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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badan nad wybrang grupa stopéw z uktadu Cu-Sn. Przeanalizowano oddziatywanie udziatu cyny
w brazach cynowych w zakresie od 6 do 30 %. Kontynuujac badania zmierzajace do uzyskania odpornych na zuzycie brazéw spoza grup
znormalizowanych stopéw miedzi, oceniono oddziatywanie dodatku aluminium w stopach Cu-Sn. Przeprowadzono badania metalograficzne
zmierzajace do okres$lenia mechanizméw oddziatywania zmiennych zawarto$ci dodatkow stopowych z uwagi na zmiany podstawowych
wiasciwosci mechanicznych. Uzyskane wyniki wskazuja na wyrazne zmiany mikrostruktur badanych stopow, jak rowniez wykazuja silne
utwardzenie stopéw Cu-Sn. Zastosowane dodatki aluminium w zakresie do 3 % w wybranych stopach powoduja réwniez poprawe
wilasciwosci mechanicznych badanych brazow cynowych z dodatkiem aluminium.

Stowa kluczowe: innowacyjne materialy i technologie odlewnicze, brazy cynowe, miedz, mikrostruktura, wlasciwosci mechaniczne.

1. Wprowadzenie

Sposrdd licznych odlewniczych stopéw miedzi stosowanych
do wytwarzania czgéci konstrukcyjnych dla potrzeb przemystu,
wazng grupe stanowia tworzywa ukladu Cu-Sn, czyli tzw. brazy
cynowe. W stopach technicznych zawarto$§¢ cyny wystepuje na
poziomie od kilku do nawet ponad 20% wag. Przyktadowo stop
B10 (CuSnl0) znajduje zastosowania m.in. na silnie obcigzone
cze$ci maszyn i urzadzen, takich jak: fozyska, panewki, elementy
napedéw oraz osprzetu parowego — odpornych na dziatanie
niektorych kwasow. Podwyzszenie wiasciwosci mechanicznych
brazoéw cynowych jest wigc zadaniem, rozwigzanie ktorego moze
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia ich zastosowania. Waznym
zagadnieniem jest poszukiwanie nowych mozliwo$ci umocnien,
na przykltad przez zastosowanie nowych dodatkéw stopowych;
jednym z nich moze okaza¢ si¢ aluminium.

Z jednej strony w brazie cynowym B10 i brazie cynowo-
otowiowym B101, zgodnie z polska normg PN-91/H-87027,

aluminium jest ograniczane do zawartosci 0,02%. W amery-
kanskich brazach cynowych, wg ASTM, obecnos$¢ Al jest jeszcze
mniej pozadana: < 0,005..0,01% [1]. Tymczasem w syntezie
stopow zarowno Sn, jak i Al naleza do podstawowych dodatkow
stopowych; posiadaja one, w warunkach roéwnowagowych,
stosunkowo duza rozpuszczalno§¢ w miedzi w stanie stalym a,
odpowiednio na poziomach: 7,7% at. (13,5% wag.) Sn i 16,0% at.
(7,5% wag.) Al, przy wspot-czynnikach rozktadu o powyzej 0,3.
Duza rozpuszczalno$¢ Sn i Al w miedzi w stanie statym $wiadczy
o mozliwosci istotnego umocnienia miedzi przez te pierwiastki
zgodnie z mechanizmem roztworowym [2, 3].

W znanych w kraju i na $wiecie brazach cynowych o poziomie
wlasciwosci mechanicznych decyduje gtownie zawarto$¢ cyny.
W celu ich podwyzszenia do uktadu Cu-Sn wprowadza si¢
niekiedy inne dodatki, takie jak: cynk, otow, fosfor, nikiel czy
zelazo. Problematyka wigkszych zawarto$ci aluminium (1-5%
wag.) w tych stopach w literaturze jest w zasadzie pominigta.

Waznym zagadnieniem, opisywanym w literaturze, jest
tematyka dotyczaca oczyszczania i uszlachetniania stopoéw na
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osnowie miedzi [4-9]. Brazy cynowe charakteryzuja si¢ dobra
lejnodcig i skrawalnoscia, duza odpornosciag na obcigzenia
statyczne i dynamiczne; cechuje je ponadto niezta odpornosé na
korozje i1 $cieranie oraz mozliwoscia pracy w podwyzszonej
temperaturze (280 °C). Oprocz tych korzystnych wiasciwosci,
brazy cynowe wykazuja stosunkowo szeroki temperaturowy zakres
krzepnigcia, co zwigzane jest ze sktonnoscig tych stopéw do
porowatosci skurczowej, a takze segregacji dendrytycznej
[8, 10, 11].

2. Zakres i metodyka badan

W ramach prowadzonych badan poddano analizie dwusklad-
nikowe stopy uktadu Cu-Sn, o zawartosci cyny od 6 do 30%.
W dalszym etapie badan do wybranych stopow wprowadzono
zmienne dodatki aluminium (od 1 do 3%).

Do przygotowania Stopow uzyto czystych sktadnikow
w postaci miedzi katodowej, cyny oraz aluminium elektrolitycz-
nego. Wytopy prowadzono w piecu elektrycznym indukcyjnym,
sredniej czestotliwosci, w tyglu szamotowo-grafitowym. W czasie
wytopu stosowano pokrycie z wegla drzewnego. W trakcie badan
pobierano probki do badan metalograficznych i wytrzyma-
fosciowych. Probki odlewano do form metalowych podgrzanych
do temperatury 200+250 °C.

3. Wyniki badan metalograficznych

brazéw cynowych o zmiennej
zawartoSci Sn

W pierwszym etapie badan poddano analizie wptyw zmiennych
dodatkow cyny w brazach cynowych na zmiany mikrostruktury. Wyniki
badan przedstaw10n0 na rysunkach 1-12.
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Rys. 9. Mikrostruktura stopu
CuSn25, pow. 200x
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CuSn20, pow. 500x

Rys. 10. Mikrostruktura stopu

CuSn25, pow. 500x

Rys. 12. Mikrostruktura stopu
CuSn30, pow. 500x

Rys. 11. Mikrostruktura stbpu
CuSn30, pow. 200x

Analizujac przedstawione obrazy mikrostruktur mozna zauwa-
zy¢ wyrazne zmiany spowodowane zwigkszajacym si¢ udziatem
cyny w stopach. Struktura brazow cynowych (B10) sktada si¢
z roztworu statego a Cyny w miedzi oraz eutektoidu a+d wypet-
niajacego przestrzenie miedzydendrytyczne, gdzie & to faza
posrednia elektronowa o symbolu CuziSng [12]. W stopie CuSn6
wystepuja wyraznie rozwinigte dendryty roztworu statego
z zaznaczonymi granicami ziaren, widocznymi z powodu zmiany
kierunku gléwnych osi dendrytéw. Wraz ze zwigkszaniem udziatu
cyny w analizowanych stopach, juz przy 10% Sn mozna zauwazy¢
wydzielenia eutektoidu w przestrzeniach miedzydendrytycznych.
Dalsze zwigkszanie udzialu cyny w analizowanych stopach
prowadzi do zaniku udziatu dendrytow i zwigkszenie udziatu
przestrzeni miedzydendrytycznych z wydzieleniami perytek-
tycznymi. Zwigkszenie udziatu cyny powyzej 20% powoduje
dalszy spadek ilosci wydzielen dendrytycznych.

4. Wyniki badan wlasciwosci
mechanicznych stopéw Cu-Sn
w zaleznosci od zawartosSci cyny

Analizowane stopy miedzi z cyng poddano ocenie pod
wzgledem zmian wlasciwosci mechanicznych. Wyniki tych badan
przedstawiono w tabeli 1.

Uzyskane wyniki badan wykazaly bardzo wyrazne zmiany
wszystkich analizowanych wlasciwosci mechanicznych. Ze
wzrostem udziatu cyny w brazach cynowych od 10 do 15% Sn
zwigksza si¢ wytrzymato$¢ na rozciaganie. Po przekroczeniu 15%
dodatku Sn, wytrzymato$¢ obniza si¢. Analogiczne zmiany dotycza
wydluzenia i1 twardo$ci. Ze zwigkszaniem si¢ zawartosci cyny
plastycznos¢ badanych stopow zmniejsza si¢. Zwigksza si¢
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natomiast bardzo intensywnie twardo$¢ stopow. Analizujac
uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze najbardziej korzystne
wlasciwosci wykazuja brazy cynowe zawierajace od 10 do 15% Sn.

Tabela 1. Wyniki badan whasciwosci mechanicznych stopow Cu-Sn
o zawarto$ci Sn od 6 do 30%

Oznaczenie stopu Rm, [MPa] As [%] HB
CuSn6é 170 18,0 80
CuSn10 230 14,0 105
CuSn15 226 9,0 137
CuSn20 149 4,0 172
CuSn25 97 13 280
CuSn30 83 0,6 307

5. Wplyw aluminium na
mikrostrukture i wlasciwosci
mechaniczne brazéw CuSn15

W dalszym etapie pracy przeprowadzono badania zmierzajace
do oceny oddziatywania dodatku stopowego w postaci aluminium.
Jako stop o wysokich wiasciwo$ciach mechanicznych wytypowa-
no bragz CuSnl5. Do analizowanego w pierwszym etapie badania
stopu wprowadzono zmienne dodatki aluminium w zakresie 0,1 do
2,0%, a nastepnie przygotowano probki do badan mikroskopowych
oraz wytrzymalo§ciowych. Reprezentatywne wyniki badan
metalograficznych zestawiono na rys. 13-16.
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Rys 13. Mlkrostruktura stopu
CuSn15AIO 1, pow. 200x

Rys. 16. Mikrostruktura stopu
CuSn15Al2, pow. 500x

Rys. 15. Mlkrostruktura stopu
CuSn15Al2, pow. 200x

Analizujac przedstawione obrazy mikrostruktur badanych
brazow cynowych CuSnl5 z dodatkiem aluminium mozna
zauwazy¢ wyrazng budowe¢ dendrytyczna z zarysami ziaren
widocznych przy zmianie kierunku glownych osi dendrytow.
Woprowadzone aluminium jest pierwiastkiem bardzo aktywnym.
Moze powodowaé zaréwno odtlenianie, jak rowniez - przy
wickszych dodatkach - wptywa na zmiang¢ mikrostruktury. Przy
dodatku powyzej 1% mozna zaobserwowaé Ww obrazach
mikrostruktur, szczegélnie przy powigkszeniu 500x, zmniejszenie
udziatu dendrytow oraz wydzielenia eutektoidu, faz miedzymeta-
licznych w przestrzeniach migdzydendrytycznych.

W dalszych badaniach przeprowadzono ocen¢ wyptywu
zmiennych dodatkéw aluminium na wilasciwo$ci mechaniczne
analizowanej grupy stopow. Z zamieszczonych w tabeli 2 wynikow
mozna zauwazy¢, ze przy dodatku aluminium do 1% wystepuje
nieznaczne podwyzszenie wytrzymato$ci badanych stopow przy
rownoczesnych niewielkich zmianach wydluzenia i twardosci.
Zwigkszajac dodatek aluminium do 2% stop ulega silnemu
utwardzeniu i jednocze$nie zmniejszajg si¢ warto§ci wytrzymatosci
na rozciaganie oraz wydtuzenia.

Tabela 2. Wyniki badan wlasciwos$ci mechanicznych stopow
CuSn15 ze zmiennymi dodatkami aluminium

Oznaczenie stopu Rm, [MPa] As, [%] HB
CuSni5 226 9 137
CuSn15Al0.1 219 12 135
CuSn15Al0.5 238 11 142
CuSn15Al1 242 11 139
CuSn15AlI2 170 3 270

6. Wplyw aluminium na
mikrostrukture i wlasciwosci
mechaniczne brazéw CuSn10

Kolejne eksperymenty realizowano w odniesieniu do stopow
CuSnl0. Do wytypowanej grupy bragzow wprowadzono zmienne
dodatki aluminium w zakresie od 1 do 5%.

Wybrane wyniki badan metalograficznych analizowanych
stopow zaprezentowano na rysunkach 17-20.

Rys. 18. Mikrostruktura stopu
CuSn10Al1, pow. 100x

b T i
Rys. 17. Mikrostruktura stopu
CuSn10, pow. 100x

Rys 20 Mlkrostruktura stopu
CuSn10Al5, pow. 100x

Rys. 19. Mikrostruktura stopu
CuSn10AI3, pow. 100x
Na przedstawionych obrazach mikrostruktur stopéw CuSn10,
ze zmiennymi dodatkami aluminium, wida¢ klasyczna budowe
dendrytyczng, z wyraznie zaznaczonymi granicami ziaren. Ze
zwigkszaniem udziatu aluminium, w analizowanej grupie stopow,
wyraznie zmniejsza si¢ udzial dendrytéw na rzecz zwigkszonego
udziatu wydzielen migdzymetalicznych oraz eutektoidu. Dodatek
aluminium na poziomie 5% spowodowat najsilniejsza zmiang
mikrostruktury z licznymi fazami mi¢dzymetalicznymi.
Realizujac dalsze badania ocenie poddano wptyw wprowadzo-
nych do bragzow CuSnl0 dodatkéw aluminium, na zmiane
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wlasciwosci  mechanicznych.  Wyniki badan  wlasciwosci

mechanicznych przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki badan whasciwosci mechanicznych stopéw
CuSn10 ze zmiennymi dodatkami aluminium

Oznaczenie stopu Rm,[MPa] As, [%] HB
CuSn10 230 14 105
CuSn10Al1 291 6 126
CuSn10AlI3 436 5 143
CuSn10Al5 171 3 155

Uzyskane wyniki wskazuja na korzystne oddziatywanie
niewielkich dodatkéw aluminium do analizowanej grypy stopow
miedzi z cyna. Przede wszystkim uzyskano znaczne podwyzszenie
wytrzymato$ci na rozcigganie oraz wzrost twardo$ci. Dodatek
aluminium na poziomie 5% powoduje juz spadek wlasciwos$ci
odnotowanych przy mniejszych zawarto$ciach Al

7. Whnioski

Przeprowadzone badania bragzéw cynowych ze zmiennymi
dodatkami cyny w zakresie od 6 do 30% wykazatly bardzo istotne
zmiany w mikrostrukturze. Wyraznie widoczne dendryty, z zazna-
czonymi granicami ziaren, zanikaja kosztem zwickszajacego sig
udziatu wydzielen eutektoidalnych w przestrzeniach migdzy-
dendrytycznych. Ze wzrostem zawarto$ci cyny w analizowanych
brazach bardzo wyraznie zwigksza si¢ twardo$¢ oraz zmniejsza si¢
plastycznosé. Optymalng wytrzymato§¢ wykazuja stopy zawiera-
jace od 10 do 15% Sn przy zawartosci Al do 3 %. Badania
oddziatywania zmiennych dodatkéw aluminium dla wybranych
stopow Cu-Sn wykazaly intensywne zmiany w mikrostrukturze
oraz poprawe wlasciwosci mechanicznych.

Przedstawione stopy wymagaja dalszych badan w zakresie:
termodynamiki uktadu Cu-Sn-Al, mikroanalizy rentgenowskiej,
analizy termicznej oraz optymalizacji parametrow obrobki cieplnej
z uwagi na pozadane wilasciwosci mechaniczne, szczegdlnie
wiasciwosci plastyczne oraz mozliwosci rozszerzenia zastosowania
stopéw z grupy Cu-Sn. Waznym zagadnieniem tez bgdzie ocena
wilasciwosci technologicznych (lejnosci, odpornosci na pekanie,
szczelnosci i innych) stopéw Cu-Sn ze zwigkszonymi zawarto$ciami
aluminium.

Podziekowania

Niniejszy artykul powstal na bazie pracy statutowej
realizowanej na Wydziale Odlewnictwa AGH nr 11.11.170.318
zadanie 11.
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Shaping the Microstructure
and Mechanical Properties of Tin Bronzes

Abstract

During the research a chosen group of copper - tin alloys were investigated. The influence Sn in tin bronzes was analysed in the broad
spectrum between 6 to 30%. Continuing the research aiming at obtaining durable bronzes outside the normalised copper alloys, the influence
of chosen aluminium additive in selected Cu-Sn alloys was assessed. Metallographic tests were carried out to determine the operating
mechanisms and also the influence of the varied alloying additives from the perspective of changes in the basic properties of the alloys
investigated. The obtained results clearly point to the changes in microstructures and mechanical properties of the alloys investigated.
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