665 A na 3,628 A. Zmniej-
szenie sie parametru roztworu zubozatego jest wynikiem wydzielania si¢
z roztworu substytucyjnego atomow cyny, ktérej Srednica atomowa jest
wieksza od S$rednicy atomowej miedzi. Pod wptywem bardzo dtugiego
okresu starzenia refleksy roztworu zubozonego nie ulegajg zmianie, za-

-2 Faza wydzielajgca sie

Rys. 13. Schemat wydzielania sie nowej fazy z roztworu przesyconego przy dwu-
fazowym rozpadzie

uwazy¢ mozna jedynie na debajogramach pewien wzrost intensywnosci
prazkéw fazy wydzielonej. Z tym zjawiskiem tgczy sie réwniez spadek
twardo$ci. Mozna wiec stagd wyciggna¢ wniosek, ze z chwilg wystgpienia
wyraznych prazkéw fazy e na rentgenogramach nastepuje juz koagula-
cja wydzieleA lub — co jest rbwnoznaczne — konczy sie gtéwny okres
starzenia.

Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan przesycania i starzenia stopu
CuSn6 nasuwajg sie nastepujgce wnioski w odniesieniu do kinetyki zja-
wisk oraz zmian, jakie w czasie tej obrobki cieplnej zachodza:

1. Rozpad przesyconego roztworu stalego Cu-Sn jest dwufazowy.
W czasie starzenia wystepujg w stopie w okresie poczgtkowym trzy fazy:
przesycony roztwor staly zawierajacy okoto 6% Sn, roztwor zubozaty do
okoto 1,8% Sn i wydzielajgca sie faza s. W koncowym stadium starzenia
roztwaér przesycony zanika i stop sktada sie z dwdch faz: roztworu zubo-
zatego o okoto 1,8% Sn i fazy e

2. Zmiana parametru roztworu przesyconego w czasie starzenia naste-
puje skokowo z 3,665 A na 3,628 A.

3. Zmiany twardos$ci przebiegajg roznie, zaleznie od temperatury sta-
rzenia. Przy starzeniu w temperaturze 250 °C wystepuje tylko jedno
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maksimum twardosci (108 Hv) po 40 godz. Przyrost twardosci wynosi
40.7 Hv. Starzenie w 150 °C daje dwa maksima twardosci: pierwsze
(82,4 Hv) charakteryzuje stadium przygotowawcze rozpadu, za$ drugie
(115 Hv) gtdwny okres starzenia. Maksymalny przyrost twardosci wynosi
47.7 Hv po czasie 288 godzin.

4. Badania mikroskopowe nie ujawniajag wydzielonej fazy, ktorej
czastki sg prawdopodobnie submikroskopowej wielkosci.

5. Efekt utwardzania nalezy raczej okre$li¢ jako niski i w obu tem-
peraturach starzenia w przyblizeniu jednakowy. Mimo to zabieg ten mo-
ze znalez¢ w pewnych przypadkach zastosowanie praktyczne.

6. Zamierza sie przeprowadzi¢ dalsze badania technologiczne i wytrzy-
matoSciowe celem okreslenia praktycznej przydatnosci utwardzania dys-
persyjnego brgzu CuSn6.
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