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UDAROWE WYZARZANIE REKRYSTALIZUJACE
MOSIADZU DWUFAZOWEGO CuZn40

Streszczenia. Podano wyniki badan nad rekrysta-
lizacja udarowg mosigadzu CuZn40 i. mozliwoscig
usuniegcia Bagmowego uktadu faz nadanego w proce-
sie przerobki plastycznej,. Uzyskane wkasnosci
wytrzymatosciowe sg wyzsze niz po wyzarzaniu kon-
wencjonalnym, plastycznie natomiast zblizone.

Wstep

W licznych pracach z ostatnich lat wykazano mozliwosS¢ wprowa-
dzenia zasadniczych zmian szeregu prooesow technologicznych,
obejmujgoyoh przerébke plastyozng na zimno niektdérych metali
i stopow [1-4]. Polegajg one na zastgpieniu konwencjonalnego
wyzarzania rekrystalizujgpego przez udarowe. Stwarza to pod-
stawy do znacznej intensyfikacji produkcji przez wielokrotne
skrécenie czasu wyzarzania oraz automatyzacje. Otrzymane po
nagrzewaniu udarowym wkasnosci wytrzymatosciowe nie sg nizsze,
wkasnosci plastyczne natomiast czesto przewyzszajg uzyskane
po wyzarzaniu konwencjonalnym, szczegélnie przy stosowaniu
szybkosci nagrzewania wiekszych od 1000°C/sek [1-4j. Nastepu-
je wtedy, nawet w przypadku metali czystych, caltkowite zahamo-
wanie rekrystalizacji wtéornej. W rezultacie otrzymuje sie
jednorodng strukture drobnoziarnistg [3].- Procesn ten ma tak-
ze duze znaczenie w stopach wlelofazowyoh, gdyz nierdéwnomierne
rozmieszczenie faz powoduje z regudy lokalny rozrost ziarn w
ozasie rekrystalizacji konwencjonalnej.

Prac w zakresie wpdywu udarowego na wkasnosci mechaniczne
i strukture stopow dwufazowyoh jest dotad niewiele [4]. Do-



50 tuoja Cieslak, Jerzy Zwonek

tyohozasowe badania przeprowadzone na mosigdzu (pi +fi') dotyczy-
4y kinetyki zdrowienia i zarodkowania podczas rekrystalizacji
pierwotnej przy nagrzewaniu indukoyjnym z szybkoscig 100 -

- 2000°C/sek [5]-

Zdrowienie 1 rekrystalizacja mosigdzu dwufazowego (oC+fir)

Mosiadze przerobione plastycznie na zimno poddaje sie w za-
leznosci od zadanych whkasnosci wyzarzaniu odprezajacemu albo
rekrystalizujgcemu. Wyzarzanie odprezajace w zakresie 200 -
-300°C stosowane jest dla mosiadzow twardych i1 péktwardych ce-
lem zmniejszenia skdonnosci do pekania sezonowego [7j- Whaci-
we wyzarzanie rekrystalizujace umozliwiajace uzyskanie struk-
tury w petni zrekrystalizowanej prowadzone Jest w temperatu-
rach 500-650°C. Nizsze temperatury powodujg znaczne wydduze-
nie czasu wyzarzania [6, 7].

W zakresie 100-250°C w mosigdzach«: 1 \oC +fi’) zachodzi zdro-
wienie polgczone ze znacznym wzrostem wielkosoi blokéw. Wiek-
sza czesSO energui sampigazynowane j w procesie przeroébki pla-
stycznej ulega wydzieleniu w tym zakresie temperatur. Energia
ta zwigzana jest gldwnie z odbudowg uporzadkowania bliskiego
zasiegu w fazie « i1 uporzadkowania fazyfi zniszczonych w pro-
oesie przerébki plastycznej oraz obnizaniem sumarycznej energii
powierzchniowej subgranic [8]. Przy wysokich stopniach zgniotu
powyzej 250°C tworzg sie juz zarodki rekrystalizacji na grani-
cach fazyfi’ , przy niskich - zblizonych do zgniotu krytycznego
proces ten nastepuje okolo 400°C. Po zakonczeniu rekrystaliza-
cji pierwotnej pasmowy ukdad faz nadany w czasie przeroébki
plastycznej zostaje zachowany prawie catkowicie. Jego zanikanie
nastepuje dopiero przy wtdornej rekrystalizacji, po dbugotrwatym
wyzarzaniu w temperaturach 600-650°C [6.1.

Zwiekszenie szybkosci nagrzewania wpdywa hamujaco na kine-
tyke zdrowienia, przyczym dziatanie to zalezne jest od stopnia
zgniotu. Znaczne zahamowanie zdrowienia po 60# zgniocie stwier-
dzono juz przy szybkosci nagrzewania 100°C/sek, dla 30# zgnio-
tu efekt ten wystepuje dopiero przy 400°C/sek [6]. Powyzej
1000°C/sek zdrowienie zachodzi w znlkowym stopniu i nie jest



Udarowe wyzarzanie rekrystalizujace mosigdz« 51

jJuz uzaleznione od uprzedniego zgniotu oraz szybkosci nagrzewa-
nia. Zmiany twardosci do momentu rekrystalizacji pierwotnej
wynoszg wtedy 2-4HV, ,przy rekrystalizacji konwencjonalnej osig-
gaja one 40 HV [5].

Zaleznos¢ temperatury poczatku rekrystalizacji od szybkosci
nagrzewania i stopnia zgniotu mosigdzu(oct/SQjest zdozona (rys.
1). Do 100°C/sek temperatura rekrystalizacji rosnie gwaktownie

dla wszystkich zgniotéw. Przy wiek-
szych szybkosciach nagrzewania do oko-
4o 400°C/sek, w zaleznosci od stopnia
zgniotu nastepuje obnizenie temperatu-
ry poczatku rekrystalizacji. Efekt ten
jest wyrazniejszy przy mniejszych
zgniotach. Szybkos¢ nagrzewania przy
ktérej temperatura poczatku rekrysta-
lizacji osigga minimum nazwano krytycz-

Rys. 1. Zaleznosc¢ na. Powyzej szybkosci krytycznej tem-
Fgme%%ﬂgaggfzg?éﬁ_ peratura rekrystalizacji rosnie linio-
wotnej od_szybkosci wo ze wzrostem szybkosci nagrzewania.
nagrzewania 1 stopnia Stwierdzono, ze szybkos¢ krytyczna

zgnuotwg%agm(<&6 ) odpowiada minimalnej szybkosci nagrze-
wania, przy ktdérej zdrowienie zostaje
prawie catkowicie wstrzymane [5]. Z¥ozonos¢ wystepujacych za-
leznosci (rys. 1) chumaczono istnieniem blokéw o podwyzszonej
gestosci defektow, spowodowanym obecnoscig fazy A oraz wstrzy-
maniem zdrowienia. Interpretacje takg potwierdza mechanizm
zarodkowania a mianowicie, przy szybkosciach nagrzewania mhiej-
szych od 100 C/sek zarodki rekrystalizacji powstaly jedynie na
granicach fazy/5" . Przy szybkosciach wiekszych od krytycznej,
w zakresie badanych stopni zgniotu 30-60# zarodki powstaly za-
rowno na granicach fazy « jak i/i'.

Badania wkasne

Calem niniejszej pracy byto okres$lenie optymalnych parametrow
udarowego wyzarzania rekrystalizujagcego mosigdzu CuzZnd40, Ba-
daniom poddano mosigdz dwufazowy CuZndC> o sktadzie: 60,62# Cu;
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0,04% Fef 0,02% Pb; 0,35% Si - reszta Zn, dostarczony w po-
staci drutu o S$rednicy 1 mm i sumarycznym zgniocie roéwnym 75%
Whasnosci meohaniczne badanego mosigdzu w stanie zgniecionym
wynosity: Rm = 80 kG/mm2, Arq okoko 7% 1 twardosd - 214 Hv.

Wyzarzanie rekrystalizujgce konwencjonalne prowadzono w
elektrycznym piecu komorowym zas udarowe, w piecach solnych
oraz przy nagrzewaniu indukcyjnym. Srednia szybko$é nagrzewa-
nia w piecu komorowym wynosida okolo 2°C/sek, zas w piecach
solnych - zaleznie od temperatury kagpieli 80-13C°C/3ek. Nagrze-
wanie w kapieli solnej umoliwido zbadanie wphywu izotermicznego
wygrzania w granicach od 15 sek do 36 minut.

Nagrzewanie indukcyjne realizowano za pomocg generatora wyso-
kiej czestotliwosci tGZ60 produkcji radzieckiej o maksymalnej
mocy obwodu drgajgcego 60 kW i czestotliwosci roboczej 0,25
MHZ, wyposazonego w wzbudnik jednofazowy i podawarke. Odcinki
drutu o ddugosci 2 m rekrystalizowano sposobem ciaglym, przy
predkosci przesuwu 0,016-0,08 m/sek 1 szybkosciach nagrzewania
od 1500 do 5000°C/sek. Wieksze szybkosci przesuwu przy podanej
mocy generatora mozliwe sg do osiggniecia po zastosowaniu
wzbudnikéw wielozwojowych. Temperature mierzono sposobem opisa-
nym w pracach [i, 4Y.

Wstepne badania rentgenograficzne odcinkdéw prébnych nagrze-
wanych indukcyjnie do zakresu 400-600°C miady na celu okresle-
nie temperatury poczatku rekrystalizacji oraz przebiegu zdro-
wienia przy szybkosci nagrzewania 5000°C. Proébki nagrzewane
konwencjonalnie lub w kgpielach solnych do 250-400°C badano w
celach poréwnawczych. Stosujac metode promieni wstecznych
rejestrowano linie (420) fazy«; oraz (321) /.

Po wyzarzaniu rekrystalizujgcym w zakresie 400-700°C w
piecach solnych oraz 700-850°C przy nagrzewaniu indukcyjnym,

z kazdego odcinka sporzadzono 3 prébki wytrzymatosciowe oraz
zghady do badan metalograficznych i pomiaru twardosci Vicker-
sa przy obciazeniu 5 kG.
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Wyniki badan 1 lob ombéwienie

Wyniki wstepnych badan rentgenowskioh przedstawiono na rys.
12+15. Pordéwnanie szerokosci linii na rentgenogramach probek
nagrzewanych udarowo z szybkoscig 5000°C/sek (rys. 12) oraz
konwencjonalnie (rys. 13) do temperatur zblizonych do tempe-
ratury poczatku rekrystalizacji pierwotnej pozwala stwierdzio,
ze przy wymienionej szybkosci nagrzewania zdrowienie praktycz-
nie nie zachodzi. Pierwsze oddzielne refleksy punktowe wykryto
jJednoczesnie na liniaoh (420) fazy « oraz (321) - fi' po nagrza-
niu udarowym do temperatury 520°C (rys. 14). Na tej podstawie
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Rys. 2. Wkasnosci mechaniozr- Rys. 3. Wkasnosci mechaniczne
ne mosigdzu CuZn40 w zalez- mosigdzu CuZn40 w zaleznosci
nosci od czasu izotermicznegc od czasu izotermicznego V(\)I(‘.v)_
rzania w temperaturze grzania w temperaturze 700 C
500 C EO nagrzaniu z szybko- po nagrzaniunz szybkosoi
Scig okoto 100 C/sek (Z*75%) okoto 100 C/sek (z»75w

temperature poczatku rekrystalizacji pierwotnej obu faz przy
nagrzaniu z szybkoscig 5000°C/sek oceniono jako zblizong do
500°C. Powyzej 650°C linie faz @i fi' przestajg byd ciggle i
sktadajg sie z oddzielnych reflekséw (rys. 15), ktérych wymia-
ry pozwalaja ooenid Srednice ziarn réwng 0,02-0,04 mm. Nie
stwierdzono hamujgcego dziakania zwiekszonej szybkosci nagrze-
wania na kinetyke zdrowienia przy nagrzewaniu w kapieli solnej.
Obserwowane zmiany szerokosci linii interferencyjnyoh bydy w
tym przypadku zblizone do zaohodzacych przy nagrzewaniuskon-
wencjonalnym.
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Zmiany wkasnosci mechanicznych prébek nagrzewanych w kapieli
solnej w zaleznosci od czasu wygrzewania (rys. 2, 3), zblizone
sq do zachodzacych podczas rekrystalizacji konwencjonalnej od
momentu ustalenia sie temperatury. Wyjatek stanowi przebieg
krzywej twardosci po wygrzaniu w temperaturze 700°C w czasach
od 8-36 min (rys. 3). Uzyskiwana w tym zakresie stala twardoso
spowodowana jest prawdopodobnie przesyoeniem w czasie ohtodze-
nia probek. Pomiary twardosci, wytrzymatosci na rozcigganie i
wydduzenie proébek rekrystalizowanych udarowo przy szybkosciach
nagrzewania 1500-5000°C/sek do temperatur 700-850°C wykazaty,
ze w badanym zakresie wkasnosoi te nie zalezga od wymienionych
parametréow. Uzyskane, optymalne dla kazdego sposobu nagrzewa-
nia whkasnosoi mechaniczne oraz odpowiadajgace Im parametry
wyzarzania zestawiono w tablicy 1.

Tablioa 1

Optymalne wtasnosci mechaniczne uzyskane po wyzarzaniu rekry-
stalizujacym i udarowym

- r

Sposoéb Szybkosé Czas i1zo- Tempe- Twar- R A.n

wyzarzania nagrzewa- termicz- ratura
nia °C/sek  nego wy- oC divd  kg/mm2 %
grzewania

Konweno jonal®
ny w piecu ok.2°C/sek 36 600 88 38 52
komorowym
Udarowy 500 86 43 50
nagrzewanie K. 100°c/ 36
w piecu sol- OK
nyh sek 600 0 4 52
Udarowy
nagrzewanie ok,5000°C/ - 800 A 45,5 50
indukcyjne sek

Probki nagrzewane w pieou solnym do temperatur nizszych od
650°C posiadaty strukture zblizong do uzyskanej po nagrzewaniu
konwencjonalnym (rys. 4). W obydwu przypadkach pasmowy ukdad
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Rys.

Rys.

Rys.

| Nr
ys.
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Rodzaj 1 parametry

wyzarzania

Udarowe
500°C/36min
V ok. 100°C/sek

Udarowe
700°C/2 min
V ok. 1:00°C/sek

Udarowe
700° C/t5 min
V ok. 100°C/Sek

Udarowe

700°C/3& min
V ok. 100°C/sek

Udarowe
700°C
V ok. 2500°C/sek

Udarowe
750°C
V ok. 500°/sek

Powiek-
szenie

100

100

100

100

100

100

Struktura

Zrekrystgllzowane ziarna

fa» i fit wuktadzie pas-

mowym. Ziarna fazy”' osiag-
nety wymiary zblizone do
szerokosci pasm.

Faza o rozmleszozona w po-
starat drobnoziarnistych
pasm oraz igiet w obsza-
rachfi'.

Stopniowe zanikanie struk-
tury |?Iastej - rozrost
ziarn fazy <x

Struktura ziarnista - cat-
kowity zanik pasmowosci.

Drobnoziarniste pasma fazy

@na _tle iglastej struktury
fazjfi'.

Jak wyzej - stopniowy
zanik pasmowosci

rozrost igiet fazy oc.



Rys.

Rys.

Rys.

10

12

14

Rys« 11
Eys. 1?
Rys. 15

Nr
rys.

10

11

12

13

14

15

Rodzaj i parametry
wyzarzania

Udarowe
750°C
7 ok. 1500°C/sek

Udarowe
800°C
V ok. 1500°C/sek

Udarowe
460°C
V ok. 5000°C/aek

Konwencjonalna
240°C
V ok. 2°C/sek

Udarowe
520°C
7 ok. 5D00°C/sek

Udarowe
700°C
7 ok. 5000°C/sek

powiek-
szenia

100

100

Struktura (opis)

Iglasta struktura ziarn fa
zyl6' - dalsze zanikanie
pasmowosoi

Rﬁznej wielkoé(‘"ﬁ igty fazy
w ziarnaoh - catko-
wity zanik pasm

Rentgenogram zblizony do
uzyskanego dla mosigdzu
CuZn40 bezpos$rednio pc
przer$boe plastycznej.
Widoczne ciaggte, rozmyte
prazki (321 ) fazy fi'
(420 ) -oC oraz zewnetrzng
ztozony z (331)0(1 (222)%'

Wkierunku od $rodka pragz-
ki (321) fazy $', (420) -
dCoraz (331) CCl (222)%".
Zaohowana ciggtos$$s praz-

kéw - znaczne zmniejszenie
sie rozmycia

Jak wyzej - na tle cigg-
tych prazkéw obu faz
znaczna ilos6 drobnych re-
fleks6w punktowych

Zanik ciaggtosci wyrazniej
widoczny w przglpadku praz-
ka (321) fazy$'.
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faz, nadany w procesie przerobki plastycznej zachowat sie cat-
kowicie« Wtemperaturach wyzszych wystgpita struktura iglasta

z pasmami fazy o+ lzotermiczne wygrzewanie powodowato stopnio-
we zanikanie struktury iglastej, przy rownoczesnej rekrystaliza-
cji wtérnej w pasmach fazy o« (rys. 5, 6). Po 36 minutach wygrze-
wania uzyskano strukture ziarnistg (rys. 7). Rekrystalizacja
udarowa z szybkos$cig 1500-5000°C/sek w temperaturach nizszych
od 800°C powoduje powstanie struktury iglastej z zachowanymi w
mniejszym lub wiekszym stopniu pasmami fazy ¢t (rys. 8-11).
Niezaleznie od temperatury i szybkos$ci nagrzewania pasma te
posiadajg budowe drobnoziarnistag. Zupeiny ich zanik nastepuje
po nagrzewaniu z szybko$cig 1500°C/sek do temperatury 800°C
(rys. 11).

Przy 5000°C/sek catkowity zanik pasm fazy « zachodzi w tem-
peraturze wyzszej od 850°C, bliskiej linii solidusu.

Zblizong do przedstawionej na rys. 11 strukture iglastg po-
siada mosigdz dwufazowy po odlaniu a takze wygrzaniu w zakre-
sie fazy fi , szybkim chitodzeniu do okoto 50C°C i dalszym wy-
grzewaniu w tej temperaturze [6], Przyczyng jej powstawania
Jest zmienna rozpuszczalno$¢ cynku w fazach oci /3 . Przy chio-
dzeniu z zakresu fi w obszarach ubozszych w cynk nastepuje prze-
miana fi w @ p przyczym wydzielenia posiadajg ksztatt igiet.
Wielko$¢ wydzielen zalezy od szybkos$ci chtodzenia.

Analiza struktur uzyskanych po rekrystalizacji udarowej w
temperaturze 700°C przy rdznych czasach izotermicznego wygrza-
nia, cze$ciowo przedstawionych na rys. 5-7 pozwolita stwier-
dzi¢, ze w tym przypadku struktura iglasta powstaje w czasie
nagrzewania. 'Warunki chtodzenia prébek bylty w kazdym przypad-
ku Jednakowe, mimo tego po 36 minutach wygrzewania uzyskano
strukture ziarnistg bez iglastych wydzielen fazy X . Poniewaz
efekty te zwigzane by¢ moga z wieloma czynnikami miedzy innymi
stanem dostarczonego materiatu oraz stopniem zgniotu, blizsze
ich oméwienie mozliwe bedzie po przeprowadzeniu badan uzupet-
niajgcych.

W czasie nagrzewania udarowego ao temperatur wyzszych od
650°C niezaleznie od sposobu, nastgpita czeSciowa przemiana



56 tucja Cieslak. Jerzy Zwonek

X wfi. Przebieg przemiany przy szybko$ciach nagrzewania
1500-5000°C/sek okres$li¢ mozna na podstawie rysunkéw 20-23,
ilustrujgcych wpltyw zaréwno temperatury jak i szybkos$ci nagrze-
wania. Wzrost temperatury (rys. 10, 11) zgodnie z uktadem rdw-
nowagi Cu-Zn przy$piesza przemiane, natomiast zwiekszenie szyb-
kosci nagrzewania (rys. 9, 10) oddziatywuje w kierunku prze-
ciwnym.

Mozliwo$¢ unikniecia pasmowosci posiada¢ moze duze znaczenie
w przypadku blach, ktére po konwencjonalnym wyzarzaniu rekry-
stalizujagcym cechuje znaczna anizotropia wiasnosci plastycz-
nych., spowodowana zaréwno pasmowos$cig jak i teksturg rekry-
stalizacji [7]. Planowane dalsze badania pozwolg sprawdzi¢
stusznos$¢ tych przewidywan, przez bezposrednig ocene wpltywu
obu wymienionych czynnikow na ttocznos$¢ blach«-

Whnioski

1. Udarowa rekrystalizacja mosigdzu CuzZn™O zachodzi przy
nagrzewaniu indukcyjnym do temperatury 700-350°C z szybkoscia
1500-5000°C/sek.

2. Wytrzymatos¢ na rozcigganie po wyzarzaniu udarowym jest
wyzsza o okoto 5 kG/mm"™ niz po wyzarzaniu konwencjonalnym przy
zblizonych wtasnos$ciach plastycznych.

3. Na strukture uzyskang po wyzarzaniu udarowym zasadniczy
wplyw wywiera temperatura nagrzewania. Ponizej 650°C uzyskuje
sie strukture drobnoziarnistg z pasmowym uktadem faz. Wyzsze
temperatury powodujg powstanie struktury iglastej., Catkowity
zanik pasm nastepuje w temperaturze okoto 850°C.

k.Nagrzewanie udarowe posiada szereg zalet technologicznych,
miedzy innymi wielokrotnie skraca czas wyzarzania oraz umozli-
wia prowadzenie procesu sposobem ciggtym.
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PEKPMCTaJlJIM3aUVH nPM CKOPOCTHOM HArPEBE AByX3>A3HOR
JlaTyHM CuZn,40

Pe3K)Ve

Mcc;ieAOBaHO nponecc peKpHCTajijiH3auHH npe”BapuTe.n#ho HaicjienaH—
HoR naTyHU CuzZn™O npH HHYWKUMCHHOM Harpese co cicopocThio
1500-5000°C/ceK.

tiocjie OHCTporo HarpeBa MexaHHuecKHe CBOficTBa BHcaie neM npn
MesJieHHOM, njiacTHuecKHe npaKTnueCKK He H3Mehhiotcae

ycTaHOBJieHO, hto 06biCTpHii HarpeB b MHTepBali 700-850°c npn-
bojiht k yrojiuaTofi CTpyxType.

lpuMeHeHHe pesyjibTaTOB nccjie,noBaHiifl no3BajiHeT CO03j;aBaTb ho-
BHe BHCOKONnpOH3BOj;HTelJibHKie TexHOjiornuecKHe nponecchbi h otkph-
BaeT BO3MOSHOCTH aBTOMaTH3aUHH HSKOTOpHX H3 HHX
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DIE BESCHLEUNIGTE REKRISTALLISATION DER G UNDR MESSING
Zusammenfassung

De «C+ B Messing (CuzZn40) wurde nach Kaltverarbeitung konven-
tionell und beschleunigt rekristallisiert. Die erhaltenen
Werte sind bei der beschleunigter Rekristallisation fir die
Zugfestigkeit grdésser im Vergleich zur konventioneller Rekri-
stallisation, wobei die plastischen Eigenschaften d&hnlich
verbleiben. Ausser der Vorteile wie, eine sehr grosse Zeit-
verkiirzung und die Mdglichkeit den technologischen Prozess
als laufend zu betreiben - ist die Strukturverbesserung zu
betrachten in dem die zellenfdormige .Gestalltung der B - Phase
verschwindet wund ein gleichméssiges Korn auftritt.



