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TECHNOLOGIA OBROBKI CIEPLNEJ ODLEWOW Z BRAZU
CYNOWEGO 1CYNOWO-FOSFOROWEGO PRZEZNACZONYCH
DO PRODUKCIJI £OZYSK SLIZGOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono ocene wptywu obrébki cieplnej bragzéw
cynowych i cynowo-fosforowych na stopien siabtltzacji wymiarowej struktury odle-
wu. Zapewnienie stabilizacji struktury na drodze obrébki cieplnej powoduje wy-
razny wzrost odpornosci na $cieranie w warunkach tarcia $lizgowego.

1. Wstep

Odlewy z brazéw cynowych i cynowo-fosforowych znajdujg szerokie zastosowanie w bu-
dowie maszyn i urzadzen jako czes$ci tozysk, napedéw, armatury, osprzetu itp. Stopy
te charakteryzuja sie gtéwnie duza odpornosécig na $cieranie, z tego tez wzgledu sg
one niezastagpionymi do tej pory tworzywami do produkcji elementéow tozyskowych [1,2,3,4,
5,6]. Powazng ich wada jest sktonno$¢ do deformacji wymiarowej w czasie eksploata-
cji w podwyzszonej temperaturze, co w niektédrych przypadkach, np. w przypadku tule-
jek tba korbowodowego w silnikach spalinowych, powoduje zanik luzéw konstrukcyjnych,
wzrost tarcia i temperatury, co prowadzi do zatarcia tozyska i awarii catego silnika
[7.,8,9,10].

W licznych publikacjach na temat odlewniczych bragzéw cynowych i cynowo-fosforo-
wych[2,3,4,5,6,11,12,13,14,15]oraz ich obrébki cieplnej problem mozliwos$ci zapo-
biegania wystepowaniu zmian objetosciowych struktury odlewéw z tych stopéw w podwyz-
szonej temperaturze nie byt podejmowany. Zachecito to autoréw niniejszego referatu
do podjecia badan majacych na celu wypetnienia tej luki.

Ideg przeprowadzonych przez autoréw badan byto okreslenie wptywu obrébki cieplnej
o réznych parametrach na stabilizacje wymiarowg struktury odlewéw z tych stopéw i wy-
typowanie na tej podstawie optymalnych parametréw tej obrébki.

Zgodnie z uktadem réwnowagi fazowej Cu-Sn i Cu-Sn-P /rys.l i 2/ struktura odle-
wow z tych stopéw jest konglomeratem ztozonym z osnowy roztworu statego of , krysta-

lizujagcego w szerokim zakresie temperatury w postaci dendrytéw oraz wydzielen mie-
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dzydendrytycznych. Skiad tych ostatnich zalezy od sktadu chemicznego stopu oraz szyb-
kosci chtodzenia. Tak wiec, w sktad wydzielen miedzydendrytycznych struktury odlewoéw
z bragzu CuSnlO wchodzi-4moga, w zaleznos$ci od szybkos$ci chtodzenia, fazy $ , f i (b
w postaci eutektoidow podwojnych z fazg 00 , a w strukturze odlewéw z bragzu CuSnlOPI
- w postaci eutektoidow potréjnych z fazami 04 i Cu-P. Faza Cu-P wystepuje w po-
staci eutektyki podwdjnej z fazag dO lub potrdjnej z fazami 04 id . Dla wtasnosciuzyt-
kowych i mozliwosci zastosowania odlewéw z tych stopéw zasadnicze znaczenie posia-
da posta¢ wystepowania oraz proporcje iloSciowe zachodzgce pomiedzy poszczegdlnymi
fazami. Obr6bka cieplna polegajaca na wyzarzaniu w odpowiedniej temperaturze przez
okre$lony czas moze w znacznym stopniu zmieni¢ w strukturze odlewéw ilo$¢, rozktad
oraz morfologie faz. Zachodzace w tych stopach przemiany strukturalne majg charak-
ter dyfuzyjny, zatem ustalenie sie rownowagi fazowej podczas wyzarzania zalezy w de-

cydujacy sposéb od czasu [3,8,9].

2. Badania

Badaniom poddano dwa najbrdziej reprezentatywne stopy z grupy brazéw cynowych
i cynowo-fosforowych, mianowicie bragzy CuSnlO i CuSnlOPI. Skiad chemiczny tych
stopéw wg PN -70/H-87026 podano w tabeli 1.

Prébki do badan przygotowano w spos6b nastepujacy:
Gaski metalu topiono w piecu silitowym
typu LEW, nastepnie metal rozlewano do
kokil miedzianych i chtodzono z szybkos-
ciami odpowiednio: 0,08; 0,16; 0,64;
1,601 2,56 °C/s. Cze$¢ odlanych wlew-
kéw przeznaczono do obrdbki cieplnej,

z pozostatych wycieto préobki do badan

G QOO wro

przed obrébka cieptna.

Pierwszym etapem badan byta analiza
dylatometryczna prébek nieobrobionych
cieplnie. Prébki o wymiarach 0 4x40 mm
nagrzewano do temperatury 70CPC w ko-
morze grzewczej dylatometru uniwersal-

nego firmy Leitza /model UBD, system
Rys.l Ukiad rownowagi fazowej Cu-Sn
odpowiadajacy szybko$ciom chio-
dzenia w formach piaskowych /li- kos$¢ nagrzewania prébek wynosita 0,15°C/s
nia ciggta/ i w kokolach /linia
przerywanal/

Ballenrotha/ w atmosferze azotu. Szyb-

Na rys.3 przedstawiono krzywe dylatome-
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tryczne prébek z brgzu CuSnlO i CuSnlOPI chtodzonych z szybkos$cig 0,08 C/s oraz
0,16°C/s. Analogicznych wykreséw dla prébek chtodzonych z wiekszymi szybkos$cia-
mi nie przedstawiono, gdyz wykazywaty one mniej wiecej taki sam przebieg jak prob-
ki chtodzone z szybkos$cig 0,16°C/s. Analizujac wykresy na rys.3 mozna stwierdzi¢,
Ze krzywe nagrzewania zaréwno prébek z brgzu CuSnlO jak i c usnio »1 chtodzonych
z szybkoscig wiekszg od 0,08°C/s - wykazuja charakterystyczne zatamania. W przy-
padku brazu CuSnlO zatamanie to wystepuje w zakresie 500-650°C, natomiast w przy-
padku brazu CuSnlOPI w zakresie 550-650°C. Krzywe dylatometryczne prébek chto-
dzonych z szybkos$cig 0,08°C/s nie wykazujg zadnego zatamania, a wiec w ich struk-
turze nie zachodzi przemiana zwigzana ze zmiang objeto$ci. Spostrzezenia te po-
twierdzity przypuszczanie, ze zakres temperatury obrébki cieplnej majacej na celu
stabilizacje wymiarowg struktury powinien znajdowac si¢ powyzej przemiany eutek-
toidalnejOC+ O —m= 00 f

w drugim etapie przeprowadzono badania

VvV 2>Vl wplywu czasu wyzarzania w okreslonym
1% P poprzednio zakresie temperatury na stabi-
lizacje wymiarowg préobek z badanych sto-
1000 \ je wy gp y
péw. W przypadku brgzu CuSnlO dé badan
K L uzyto probki chtodzone z szybkos$cia
900
1,60°C /s, natomiast w przypadku stopu
crL K - CuSnlOPI, probki chtodzone z szybkos-
800 - \ Vv cig 2,56°C/s, a wiec o strukturze najbar-
dziej odbiegajacej od stanu réwnowagi fa-
& 700 -wcu,P W zowej . Wyzarzanie probek przeprowadza-
6) /k. p»L \ P*CU3P )
u no w elektrycznym piecu komorowym w at-
600 \OC*$tCU P\/7
rzp L mosferze ochronnej. Parametry przepro-
cC*CujP ) r<cusp . A .
\cC*ni.Cu,PV wadzanej obrébki cieplnej podano w tabe-
500 Voo li 2. Obrobione cieplnie prébki poddano
70 "L

= nastepnie badaniom dylatometrycznym. Ba-
10 15 20 25 € y yezny

%Sn dania te miaty na celu wyznaczenie zalez-

Rys.2 Przekréj ukladu réwnowagi fazo- nos$ci wydtuzenia wzglednego od czasu ich

wej Cu-Sn-P przy zawartos$ci 1%P. wygrzewania w podwyzszonej temperaturze,
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Tabela 2

Parametry przeprowadzonej obrébki cieplnej prébek z brgzéw CuSnlO i CuSnlOPI

oraz parametry charakteryzujgce przebieg zmian wydtuzenia wzglednego badanych

prébek w zaleznosci od czasu ich wygrzewania w temperaturze 550°C w komorze
grzewczej dylatometru /patrz rys.4/

Stop Lp Parametry obrébki cieplnej Wyniki badan dylatometryczn.
Temp. wy- Czas wy- Chiodze-
zarzania, zarzania, nie |"41 .10-3 tgo6 <10 7
oc s 0 VvV 3

1 550 18-102 powietrze 0,30 216-102 0,05
2 550 36-102 powietrze 0,40 396-102 0,04
3 550 432-102 powietrze 0,00 0 0,00
CusnlO 4 550 288-102 powietrze 0,00 0 0,00
5 550 144-102 powietrze 0,00 0 0,00
6 600 72'102 powietrze 0,00 0 0,00
7 650 18-102 powietrze 0,00 0 0,00
1 550 36-102 powietrze 1,60 504.102 0,12
2 550 144.102 powietrze 0,50 342-102 0,05
3 550 432-102 powietrze 0,40 180.102 0,08
4 580 288-102 powietrze 0,00 0 0,00
5 580 126-102 powietrze 0,00 0 0,00
6 580 108-102 powietrze 0,00 0 0,00
CuSnlO- 7 580 72-102 powietrze 0,08 162-102 0,02
P 8 600 36.102 powietrze 0,17 392-102 0,02
9 600 54-102 powietrze 0,05 108-102 0,02
10 600 90-102 powietrze 0,00 0 0,00
11 600 72-102 powietrze 0,09 180-102 0,02

a wiec stwierdzenie stopnia ich stabilizacji wymiarowej. Przy doborze temperatury
wygrzewania kierowano sie warunkami termicznymi w jakich zazwyczaj pracujg czesci
wykonane z tych stopéw np. elementy tozysk. Temperatura ta dochodzi niekiedy do

300 C [.7,9\, jednak w badaniach przyjeto jako temperature wygrzewania 550°C, a

wiec znacznie wyzszg. Miato to na celu przyspieszenie ewentualnych przemian powodu-
jacych wzrost wydtuzenia wzglednego, a tym samym skrécenie czasu wygrzewania pro-

bek do 72-10 s /20 h/. Prébki o wymiarach 0 4x40 mm umieszczono w komorze grzew -
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czej dylatometru uniwersalnego firmy Leitza w atmosferze azotu, nagrzano do tempe-
ratury 55000, nastepnie wygrzewano je w tej temperaturze przez 72’103 - 90—103 S.
Szybkos$¢ nagrzewania wynosita, podobnie jak poprzednio 0,15 °C/s. Zalezno$¢ wy-
dtuzenia wzglednego badanych prébek od czasu ich wygrzewania w temperaturze
550°C przedstawiono schematycznie na rys.Z. Parametry charakteryzujace prze-
bieg tego wykresu w zaleznos$ci od parametrow przeprowadzanej obrébki cieplnej
podano w tabeli 2.

TEMPERATURA , *C

a/ stop CuSnlO
Rys .3
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0,500 .

0575 .

0,750

0,175

100 200 300 400 * MO 600 700

*

temperatura ,*c

a 7 stop CuSnlO
Rys.3 c.d.

Badania metalograficzne przeprowadzono w celu stwierdzenia wptywu przeprowadzo-
nej obrébki cieplnej na mikrostrukture badanych prébek. Zainkludowane prébki polero-
v ano i trawiono elektrolitycznie, a w celu wyrazniejszego uwidocznienia poszczeg6l-
nych faz, dotrawiano je chlorkiem zelaza [16,17]. M ikrostrukture kilku z badanych pré-
bek przedstawiono na rys. 5i 6.

W celu wykluczenia obaw, iz stabilizacja wymiarowa struktury odlewéw z brgzéw
CuSnlO i CuSnlOPI uzyskiwana droga obrébki cieplnej mogtaby wptynaé¢ ujemnie na ich
witasnosci mechaniczne i odporno$é na $cieranie, a wiec wtasnosci ktére stawiaja te

stopy w szeregu niezastagpionych materiatdbw na elementy tozysk, przeprowadzono ba-
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TEMPERATURA, *C

TEMPERATURA ,*C

b'/ stop CuSnIOPI

Rys.3 Zalezno$¢ wydtuzenia bezwzglednego prébek chto-
dzonych z r6znymi szybkos$ciami od temperatury na-
grzewania w komorze grzewczej dylatometru :
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dania tych wtasnos$ci. Do badan tych wytypowano obrobione cieplnie préobki, dla kté-
rych wczes$niejsze badania dylatometryczne wykazaty catkowitg stabilizacje wymiaro

wg. W przypadku stopu CuSnlO byty to probki wyzarzane w temperaturze 550 C w cza-
sie 288-10" s, a w przypadku stopu CuSnlOPI - prébki wyzarzane w temperaturze 580°C

w czasie 126-10 s/ patrz rys.4 i tabela 2/.

Rys.4 Schematyczne przedstawienie zalezno$ci wydtu-
zenia wzglednego obrobionych cieplnie probek z
bragzu CuSnlO i CuSnlOPI w zaleznos$ci od cza-
su ich wygrzewania w temperaturze 550°C w ko-
morze grzewczej dylatometru

Badania wtasno$ci mechanicznych przeprowadzono w urzadzeniu "Instron". Wyniki
tych badan oraz twardo$¢ HB przedstawiono w tabeli 3.

Jako kryterium oceny odpornosci na $cieranie badanych stopoéw przyjeto wspdétczynnik
tarcia oraz wagowy ubytek masy probki. Badania te przeprowadzono w maszynie
"Amsler". Kazda badana prébka posiadata dwie powierzchnie robocze, przy czym do
kazdej z nich stosowano jedng przeciwprébke ze stali 45. W maszynie Amslera probka
dociskana byta jedng z powierzchni roboczych do obracajacej sie z predkosciag 0,8 m/s
przeciwprébki w ciggu czterech okreséw pracy, z ktérych kazdy odpowiadat 25 000 obro-
tom. W okresach tych stosowano kolejno obcigzenia 500, 1000, 1500 i 2000 N /skokowo-
rosngcy sposéb zmian obcigzen/. Po zakonczeniu wszystkich czterech okreséw prébke

i przeciwprobke wyjmowano z urzgdzenia i wazono dla sprawdzenia ubytk6w masy.
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Nastepnie w maszynie Amslera zaktadano nowg prébke z tym, ze byta ona dociskana do
przeciwprobki druga powierzchnig roboczg. Po uruchomieniu maszyny nastepowaty
cztery kolejne okresy pracy przy zastosowaniu obcigzen 2000, 1500, 1000 i 500 N
/skokowo-malejacy spos6b obcigzen/. Po tych czterech okresach probke i przeciw -
préobke wazono jak poprzednio. W czasie pracy urzagdzenia, przeciwprobka smarowa-

na byta olejem Lux 7. Wyniki badan podano w tabeli A.

3. Dyskusja wynikéw badan

Przystepujac do analizy rys.A i tabeli 2 przedstawiajacych wpltyw przeprowadzonej
obrébki cieplnej na stopien stabilizacji wymiarowej badanych prébek nalezy wyjasnic,
ze dla prébki catkowicie ustabilizowanej wymiarowo przyrost wydtuzenia wzgledne-
go podczas wygrzewania w komorze grzewczej dylatometru (A ) powinien by¢
réwny 0. W takim przypadku oczywiscie pozostate parametry charakteryzujace
przebieg zalezno$ci wydtuzenia wzglednego = od czasu wygrzewania w statej tem-
peraturze, a wiec czas zakoAczenia przemianyIO thitgob/rys.4/, sg rowniez réwne 0,
Przyjmujac takie kryterium oceny stopnia stabilizacji wymiarowej badanych prébek moz-
na stwierdzié¢, ze w przypadku stopu CuSnlO catkowitg stabilizacje wymiarowg zapew-
nia wyzarzanie w temperaturze 550°C w czasie min. 144-10" s. Ten sam efekt, ale
przy skréconym czasie wyzarzania do 18-102 s, mozna osiggna¢ podwyzszajagc tempera-
ture do 650°C, a wiec powyzej temperatury przemiany eutektoidalnej oC . W przy-
padku stopu CuSnlOPI catkowitg stabilizacje wymiarowa mozna uzyskaé¢ podczas wyza-
rzania w temperaturze 580°C w czasie min. 108-10" s. Niewielkie skrécenie czasu wy-
zarzania /90-10” s/ mozna osiggna¢ podwyzszajgc temperature do 600°C, jednak ze
wzgledu na niska temperature topienia eutektyki ot + Cu”P /okoto 650°C/ i zwigzang
z tym mozliwos$ciag jej nadtopienia, wydaje sie to do$¢ ryzykowne.

Badania wptywu przeprowadzonej obrdbki cieplnej na mikrostrukture stopu CuSNIO
Irys.5/ wykazaty prawie catkowity zanik eutektoidu ot +$ . $§ladowe jego iloSci wi-
doczne sg w postaci drobnych, punktowych wydzielern r6wnomiernie roztozonych na tle
fazy of . W przypadku stopu CuSnlOPI obrébka cieplna spowodowata cze$ciowy za-
nik oraz znaczne ujednorodnienie i rozdrobnienie wydziele eutektoidu ot+ v + Cu”5.

Wyniki badan wtasnoséci mechanicznych /tabela 3/ pozwalajg na stwierdzenie, ze
przeprowadzona obrébka cieplna prébek z bragzu CuSnlO i CuSnlOPI nie wplywa w
spos6b znaczacy na modut sprezystoséci przy naprezeniach 0, 10, 80 i 180 MPa i licz-
be Poissona przy tych samych naprezeniach, natomiast powoduje nieznaczny wzrost
naprezen umownych i do$¢ znaczny wzrost przewezenia, a w przypadku stopu

CuSnlOPI réowniez i wydtuzenia. Obrébka ta rowniez nieznacznie obniza twardo$¢ ba-
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danych stopéw. Reasumujgc stwierdzi¢ nalezy, ze stabilizacja 'struktury na drodze ob-
robki cieplnej badanych stopéw nie wpltywa w sposéb znaczacy na ich witasnosci mecha-
niczne. Natomiast jej wpltyw na $cieralno$¢ jest bardzo korzystny. Analizujgc tabele 4
mozna zauwazyé, ze wskutek obrébki cieplnej nastepuje znaczne, aczkolwiek zréznico-
wane w zaleznos$ci od warunkéw pomiaru, obnizenie wspdtczynnika tarcia przy réz-
)ych obcigzeniach oraz ponad czterokrotne obnizenie ubytkéw wagowych prébek w sto-

sunku do stanu przed obrébka cieplng .

Rys. 5 Mikrostruktura probki ze stopu CuSnlO chtodzonej z szybkoscig 1,6 °C/s przed
/al i po obrébce cieplnej /b/

Whnioski

1. Jak wiadomo, stopien odstepstwa struktury od stanu ré6wnowagi fazowej determinowa-
ny jest szybkoscig chtodzenia odlewéw. W przypadku badanych stopéw krytyczna
szybko$¢ chtodzenia zapewniajgca stabilizacje struktury wykonywanych z nich odle-
wow wynosi 0,08°C/s. Struktura odlewéw chtodzonych z szybkos$cig ponadkrytyczng
wykazuje w mniejszym lub wiekszym stopniu odstepstwo od stanu réwnowagi fazowej,
co zwigzane jest z brakiem stabilizacji wymiarowej odlewéw pracujgcych w podwyz-
szonej temperaturze, a konkretnie méwiac, z pecznieniem odlewow.

2. Parametry obrébki cieplnej majacej na celu stabilizacje wymiarowga odlew6éw ze sto-
péw CuSnlO i CuSnlOPI zaleza $cisle od stopnia odstepstwa ich struktury od stanu

rownowagi fazowej, a wiec od szybkosci chtodzenia odlewdw.
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Rys.6 Mikrostruktura probki ze stopu CuSnlOPI chtodzonej z szybkos$cig 2,56 C/s przed
/al i po obrébce cieplnej /b/

3. Obrébka cieplna majgca na celu stabilizacjg wymiarowg odlewéw ze stopu CuSnlO
chtodzonych z szybkos$cig 1,6°C /s /ponadkrytyczng/ polega na wyzarzaniu w
temperaturze 550°C w czasie min. 144-1023, wzglednie w zakresie temperatury
600-650°C w czasie min. 720-10”" s.

4. W przypadku odlewéw ze stopu CuSnlOPI chtodzonych z szybkos$cig okoto 2,56
°C/s stabilizacje wymiarow%mozna uzyskaé poprzez wyzarzanie w temperaturze
580°C w czasie min. 108-10 s.

5. Opisana powyzej obrébka cieplna odlewéw z brgzéw CuSnlO i CuSnIOPI nie
wptywa znaczgco na ich wiasnoséci mechaniczne, natomiast powoduje znaczne
obnizenie wspé6tczynnika tarcia przy réznych obcigzeniach co $wiadczy o jej
bardzo korzystnym wptywie na $cieralno$¢ tych stopow.

6. Stosowanie opracowanej obrébki cieplnej jest wtasciwym i skutecznym sposobem
podwyzszenia przydatno$ci odlewéw ze stopéw CuSnlO i CuSnlOPI do celéw

produkcji tozysk.
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Informacja dodatkowa

Opracowana obrébka cieplna zostata wdrozona do produkcji tozysk $lizgowych sto-

sowanych w silnikach wysokopreznych. Wprowadzenie jej w dwéch duzych wytwér-

niach wyeliminowato catkowicie awarie tych silnikéw, przynoszac bardzo powazne efek-

ty ekonomiczne.
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HEAT-TREATMENT OF TIN AND TIN-PHOSPHORUS BRONZE CASTINGS USED
FOR PLAIN BEARINGS

Summary

The paper presents an evaluation of the effect of heat-treatment of tin and tin-phospho-
rus bronzes on dimensional and structural stability of castings. Stabilization of struc-
ture by heat-treatment results in significant improvement of wear resistance in conditions
of sliding friction.

TEXHOJIOriiH TEPHMHECIitOit OEPAEOTKM OTJILcOii M3 QJiIOBOPO
U 0J10B0-®0C$0PHOii BPOH30B, HPEfIHASHAIEHHUX flJIfl
nPOM3BOfICTBA nOIBMIIHMKOB CKQJILjsEHUH

Pe3»ue

B CTaTBe «aeTCH oueHKa bjihhhhh TepMiuiecKoti odpadom« ojiobux h ojiobo-
«oc$ophhx dpoH30B Ha cTeneHB pa3MepHoii CTad«Jin3amiii CTpyKiypu otjihbkh.
OdecneneHMe CTadiuiH3aiiHM CTpyKTypii nyieu TepuMROCKoti odpadom« np«Bon«T
K SHaRHTeJIBHOViy nOBUmMeHHIO HaHOCOCTOIIKOCTH B yCJIIOBMHX TpeHMH CKOfIB*eHHeti.



