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Ksztattowanie struktury i twardosci brazu fosforowego UNS C51100
zgniotem i wyzarzaniem

Wstep

Braz fosforowy dzigki dobrym wtasciwosciom mechanicznym, du-
zej odpornosci na destrukcyjne oddziatywanie czynnikéw atmosfe-
rycznych, niektorych stabych kwasow i korozje znalazt zastosowanie
w wielu dziedzinach techniki. Glowne obszary zastosowania brazu to
przemyst chemiczny, papierniczy i elektrotechniczny. Z brazu wytwa-
rza si¢ elementy sprezyste, membrany, siatki, mieszki sprezyste, sprezy-
ny do przetacznikdw, elementy aparatury kontrolno-pomiarowe;j (rurki
Bourdona) a takze armaturg parowa i wodna [ Celinski, 2005, Dobrzan-
ski, 2008]. Braz fosforowy o zawartosci 4% Sn i 0,1% P jest stopem
jednofazowym o strukturze roztworu statego. Brak przemian fazowych
w stanie statym powoduje, ze jedynym sposobem umocnienia jest od-
ksztalcenie na zimno [Przybytowicz, 2002].

Celem badan byto okreslenie mozliwego do uzyskania zakresu zmian
wiasciwosci mechanicznych (twardosci) poprzez walcowanie na zimno
i nastgpne wyzarzanie. Dalszym celem jest wyznaczenie temperatury
rekrystalizacji brazu.

Materiat, program i metodyka badan

Do badan przyjeto braz fosforowy gatunku UNS C51100 (wg ASTM
B 103) w postaci paséw o grubosci 0,40 mm i szerokosci 36 mm. Sktad
chemiczny brazu przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Sktad chemiczny brazu, % mas.

Sn P Fe Pb Zn
3,5+4,5 0,10 <0,10 <0,05 <0,30

Cu+Sn+P
>99,50

Twardo$¢ brazu w stanie wejsciowym jest 208,3+0,8 HV5 ($rednia
z 54 pomiardow). Otrzymana twardo$¢, wg oznaczen ASTM kwalifikuje
braz do stanu Ex Hard o znaku H06. Wtasciwosci brazu o znaku HO6
podano w tab. 2.

Tab. 2. Wtasciwosci mechaniczne brazu (w kierunku walcowania)

Znakowanie stopu L,
W normy R, A,‘% Ry Twardo$¢
MPa min. MPa HV
ASTM EN
HO6 R 605 605+660 3 550 195215

Pasy brazu w stanie dostawy nie wykazuja defektow makrostruktury
typu zawalcowania, rozwarstwienia lub pecherzy. Chropowato$¢ po-
wierzchni Ra =2 pm.

Przyjety do badan braz byt w stanie zgniecionym. Aby okresli¢ sto-
pien zgniotu brazu w stanie dostawy oraz zakres mozliwosci ksztattowa-
nia zgniotem twardosci brazu, zdecydowano przeprowadzi¢ wyzarzanie
zupelne w temperaturze 600°C ze studzeniem z piecem. Wyzarzone zu-
pelnie probki brazu walcowano na zimno ze zgniotem 20, 40, 60 lub
80%. Odksztalcony braz wyzarzano przez jedna godzing w temperatu-
rze 100, 200, 300, 370, 400, 450, 500, 600 lub 700°C. Program obrobki
brazu przedstawiono na rys. 1.

Twardo$¢ wszystkich probek mierzono metoda Vickersa przy obcia-
zeniu zgodnym z norma PN-EN ISO 6507-1:2007, stosownie do gru-
bosci blachy. Wykonano po 9 pomiaréw twardosci na kazdej probee.
Z wybranych probek wykonano inkludowane zglady metalograficzne
trawione odczynnikiem o sktadzie: 2 g K,Cr,0, 8 ml H,SO,, 4 ml NaCl
(roztwor nasycony), 100 ml H,O. Zgtady metalograficzne obserwowa-
no i fotografowano na mikroskopie $wietlnym Nikon MA100 przy po-
wigkszeniach 100, 200 lub 500 razy.
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Rys. 1. Program obrobki cieplnej i plastycznej brazu

Twardo$¢ brazu w funkcji stopnia zgniotu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ twardo$ci brazu od stopnia zgniotu Z
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Zaleznos$¢ twardosci brazu od stopnia zgniotu (Rys. 2) aproksymowa-
no funkcja liniowq uzyskujac wspotczynnik determinacji R*=10,9731.
Twardos$¢ brazu w stanie dostawy odpowiada twardosci otrzymanej dla
brazu wyzarzonego zupetnie i zgniecionego w stopniu 60%. Nalezy
przyjac, ze braz o znaku H06 (stan Ex Hard) odpowiada stanowi z oko-
to 60% zgniotem na zimno. Otrzymana twardo$§¢ wynoszaca 200 HV
(Rys. 2) miesci si¢ w przedziale twardosci dla stanu Ex Hard (od 195
do 215 HV, tab. 2).

W procesach obrobki plastycznej niejednokrotnie nie mozna uzyskac
w jednej operacji odksztatcenia potrzebnego do ostatecznego uksztat-
towania wytworu. Potrzebne jest zatem migdzyoperacyjne wyzarzanie
rekrystalizujace. Dla ustalenia wlasciwej temperatury wyzarzania mig-
dzyoperacyjnego, niezbgdna jest znajomo$¢ temperatury rekrystaliza-
cji.

W pracy wyznaczono temperaturg rekrystalizacji brazu zgniecionego
w stopniu 60%. Zalezno$¢ twardosci brazu od temperatury wyzarzania
po 60% zgniocie (Rys. 3) jest podstawa do wyznaczenia temperatury
rekrystalizacji.

Temperatura rekrystalizacji definiowana jest jako temperatura naj-
szybszej zmiany wlasciwosci pod wptywem wyzarzania po zgniocie
[Przybytowicz, 2002]. Do wyznaczenia temperatury rekrystalizacji po-
stuzono si¢ rownaniem Avrami’ego [Kedzierski, 1988] w postaci

y=1—exp(-kt") @)
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gdzie:
y — stopien przemiany
t — temperatura [°C]
k, n — wspotczynniki rownania
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Rys. 3. Twardo$¢ brazu po 60% zgniocie w zaleznosci do temperatury wyzarzania

Jako stopien przemiany y, przyjeto stosunek spadku twardosci po
wyzarzaniu w danej temperaturze wzgledem twardosci maksymalnej,
do réznicy pomigdzy twardo$cia maksymalng i minimalna. Przeksztat-
cenie rownania (1) do postaci:

In[-In(1 — y)]=Ink + nlnt 2)

pozwala wyznaczy¢ warto$ci wspotczynnikow & i n. Wykres zaleznosci
(2) przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ In[-In (1 — y)] od In #

Na podstawie rys. 4 stwierdzono, ze proces wyzarzania brazu w za-
leznosci od temperatury przebiega w trzech etapach: zdrowienia, rekry-
stalizacji pierwotnej, rekrystalizacji rownomiernej [Prowans, 2000)].
Temperaturg rekrystalizacji pierwotnej obliczono na podstawie znajo-
mosci wspotczynnikow n oraz k dla posredniego etapu wyzarzania, jako
odcigta punktu przegigeia na krzywej twardosci we funkcji temperatury

wyzarzania wg wzoru:
_a/n-1
b= kn @)
gdzie

t.— temperatura rekrystalizacji [°C].

Obliczona temperatura rekrystalizacji wynosi 408°C. W praktyce
temperaturg wyzarzania rekrystalizujacego przyjmuje si¢ od ok. 100 do
200°C wigksza od temperatury rekrystalizacji. Gérna warto$¢ tempera-
tury wyzarzania ogranicza rozrost ziaren [Prowans, 2000].

Mikrostrukturg brazu wyzarzonego w temperaturze 450°C przedsta-
wiono narys. 5, a brazu wyzarzonego w temperaturze 600°C — na rys. 6.
Badania mikroskopowe brazu wyzarzonego w temperaturze 450°C wy-
kazaty strukturg zrekrystalizowanych rownoosiowych, ziaren roztworu
statlego z blizniakami. Struktura jest jednorodna, pozbawiona wtracen
niemetalicznych i wydzielen wtornych. Wielko$¢ ziarna po rekrysta-
lizacji w temperaturze 450°C nie przekracza wartosci 25 pm, co jest
zgodne z wymaganiem normy ASTM B 103. Wyzarzanie w tempera-
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Rys. 5. Mikrostruktura brazu wyzarzonego w temperaturze 450°C

Rys. 6. Mikrostruktura brazu wyzarzonego w temperaturze: 600°C

turze 600°C prowadzi do znaczacego wzrostu wielko$ci ziarna, ktore
osiaga $redni rozmiar okoto 50 pm. Dla przyjetego gatunku brazu jest
to okoto dwukrotnie wigksza warto$¢ od dopuszczonej w wymienionej
normie. Mozna rowniez zauwazy¢ zréznicowanie wielkosci poszcze-
golnych ziaren (Rys. 6).

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac naste-
pujace wnioski:

— Stosujac zgniot wyzarzonego zupetnie brazu fosforowego mozna
zwigkszy¢ ponad dwukrotnie twardo$¢ i jak nalezy przypuszczaé,
w podobnym stopniu wlasciwo$ci wytrzymatosciowe.

— Temperatura rekrystalizacji brazu zgniecionego na zimno walcowa-
niem w stopniu 60% wynosi 408°C.

— W praktyce wyzarzanie rekrystalizujace nalezy przeprowadza¢ w za-
kresie temperatury od 450 do 500°C. Godzinne wyzarzanie w tym
zakresie temperatury zapewnia petna rekrystalizacj¢ brazu nie powo-
dujac rozrostu ziarna.

— Wyzarzanie w temperaturze powyzej zakresu od 450 do 500°C grozi
rozrostem ziaren.

— Twardo$¢ brazu po rekrystalizacji pierwotne;j jest w zakresie od 80 do
90 HV, co umozliwia dalsze odksztalcanie plastyczne na zimno.
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