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TECHNOLOGIA OBRÓBKI C IEPLN EJ ODLEWÓW Z BRĄZU 
CYNOWEGO 1 CYNOW O-FOSFOROW EGO PRZEZNACZONYCH 
DO PRODUKCJI ŁOŻYSK ŚLIZGOWYCH

S tre s z c z e n ie :  W a rty k u le  p rzed s taw io n o  ocenę wpływu obróbk i c iep lnej b rązów  
cynowych i cynow o-fosforow ych  na  stop ień  s ia b tl tz a c ji w ym iarow ej s tru k tu ry  o d le 
w u. Z apew nienie s ta b il iz a c ji s t ru k tu ry  na d ro d ze  ob róbk i c iep ln e j powoduje w y
ra ź n y  w z ro s t o d p o rnośc i n a  ś c ie ra n ie  w w arunkach ta r c ia  ślizgow ego.

1. W s t ę p

Odlewy z b rązów  cynow ych i cynow o-fosforow ych  znajdu ją  sz e ro k ie  zasto sow an ie  w bu 

dowie m aszyn i u rz ą d z e ń  jako c z ę śc i ło ż y s k , napędów , a rm a tu ry , o sp rzę tu  itp . Stopy 

te  c h a ra k te ry z u ją  s ię  głów nie dużą od p o rn o śc ią  na  ś c ie ra n ie ,  z tego te ż  w zględu są 

one n iezastąp ionym i do te j p o ry  tw orzyw am i do p ro d u k c ji elem entów  łożyskow ych [ l , 2 , 3 , 4 ,  

5 ,6]. Pow ażną ich wadą je s t sk łonność do defo rm acji w ym iarow ej w c z a s ie  e k sp lo a ta 

c j i  w podw yższonej te m p e ra tu rz e , co w n iek tó ry ch  p rzy p ad k ach , n p . w przypadku  tu le 

jek łba korbow odow ego w siln ik ach  spalinow ych , powoduje zanik luzów  k o n stru k cy jn y ch , 

w z ro s t ta r c ia  i te m p e ra tu ry , co p ro w ad zi do z a ta rc ia  ło ży sk a  i a w a rii całego  s iln ik a  

[7 ,8 ,9 ,1 0 ] .

W liczn y ch  pu b lik ac jach  na  tem at odlew niczych  brązów  cynowych i cynow o-fo  sfo ro  - 

w y c h [2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,1 1 ,1 2 ,1 3 ,1 4 ,15]oraz ich  ob róbk i c iep ln e j p rob lem  m ożliw ości zapo 

biegania  w ystępow aniu zmian ob ję tośc iow ych  s tru k tu ry  odlewów z tych  stopów w podw yż

szonej te m p e ra tu rz e  n ie  by ł podejm ow any. Z achęc iło  to au to rów  n in ie jszeg o  re fe ra tu  

do pod jęc ia  badań m ających  n a  ce lu  w ypełn ien ia  te j lu k i.

Ideą p rzep ro w ad zo n y ch  p rz e z  au to rów  badań było o k re ś le n ie  wpływu obróbk i c iep ln e j 

o ró żn y ch  p a ra m e tra c h  na  s ta b il iz a c ję  w ym iarow ą s t ru k tu ry  odlewów z tych  stopów  i w y

typow anie na te j podstaw ie  optym alnych param etrów  te j o b ró b k i.

Zgodnie z układem  rów now agi fazow ej C u -S n  i C u -S n -P  / r y s . l  i  2 / s tru k tu ra  o d le 

wów z tych  stopów  je s t  konglom eratem  złożonym z osnow y ro z tw o ru  s ta łeg o  oć , k r y s ta 

lizu jąceg o  w szerok im  z a k re s ie  te m p e ra tu ry  w p o s ta c i dendry tów  o ra z  w ydzieleń  m ię-
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d zydendry tycznych . S k ład  tych  o s ta tn ich  z a le ży  od składu chem icznego stopu o ra z  szy b 

k o śc i ch ło d zen ia . Tak w ięc , w sk ład  w ydzieleń  m iędzydendry tycznych  s tru k tu ry  odlewów 

z b rązu  C uSnlO  wchodzi-4 m ogą, w za le żn o śc i od szybkośc i ch ło d zen ia , fazy  $  , f  i (b 

w p o s tac i eutektoidów  podwójnych z fazą  00 , a  w s tru k tu rz e  odlewów z b rązu  C u S n lO P l 

-  w p o s ta c i eutektoidów  po tró jnych  z fazam i 04 i C u - P . F aza  C u -P  w ystępu je  w po- 

s ta c i eu tek tyk i podw ójnej z fazą  oO lub p o tró jn e j z fazam i 04 i d .  Dla w ła sn o śc i u ż y t

kowych i m ożliw ości zasto so w an ia  odlewów z tych  stopów  zasad n icze  zn aczen ie  p o s ia 

da p o stać  w ystępow ania o ra z  p ro p o rc je  ilo śc iow e zachodzące  pom iędzy poszczególnym i 

fazam i. O bróbka c iep lna  p o lega jąca  na  w y żarzan iu  w odpow iedniej te m p e ra tu rze  p rz e z  

o k re ś lo n y  c z a s  może w znacznym  stopniu  zm ienić w s tru k tu rz e  odlewów i lo ś ć ,  ro zk ład  

o ra z  m orfo log ię  fa z . Z achodzące  w tych  stopach  p rzem iany  s tru k tu ra ln e  m ają c h a ra k 

t e r  dyfuzyjny, zatem  u s ta le n ie  s ię  rów now agi fazow ej podczas w y żarzan ia  za le ży  w d e 

cydu jący  sposób  od cza su  [3 ,8 ,9 ] .

2 . B adania

Badaniom poddano dwa n a jb rd z ie j rep re z e n ta ty w n e  stopy  z g rupy  b rązów  cynowych 

i cynow o-fosfo row ych , m ianow icie b rą z y  C uSnlO  i C u S n lO P l. S k ład  chem iczny tych  

stopów wg PN -7 0 /H - 87026 podano w ta b e li 1 .

P ró b k i do badań przygotow ano w sposób  n a s tę p u ją c y :

G ąsk i m etalu  topiono w p iecu  silitow ym  

typu LEW , n a s tę p n ie  m etal ro z lew ano  do 

kok il m iedzianych  i  chłodzono z szy b k o ś

c iam i odpow iednio: 0 ,0 8 ; 0 ,1 6 ;  0 ,6 4 ;

1 ,6 0  i  2 ,5 6  ° C / s .  C zęść  odlanych w lew 

ków p rzezn aczo n o  do o b róbk i c ie p ln e j, 

z p o zo sta ły ch  w ycię to  p ró b k i do badań 

p rz e d  ob róbką c ie p łn ą .

P ie rw szy m  etapem  badań była an a liza  

dy la to m etry czn a  p ró b ek  n ieobrob ionych  

c ie p ln ie . P ró b k i o w ym iarach 0 4x40 mm 

n ag rzew ano  do te m p e ra tu ry  70CPC w k o 

m o rze  g rzew cze j dy latom etru  u n iw e rs a l

nego firm y  L e itza  /m odel UBD, system  

B a lle n ro th a / w a tm o sfe rze  a z o tu . S zy b 

k o ść  n ag rzew an ia  p ró b ek  w ynosiła  0 ,1 5 ° C /s  

N a r y s . 3 p rzed s taw io n o  k rzy w e  dylatom e-

oK.3
Ok-O)o.
EQ>

R y s . l  U kład rów now agi fazow ej C u -S n  
odpow iadający  szybkościom  c h ło 
d zen ia  w form ach p iaskow ych / l i 
n ia  c ią g ła /  i  w kokolach  / l in ia  
p rz e ry w a n a /
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try c z n e  próbek  z b rązu  C uSnlO  i C u S n lO P l chłodzonych z szybkością  0 ,0 8  C /s  o ra z  

0 ,1 6 ° C /s .  A nalogicznych w ykresów  d la  p róbek  ch łodzonych z w iększym i szy b k o śc ia 

mi n ie  p rzed s taw io n o , gdyż w ykazyw ały one m niej w ięce j ta k i sam p rzeb ieg  jak  p ró b 

k i chłodzone z szy b k o śc ią  0 ,1 6 ° C /s .  A nalizu jąc w y k re sy  n a  r y s . 3 m ożna s tw ie rd z ić , 

źe  k rzyw e nag rzew an ia  zarów no p róbek  z b rązu  C uSnlO  jak  i  C u S n l O P l  chłodzonych 

z szy b k o śc ią  w ięk szą  od 0 ,0 8 ° C /s  - w ykazują c h a ra k te ry s ty c z n e  za łam an ia . W p rz y 

padku b rązu  C uSnlO  załam anie to  w ystępu je  w z a k re s ie  500-650°C , na tom iast w p rz y 

padku b rązu  C u S n lO P l w z a k re s ie  55 0 -6 5 0 °C . K rzyw e dy la tom etryczne p róbek  c h ło 

dzonych z szybkośc ią  0 ,0 8 ° C /s  n ie  w ykazują żadnego za łam an ia , a w ięc w ich  s t ru k 

tu rz e  n ie  zachodzi p rzem ian a  zw iązana ze zm ianą o b ję to śc i . S p o s trz e ż e n ia  te  p o 

tw ie rd z iły  p rz y p u s z c z a n ie , że  z a k re s  tem p e ra tu ry  o b róbk i c iep ln e j m ającej na  celu  

s ta b il iz a c ję  w ym iarow ą s tru k tu ry  pow inien znajdow ać s ię  pow yżej p rzem iany  eu tek - 

to id a ln e j CC +• O —■— 00 ¡f

W  drugim  e ta p ie  p rzep row adzono  badania  

wpływu c z a su  w y ża rzan ia  w określonym  

p o p rzedn io  z a k re s ie  te m p e ra tu ry  na  s ta b i

liz a c ję  w ym iarow ą p ró b ek  z badanych s to 

pów . W przypadku  b rązu  C uSnlO  dó badań 

użyto  p ró b k i chłodzone z szybkośc ią  

l , 6 0 ° C / s ,  na tom ias t w p rzypadku  stopu 

C u S n lO P l, p ró b k i chłodzone z szy b k o ś

c ią  2 ,5 6 ° C /s ,  a  w ięc o s tru k tu rz e  n a jb a r 

d z ie j o d b ieg a jące j od stanu  rów now agi fa 

zow ej . W y ża rzan ie  p róbek  p rz e p ro w a d z a 

no w e lek trycznym  p iecu  komorowym w a t 

m o s fe rz e  o c h ro n n e j. P a ra m e try  p rz e p r o 

w adzanej o b ró b k i c iep ln e j podano w ta b e 

l i  2 . O brob ione c iep ln ie  p róbk i poddano 

n a s tę p n ie  badaniom  dy latom etrycznym . B a

d an ia  te  m iały  na  ce lu  w yznaczen ie  z a le ż 

n o ś c i w yd łużen ia  w zględnego od cza su  ich
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R y s .2 P rz e k ró j  uk ładu  rów now agi fa z o 
w ej C u -S n -P  p rz y  z a w a rto śc i 1%P. w ygrzew an ia  w podw yższonej te m p e ra tu rz e ,
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T abela  2

P a ra m e try  p rzep row adzone j ob róbk i c iep ln e j p róbek  z brązów  C uSnlO  i C u S n lO P l 
o ra z  p a ram e try  c h a ra k te ry z u ją c e  p rz e b ie g  zmian w ydłużenia w zględnego badanych 
p róbek  w za le żn o śc i od cza su  ich  w ygrzew an ia  w te m p e ra tu rze  550°C w kom orze 

g rzew cze j dy latom etru  /p a t rz  r y s . 4 /

S top LP.
P a ra m e try  obróbk i c iep lne j W yniki badań d y la to m etry czn .

Tem p. w y
ż a rz a n ia , 

°C

C zas w y
ż a rz a n ia , 

s

C h łodze
n ie  l^ 4 1  . 10-3

0 V  3 tgoó • 10 ^

1 550 1 8 -102 p ow ie trze 0 ,3 0 216-102 0 ,0 5

2 550 3 6 -102 pow ie trze 0 ,4 0 3 9 6 -102 0 ,0 4

3 550 4 3 2 -102 pow ie trze 0 ,0 0 0 0 ,0 0

C uSnlO 4 550 288-102 p ow ie trze 0 ,0 0 0 0 ,0 0

5 550 1 4 4 -102 pow ie trze 0 ,0 0 0 0 ,0 0

6 600 7 2 '102 p ow ie trze 0 ,0 0 0 0 ,0 0

7 650 1 8 -102 p o w ie trze 0 ,0 0 0 0 ,0 0

1 550 3 6 -102 p o w ie trze 1 ,6 0 504. 1O2 0 ,1 2

2 550 1 4 4 .102 p o w ie trze 0 ,5 0 3 4 2 -102 0 ,0 5

3 550 4 3 2 -102 pow ie trze 0 ,4 0 1 8 0 .102 0 ,0 8

4 580 28 8 -102 p ow ie trze 0 ,0 0 0 0 ,0 0

5 580 126-102 p o w ie trze 0 ,0 0 0 0 ,0 0

6 580 1 0 8 -102 pow ie trze 0 ,0 0 0 0 ,0 0

C uSnlO  7 580 7 2 -102 p o w ie trze 0 ,0 8 162-102 0 ,0 2
P l 8 600 3 6 .102 p ow ie trze 0 ,1 7 3 9 2 -1 02 0 ,0 2

9 600 5 4 -102 p o w ie trze 0 ,0 5 1 0 8 -102 0 ,0 2

10 600 9 0 -102 p o w ie trze 0 ,0 0 0 0 ,0 0

11 600 7 2 -102 po w ie trze 0 ,0 9 1 8 0 -102 0 ,0 2

a  w ięc s tw ie rd zen ie  stopn ia  ich  s ta b il iz a c j i  w ym iarow ej. P rz y  do b o rze  tem p e ra tu ry  

w ygrzew an ia  k ierow ano  s ię  w arunkam i term icznym i w jak ich  zazw yczaj p ra c u ją  c z ę ś c i  

w ykonane z tych  stopów  n p . e lem enty  ło ż y sk . T em p era tu ra  ta  dochodzi n iek iedy  do 

300 C [.7,9\, jednak  w badaniach  p rz y ję to  jako te m p e ra tu rę  w ygrzew an ia  550°C , a 

w ięc zn aczn ie  w y ższą . M iało to  n a  ce lu  p rz y s p ie sz e n ie  ew entualnych p rzem ian  pow odu

jących  w z ro s t w yd łużen ia  w zględnego , a  tym samym sk ró c e n ie  c z a su  w ygrzew an ia  p ró -  

bek do 7 2 -1 0  s /2 0  h / .  P ró b k i o w ym iarach  0 4x40 mm um ieszczono  w kom orze g rz e w 
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cze j dy latom etru  u n iw ersa ln eg o  firm y L e itza  w a tm o sfe rze  azo tu , nag rzan o  do tem pe-
o 3 3

r a tu ry  550 C , n a s tęp n ie  w ygrzew ano je  w te j te m p e ra tu rz e  p rz e z  7 2 ’10 - 90 -10  s .

S zybkość n ag rzew an ia  w y n o siła , podobnie jak  poprzedn io  0 ,1 5  ° C / s . Z a leżn o ść  w y

d łużen ia  w zględnego badanych p róbek  od czasu  ich  w ygrzew an ia  w tem p e ra tu rze  

550°C p rzed staw io n o  schem atyczn ie  na  r y s .Z .  P a ra m e try  c h a ra k te ry z u ją c e  p r z e 

b ieg  tego w ykresu  w za le ż n o śc i od param etrów  p rzep ro w ad zan e j ob róbk i c iep lne j 

podano w ta b e li 2.

T E M P E R A T U R A  , *C

a /  stop C uSnlO  

Rys .3
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<  

0,500 .

0,575 .

0,750 .

0,175 .

100 200 300 400 * M O  600 700

t e m p e r a t u r a  ,*c

a 7 stop  C uSnlO  

R y s .3  c .d .

B adania m e ta lo g ra fic zn e  p rzep row adzono  w celu  s tw ie rd zen ia  wpływu p rz e p ro w a d z o 

nej ob róbk i c iep ln e j na  m ik ro s tru k tu rę  badanych p ró b e k . Zainkludow ane p ró b k i p o le ro - 

v ano i traw iono  e le k tro lity c z n ie , a  w ce lu  w y raźn ie jszeg o  uw idoczn ien ia  p o sz c z e g ó l

nych fa z , do traw iano  je  ch lork iem  że la za  [ l 6 , 17]. M ik ro s tru k tu rę  kilku z badanych p ró 

bek p rzed staw io n o  na r y s .  5 i 6 .

W celu  w ykluczen ia  obaw , iż  s ta b il iz a c ja  w ym iarow a s tru k tu ry  odlewów z brązów  

C uSnlO  i  C u S n lO P l u zysk iw ana d ro g ą  obróbk i c iep ln e j m ogłaby w płynąć u jem nie na  ich 

w ła sn o śc i m echan iczne  i  odpo rność  na  ś c ie ra n ie ,  a  w ięc w ła sn o śc i k tó re  s taw ia ją  te  

stopy w sz e re g u  n ieza stąp io n y ch  m a teria łów  na  elem enty  ło ż y sk , p rzep row adzono  ba-
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T E M P E R A T U R A ,  *C

T E M P E R A T U R A  , *C

b'/ stop  C u S n lO P l

R y s .3 Z a leżn o ść  w ydłużen ia  bezw zględnego p róbek  c h ło 
dzonych z różnym i szybkościam i od te m p e ra tu ry  n a 
g rzew an ia  w kom orze g rzew cze j dy la tom etru  :
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d a n ia  ty c h  w ła s n o ś c i . Do b ad ań  ty ch  w y typow ano  o b ro b io n e  c ie p ln ie  p ró b k i ,  d la  k tó 

ry c h  w c z e ś n ie js z e  b a d a n ia  d y la to m e try c z n e  w y k a za ły  c a łk o w itą  s ta b i l iz a c ję  w y m iaro  

w ą . W p rz y p a d k u  sto p u  C u S n lO  b y ły  to  p ró b k i  w y ż a rz a n e  w te m p e ra tu rz e  550 C w c z a 

s ie  2 8 8 -1 0 ^  s ,  a  w p rz y p a d k u  stopu  C u S n lO P l  - p ró b k i w y ż a rz a n e  w te m p e ra tu rz e  580°C  
2

w c z a s ie  1 2 6 -1 0  s /  p a tr z  r y s . 4  i ta b e la  2 / .

R y s . 4  S c h e m a ty c z n e  p rz e d s ta w ie n ie  z a le ż n o ś c i  w y d łu 
ż e n ia  w z g lęd n e g o  o b ro b io n y c h  c ie p ln ie  p ró b e k  z 
b rą z u  C u S n lO  i  C u S n lO P l  w z a le ż n o ś c i  od c z a 
su  ich  w y g rz e w a n ia  w te m p e ra tu r z e  550°C  w k o 
m o rz e  g rz e w c z e j  d y la to m e tru

B ad an ia  w ła s n o ś c i  m ec h an ic zn y c h  p rz e p ro w a d z o n o  w u r z ą d z e n iu  " I n s t r o n " .  W yniki 

ty ch  b ad ań  o r a z  tw a r d o ś ć  HB p rz e d s ta w io n o  w ta b e l i  3 .

Jako  k ry te r iu m  o c e n y  o d p o rn o śc i  n a  ś c i e r a n ie  b ad an y c h  stopów  p rz y ję to  w sp ó łc z y n n ik  

t a r c i a  o r a z  w agow y u b y tek  m asy  p r ó b k i .  B a d an ia  te  p rz e p ro w a d z o n o  w m a sz y n ie  

" A m s le r" .  K ażd a  b a d a n a  p ró b k a  p o s ia d a ła  d w ie  p o w ie rz c h n ie  r o b o c z e ,  p r z y  czym  do 

k a ż d e j  z n ic h  s to so w an o  jed n ą  p rz e c iw p ró b k ę  z e  s t a l i  45. W m a sz y n ie  A m s le ra  p ró b k a  

d o c is k a n a  b y ła  je d n ą  z p o w ie rz c h n i  ro b o c z y c h  do o b r a c a ją c e j  s ię  z p r ę d k o ś c ią  0 ,8  m /s  

p r z e c iw p ró b k i  w c ią g u  c z te r e c h  o k re só w  p r a c y ,  z k tó ry c h  k a ż d y  o d p o w ia d a ł 25 000  o b r o 

tom . W o k r e s a c h  ty ch  s to so w an o  k o le jn o  o b c ią ż e n ia  5 0 0 , 1000 , 1500 i 200 0  N /sk o k o w o - 

r o s n ą c y  sp o só b  zm ian o b c ią ż e ń / .  Po  z ak o ń c ze n iu  w s z y s tk ic h  c z te r e c h  o k re s ó w  p ró b k ę  

i p rz e c iw p ró b k ę  w yjm ow ano z u r z ą d z e n ia  i w ażo n o  d la  s p ra w d z e n ia  u b y tk ó w  m a sy .
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N astępn ie  w m aszyn ie  A m slera  zakładano nową p róbkę z tym , że była ona d oc iskana  do 

p rzec iw p ró b k i d rugą  pow ierzchn ią  ro b o c z ą . Po  uruchom ieniu  m aszyny następow ały  

c z te ry  k o le jne  o k re sy  p ra c y  p rz y  zastosow an iu  obciążeń  2000, 1500, 1000 i 500 N 

/skokow o-m ale jący  sposób o b c ią ż e ń /. Po  tych  c z te re c h  o k re sa c h  próbkę i p rzec iw  - 

p róbkę w ażono jak  po p rzed n io . W c z a s ie  p ra c y  u rz ą d z e n ia , p rzec iw p ró b k a  sm arow a

na była o lejem  Lux 7 . W yniki badań podano w ta b e li A.

3 . D yskusja wyników badań

P rz y s tę p u ją c  do an a lizy  r y s .A i  ta b e li 2 p rzed s taw ia jący ch  wpływ p rzep row adzone j 

ob róbk i c iep ln e j n a  stop ień  s ta b il iz a c ji w ym iarow ej badanych p róbek  na leży  w y ja śn ić , 

że  d la  p ró b k i ca łkow ic ie  u s tab ilizo w an e j w ym iarow o p rz y ro s t  w ydłużen ia  w zg lędne

go podczas w ygrzew an ia  w kom orze g rzew cze j dy la tom etru  (A  ) pow inien być

rów ny 0 . W takim  p rzypadku  o czy w iśc ie  p o zo sta łe  p a ra m e try  c h a ra k te ry z u ją c e

p rzeb ieg  z a le ż n o śc i w ydłużenia w zględnego od c z a su  w ygrzew an ia  w s ta łe j tem 
ió

p e ra tu rz e ,  a  w ięc c z a s  zakończen ia  p rzem iany  t^  i  tg  oó / r y s . 4-/ , są  rów n ież  rów ne 0 , 

P rzy jm u jąc  ta k ie  k ry te riu m  oceny  s topn ia  s ta b il iz a c j i  w ym iarow ej badanych p ró b ek  m oż

na  s tw ie rd z ić , że w p rzypadku  stopu C uSnlO  całkow itą  s ta b il iz a c ję  w ym iarow ą zapew 

n ia  w y ża rzan ie  w te m p e ra tu rz e  550°C w c z a s ie  m in. 144- 10^ s .  Ten sam e fe k t, a le
2

p rz y  skróconym  c z a s ie  w y ża rzan ia  do 18-10  s ,  można o s iąg n ąć  podw yższając  te m p e ra 

tu r ę  do 6 5 0 °C , a w ięc pow yżej te m p e ra tu ry  p rzem iany  eu tek to ida lne j oC . W p rz y 

padku stopu C u S n lO P l ca łkow itą  s ta b il iz a c ję  w ym iarow ą m ożna u zy sk ać  podczas w yża

rz a n ia  w te m p e ra tu rz e  580°C w c z a s ie  m in. 108-10^ s .  N iew ie lk ie  sk ró cen ie  cza su  w y

ż a rz a n ia  / 9 0 -10^ s /  m ożna o s iąg n ąć  podw yższając  te m p e ra tu rę  do 600°C , jednak  ze 

w zględu na  n isk ą  tem p e ra tu rę  to p ien ia  eu tek tyk i ot + C u^P  /o k o ło  650°C / i zw iązaną 

z tym m ożliw ością  je j n ad to p ien ia , w ydaje s ię  to dość  ryzykow ne.

B adania wpływu p rzep ro w ad zo n ej o b róbk i c iep ln e j na  m ik ro s tru k tu rę  stopu CuSNIO 

/ r y s . 5 / w ykazały  p ra w ie  całkow ity  zan ik  eutek to idu  ot + $ . ś lad o w e  jego ilo ś c i  w i

doczne są  w p o s ta c i d robnych , punktow ych w ydzie leń  rów nom iern ie  rozłożonych  na  tle  

fazy  o(j . W przypadku  stopu C u S n lO P l ob róbka c iep ln a  spow odow ała częśc io w y  z a 

nik o ra z  zn aczn e  u jed no rodn ien ie  i  ro z d ro b n ie n ie  w ydzie leń  eu tek to idu  ot + v  + Cu^5.

W yniki badań w ła sn o śc i m echanicznych  / ta b e la  3 /  pozw ala ją  n a  s tw ie rd z e n ie , że 

p rzep ro w ad zo n a  ob róbka c iep ln a  p róbek  z b rązu  C uSnlO  i C u S n lO P l n ie  wpływa w 

sposób zn aczący  na  moduł s p r ę ż y s to ś c i p r z y  n a p rę ż e n ia c h  0 , 10, 80 i 180 M Pa i l i c z 

bę P o is so n a  p rz y  ty ch  sam ych n a p rę ż e n ia c h , na tom ias t pow oduje n ieznaczny  w z ro s t 

n a p rę ż e ń  umownych i dość  znaczny  w z ro s t p rz e w ę ż e n ia , a  w przypadku  stopu 

C u S n lO P l ró w n ież  i w yd łużen ia . O bróbka ta  ró w n ież  n iezn a czn ie  obniża tw a rd o ść  ba-
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danych stopów . Reasum ując s tw ie rd z ić  n a le ż y , że s ta b il iz a c ja  's tru k tu ry  na  d ro d ze  o b 

róbk i c iep lnej badanych stopów n ie  w pływa w sposób znaczący  na  ich  w łasn o śc i m echa

n ic z n e . N atom iast je j wpływ n a  śc ie ra ln o ść  je s t bardzo  k o rz y s tn y . A nalizując tab e lę  4. 

można zauw ażyć, że  w skutek obróbk i c iep ln e j n a s tęp u je  znaczne , aczkolw iek  z ró ż n ic o 

wane w z a le żn o śc i od w arunków  pom iaru , obn iżen ie  w spółczynnika ta r c ia  p rz y  ró ż -  

) ych obciążen iach  o ra z  ponad c z te ro k ro tn e  obn iżen ie  ubytków wagowych p róbek  w s to 

sunku do stanu p rz e d  obróbką c iep lną .

Rys. 5 M ik ro s tru k tu ra  p róbk i ze  stopu C uSnlO  ch łodzonej z szybkośc ią  1 ,6  ° C /s  p rz e d
/ a /  i po o b ró b ce  c iep ln e j / b/

W nioski

1 . Jak w iadom o, stop ień  o dstępstw a  s tru k tu ry  od stanu rów now agi fazow ej d e te rm inow a

ny je s t  szy b k o śc ią  ch łodzen ia  odlew ów . W przypadku  badanych stopów k ry tyczna  

szybkość ch łodzen ia  zapew n ia jąca  s ta b il iz a c ję  s t ru k tu ry  wykonywanych z n ich  o d le 

wów w ynosi 0 ,0 8 ° C /s .  S tru k tu ra  odlewów chłodzonych z szy b k o śc ią  ponadkry tyczną 

w ykazuje w m niejszym  lub w iększym  stopniu odstępstw o  od stanu  rów now agi fazow ej, 

co zw iązane je s t  z b rakiem  s ta b il iz a c ji  w ym iarow ej odlewów p racu jący ch  w podw yż

szonej te m p e ra tu rz e , a  k o nk re tn ie  m ów iąc, z pęcznieniem  odlew ów .

2. P a ra m e try  obróbk i c iep ln e j m ającej na  ce lu  s ta b il iz a c ję  w ym iarow ą odlewów ze s to 

pów C uSnlO  i C u S n lO P l z a le żą  ś c iś le  od stopn ia  od stęp stw a  ich  s tru k tu ry  od stanu 

rów now agi fazow ej, a w ięc od szybkośc i ch łodzen ia  odlew ów .
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R y s .6 M ik ro s tru k tu ra  p ró b k i ze stopu C u S n lO P l ch łodzonej z szybkośc ią  2 ,5 6  C /s  p rz e d
/ a /  i po ob ró b ce  c iep ln e j / b /

3 . O bróbka c iep ln a  m ająca  n a  ce lu  s ta b il iz a c ją  w ym iarow ą odlewów ze stopu C uSnlO

chłodzonych  z szy b k o śc ią  l , 6 ° C / s  /p o n ad k ry ty czn ą / po lega  na  w yżarzan iu  w
o 2te m p e ra tu rz e  550 C w c z a s ie  m in. 144-10 s ,  w zg lędn ie  w z a k re s ie  te m p e ra tu ry

600-650°C  w c z a s ie  m in . 720-10^ s .

4 . W przypadku  odlewów ze stopu C u S n lO P l ch łodzonych  z szy b k o śc ią  około 2 ,5 6  

° C /s  s ta b il iz a c ję  w ym iarow ą m ożna uzyskać  p o p rz e z  w y ża rzan ie  w te m p e ra tu rz e
O

580°C w c z a s ie  m in . 108-10 s .

5 . O p isana  pow yżej ob róbka c iep ln a  odlewów z b rązów  C uSnlO  i C u S n lO P l n ie  

w pływ a zn acząco  na  ich  w ła sn o śc i m echan iczne , na tom ias t pow oduje znaczne 

obn iżen ie  w spó łczynn ika  ta r c ia  p rz y  ró żn y ch  o b c iążen iach  co św iadczy  o je j 

b a rd zo  korzystnym  w pływ ie na  śc ie ra ln o ść  tych  stopów .

6 . S to sow an ie  op racow anej o b róbk i c iep ln e j je s t  w łaściw ym  i  skutecznym  sposobem  

podw yższen ia  p rz y d a tn o śc i odlewów ze  stopów  C uSnlO  i  C u S n lO P l do celów  

p ro d u k c ji ło ż y sk .
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Inform acja dodatkow a

O pracow ana obróbka c iep ln a  z o s ta ła  w drożona do p ro d u k c ji łożysk  ślizgow ych  s to 

sow anych w siln ik ach  w ysokop rężnych . W prow adzenie  je j w dwóch dużych w ytw ór

n iach  w yelim inow ało ca łkow ic ie  a w a rie  tych  s iln ików , p rzy n o sząc  b ard zo  pow ażne e fek 

ty  ekonom iczne.
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H EA T-TREA TM EN T O F TIN AND TIN -PH O SPH O R U S BRONZE CASTINGS USED 
FOR PLAIN BEARINGS

S u m m a r y

The p a p e r  p re s e n ts  an evalua tion  of the e ffec t o f h e a t- tre a tm e n t of tin  and tin -p h o sp h o - 

ru s  b ro n z e s  on d im ensional and s t ru c tu r a l  s ta b il ity  of c a s t in g s .  S tab iliz a tio n  of s t r u c 

tu r e  by h e a t- tre a tm e n t r e s u l t s  in s ig n ifican t im provem ent o f w ea r r e s is ta n c e  in cond itions 

of slid ing  f r ic t io n .

TEXHOJIOriiH TEPHMHECitOił OEPAEOTKM OTJILcOii M3 OJiOBOPO 
U 0JI0B0-®0C$0PH0ii BP0H30B, IIPEflHA3HAliEHHUX flJIfl 
nP0M3B0flCTBA nOJBMIlHMKOB CKOJILjsEHUH

P e  3 »  u e

B CTaTBe «aeTCH oueHKa bjihhhhh TepMiuiecKoti od p ad om « ojiobux h ojiob o-  

«oc$op h h x  dpoH30B Ha cTeneHB pa3MepHoii CTad«Jin3amiii CTpyKiypu otjih b k h . 

OdecneneHMe CTadiuiH3aiiHM CTpyKTypii n y ie u  TepuMROCKoti od p ad om « np«Bon«T 

K SHaRHTeJIBHOViy nOBUmeHHlO HaHOCOCTOilKOCTH B  yCJIOBMHX TpeHM H  CK0flB*eHHeti.


