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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia oceny wptywu modyfikacji oraz wielowariantowej obrobki
cieplnej na witasciwo$ci mechaniczne brazu aluminiowego CuAl10Fe3Mn2. Analize przepro-
wadzononapodstawie badanwytrzymatoSci(R, Rpo, »A, Z), twardo$ci(HB), badarikalorymetrycznych
i dylatometrycznych, a takze badan metalograficznych. Analize otrzymanych wynikéw
przeprowadzono z wykorzystaniem nowoczesnych metod analizy statystycznej problemu
odwrotnego metodq logiki rozmytej, wraz z interpretacjq graficznq za pomocq wykresow
powierzchniowych. Uzyskano interesujgce wyniki, pozwalajgce w pewnym stopniu na sterowanie
wtasciwo$ciami mechanicznymi stopu CuAl10Fe3Mn2 w zaleznosci od rodzaju prowadzonej
obrobki cieplnej.

Stowa kluczowe: modyfikacja stopédw miedzi, stopy miedzi, obrébka cieplna

Abstract

The article discusses problems related with the evaluation of the effect of modification and multi-
variant heat treatment on mechanical properties of CuAl10Fe3Mn2 aluminium bronze. The
evaluation was based on the results of mechanical tests (R_, Rpoyz, A, Z), hardness measurements
(HB), calorimetric and dilatometric examinations, and metallography. The results were analysed
by modern methods of the statistical analysis of an inverse problem using fuzzy logic, combined
with graphical interpretation of surface charts. Interesting results were obtained, and they enable
control of mechanical properties of CuAl10Fe3Mn2 alloy, depending on the type of the carried out
heat treatment.

Keywords: modification of copper alloys, copper alloys, heat treatment
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Wstep

Stop CuAl10Fe3Mn2 byt przedmiotem badan poréwnawczych: kinetyki krzepniecia
oraz modyfikowania [1, 2]. Badany stop wystepowat w bytej normie PN-H-87026:1991
i odlewany do form piaskowych powinien w stanie lanym posiada¢ nastepujgce wtasciwosci
minimalne: R =520 MPa, R, = 180 MPa, A= 15% i HB = 110; warto$¢ dla HB ma raczej
charakter informacyjny, a nie obligatoryjny. Tolerancje udziatu podstawowych sktadnikéw
stopowych sg nastepujace: Al: 9—11, Fe: 2—4, Mn: 1-2% wag.

Prébki do badan odlewano indywidualnie w masie formierskiej z krzemianem sodu
stosowanym jako spoiwo i utwardzaczem estrowym. Wsad, ztozony wytgcznie z ggsek
dostarczanych przez Hutmen SA - Wroctaw, topiono w piecu indukcyjnym. Modyfikatory
w postaci: pretéw potasowych, granulek wapnia oraz zaprawy CuB2 pochodzity z dostaw
firmy Aldrich oraz KMB Affilips Master Alloy. Przygotowanie ciektego metalu obejmowato
topienie i przegrzanie, podwadjne odtlenianie (przed i po rafinacji gazowej), rafinowanie
azotem oraz modyfikowanie [3, 4].

Stosowana obrobka cieplna obejmowata:

- przesycanie z 950°C (czas wygrzewania 2 h) z chtodzeniem w wodzie (H1), oleju
(H2) i na powietrzu (H3)

oraz

- ulepszenie cieplne (przesycanie + starzenie); starzenie obejmowato, alternatywnie,
nagrzewanie w 700°C przez 6 h ze stygnieciem na powietrzu (S1) lub z piecem (S2),
wzglednie nagrzewanie w 500°C przez 6 h ze stygnieciem na powietrzu (S3) lub
z piecem (S4).

Rysunek 1 przedstawia odlewanie prébek indywidualnie lanych, ktére obrabiano dla
uzyskania odpowiedniego ksztattu i wymiaréw zgodnie z normg PN-EN 10002-1.

Rys. 1. Model odlewu prébki oddzielnie lanej do badan wtasciwo$ci mechanicznych
Fig. 1. Separately cast model specimen for testing of mechanical properties
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Ocena skladu chemicznego

Poszczegdlne wytopy obejmowaty stop niemodyfikowany (E), modyfikowany
wapniem (F), potasem (G) lub borem (K); prowadzono system modyfikowania (M) oraz
domodyfikowania (D).

Dla wsadu 50 kg stosowano:

- wapn lub potas 25 g (M-0,04%) + 10 g (D-0,02%), bor: 130 dag CuB2 (M-0,04% B)

+ 30 dag CuB2 (D - 0,02% B).

Tabela 1 przedstawia analize chemiczng poszczegdlnych wytopéw. Zawartosc:
aluminium, niklu, manganu, cynku, krzemu i magnezu oznaczono na spektirometrze
optycznym emisyjnym GDS 850A (LECO), a tlen na analizatorze LECO TC-336. Analiza
gasek, jak i wytopow wykazuje, ze badany stop miesci sie w tolerancji zawartosci
podstawowych sktadnikéw wg normy PN-H-87026:1991.

Tabela 1. Analiza chemiczna wytopow
Table 1. Chemical analysis of melts

Zawartos¢, % wag.
Oznaczenie prébek
Al Fe Ni Mn Zn Si Cu

E1-8 9,65 | 2,85 | 0,085 | 1,70 | 0,22 | 0,065 | reszta

E 9-16 9,70 | 2,90 | 0,085 | 1,75 | 0,20 | 0,065 | reszta

F1-8 9,65 | 2,80 | 0,065 | 1,65 | 0,21 | 0,065 | reszta

F 9-16 9,65 | 2,75 | 0,062 | 1,70 | 0,23 | 0,075 | reszta
G1-8 9,62 | 2,82 | 0,065 | 1,72 | 0,22 | 0,070 | reszta

G 9-16 982 | 2,81 | 0,065 | 1,71 | 0,22 | 0,070 | reszta
K1-8 9,40 | 2,60 | 0,065 | 1,55 | 0,23 | 0,070 | reszta
K9-13 9,70 | 3,00 | 0,060 | 1,80 | 0,20 | 0,070 | reszta

We wszystkich prébkach stwierdzono zawartosé >0,02% Mg
PN.EN 19822002 | &1 | 24 | nma | 1=2 | nfa | nla | reszta

Wiasciwosci mechaniczne
Badania wiasciwosci wytrzymatosciowych przeprowadzono na aparacie Instron

8800M. Twardos¢ HB badano na gtéwkach prébek na rozcigganie na twardosciomierzu
Alpha-Sundbyberg.
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Tabela 2a. Wtasciwosci mechaniczne probek z wytopu K

Table 2a. Mechanical properties of samples from melt K

Wytop K - Braz BA 1032 - modyfikowany dwu etapowo CuBZ (prébki 1 - 8 mnlejsza zawarlodé CuB2),
nastgpnile domodyfikowanego CuB2 - probki od numen 9

caa caren H":.‘n.r Starzanie SiaTene imTana Shmrinme
WG [ g [ i ST 8h T B ToorC &h 0T Bh
Orscrane | WADEGE | SUEN0S ‘Budrarny SeaTere I | Rierms fd | WRsdDerts I | shallenss b | ooyl (= sz Al Z
Lot o | R | | e | [ PP | R napresen | e | (Pl | 961 | 161 |1
H1 HI H 1 52 -] L]
1] 3 KH X 2 [ea113[21657) 11 [ 86 | 163
2 2 K H1 81 x X 2 575,14 | 202231118/ 10,8 181
3| 15 [ KHs2 x X 2 4652621253 23,6/ 254| 123
4| 10 | KWis3 X x 2 T2 414773 154
5] 12 | KHis4 X X 2 |=Te09|208.26/30.8(328) 135
B | M K HZ X 2 633,76 2207 |13.4[ 14,3 170
7| 4 | KHzs X X 2 |571.02|303.56)104[31.8] 176
E| 5 |KHzSZ X kS 2 584.00| 286,61 |18.4| 10 | 189
o | 11 | KHZS3 x x 2 |57072|256.28|27.5) 25 | 139
0] 1 | KHZSd X X 2 |sm3ez( 212065263 142
11 T K H3 X 1) 671,23 ) 183 42 }8 8| 304 131
12] 8 | KHIE x X 2 |480.62| 73500 11.8) 98 [ 163
13| B | KH3S2 X X 2 [emasi|rmesi22] 20| 148
14| 8 | KHiS3 Xp Aip 153045 | 19468 34,5/ 27.1] 136
15 1 K H2 54 x X 1| 53075 171 66/1489/236 123
X p - prébkl w Morych podezas obrobki umieszczone byly lefmopany pormiarows
Tabela 2b. Wtasciwos$ci mechaniczne probek z wytopu E
Table 2b. Mechanical properties of samples from melt E
Whytop E - Braz BA 1032

Froesy. Proasy Prowsy

Ciwug e L T Siarrens | Siaguns | Stepenns | Sieene

S “!iu;c i SHFCEn | PG Em | TOOCER | TPCER Rodzal R Rw A 7
L W o - L2 RhEgemE | EldpeEE | RLIZERE L
b | orcki | oo cepiee | SDRe &m mm I pemcom |:m-mn:“. I pascam na n:ﬂt [MPa] | [MPa] %) 1) HE

Hi H H 1 52 0 £
1] 16 | EM % 1] 580 | 243 | 17 [ 134 170
I 0 [EWMs x Xp 2 580 | 2678 169
3| 12 | EWISZ X X 2 571 | a7 | 131 178 176
1 7 [EW® X 2 1] 506 | a4 | 253 | 288 158
5] 3 |EMS| % 3 1= | 2 158
8 1% | EH: X 1] 546 [ 2134 | 82 9.8 178
T 5 |EHiSA X X 2 630 | 3268 | 152 | 163 157
2| 6 | EHZSZ E] X 2 584 | 2067 | 144 15 12
i 14 | EHZS3 X 3 1] eos [ 2637 | 263 | 243 157
10| 11 | EHZS4 Xp Xp [ 2231 258 289 161
1 7 E H3 X 1] _sio 188 204 278 152
12| 0 | . X ] drz 33 10,1 [E] 161
13] 8 | ERISE X X 2 a7 | 273 154
4] 1 [EHIED X 3 1] 82 [ 1e42 | 27 [ 218 | 130
15] 4 | EHI&d F] X 1] s25 | we64 | 25 26.4 138

- ek w ktdnych podezas obecbki umisszezons byly tetmapary pomiarows
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Tabela 2c. WtaSciwosci mechaniczne probek z wytopu F

Table 2c. Mechanical properties of samples from melt F

Wytop F - Braz BA 1032 - mwl'lwwmr wumlwdhki'r B mniejsza zawanods Cal,
nastgpnie domodyTikowany Ca - prabkl od numeru 9
Frawny. Frowsy. Prawey. g
[ ] (<] L T 5 7 I
WG | ssc | eS0T | S0°Cen | SO0CHEN | TOOCEn | TOCER
Lo | o | e | STRERTACTRE | MR | W | ] T | Hﬂmn_ B. | Ry A Z HE
Bo| PRl | obe ol | pwoda) | jole) | inovesm) gz povstzy | sy | [WP8] | [MP2] | [%] (%]
Hi Hz H3 B & -5 =
1| 1% | FH X 1] 55551 [ 2104 10,2 13.5 175
2 2 | FHi® X X 2 G024 | 3232 e 105 1547
i | FAiEZ | Kp % 2 Teoaa3| 3028 | 19 | 185 | 1723
4| 12 | FHIS3 X 3 1) S7T808 | 27385 | 232 | 87 156 |
5 E FH1 84 x X 2 | 82263 | M43 (k¥ 172 147
8| 5 F HZ X 2 | 81257 | 21845 | 120 M4 | 1787
T 1 [ FHEE X X 2 | eamsi | %28 | 184 | 188 | 178
| 4 | FHZSZ X X 2 | @ie76 | 23717 | 124 | 184 187
6| 14 | FHZSI X x 1] #i1e [ 20048 | 208 | 278 | 1813 |
10| 16 | FHZS4 i X 1) 619,04 | 24028 | 254 | 298 | 1437
i FH3 x 1] S707 | 18406 | 254 | 208 | 1407
12| 93 | FHI® X X 2 51362 | 25338 14,8 139 161.7
13| 7 | FHISZ x X 2 448,37 | 23289 ] B2
14| 8 FH1 53 X ip F 23510 | 19588 | 328 ol 1257
15 8 | FHIS4 X X 1] 53808 | 17237 | W2 o
X p - probli w Korych podczas obrabki umisszezone byly termopary pomiarawe
Tabela 2d. Wtasciwosci mechaniczne probek z wytopu G
Table 2d. Mechanical properties of samples from melt G
Wytop G - Braz BA 1032 - modyfikowany dwu etapowo polasem (prabki 1 - 8 mniojsza zawartogc K],
nastgpnie domodylkowany K - probki od mameru 9
| Sae | o
pre | emc | wec | SERE | SRR | Tewm | moem = ar
o T mm s s o u.d:*:'r:: n.m.r:mnl -.m::z mudzenva ra | Rodzaj - | Faz HE
recetal [ e po e PoRST | naprezed | [MPa) | [MPa] | [%] | [%)]
W = W L1 - B B4
i 1z GHI x 2 544 45(26593 ] 114 [16,6] 185
2 18 | GHiE x E3 2 [seez3[anae] 16 [178[a72
3 1 X X ] 44202 132V 83| 11,2 [ 10,9] 145
4 1 |ewm= x x 2 581,38 | 260,17 | 25,5 |33,1] 152
5 10 | GHIE x Xp 15831021217 21,4 [32.8] 151
[ £ G H2 X F 571,21 (32003 9.2 [13.1] 168
7 1% [ GHIE X E 2 609,94 [ 309,80 | 16.1 [17,2] 171
8 4 | GHIG2 x X 2 [smasa[2ma75] 16,2 |16,8] 160 |
|8 43 [ GH2s Ed K 1/808.47] 289,41 286 344 150
10 M | GHIsd x X 1| 5938 |224.28] 218 228 151
| 3 GHI X 156544 | 21648] 0 [154] 184
[FI L] G H1 51 ip Lp 2 44246227 04| T8 | T | 151
13§ | GHIg: X 3 15189617743 184 [24.7[ 142
14| 17 | GHIE3 X x 152772 1888 | 204 [328]123
15 7 | GHIs4 X X 1|521.30 | 167,72 (1148354 | 136

X p - probki w kdrych podezas obrobki umieszezone byly termopary pomiancwe
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W tabeli 2 podano petne wyniki badan wtasciwosci mechanicznych (R, RPO!Z, A,
Z, HB). Oceny skutkéw modyfikowania oraz obrobki cieplnej dokonano na podstawie
oceny wiasciwosci podzbiorow. Dla wyeksponowania oceny skutkéw modyfikowania,
przesycania i ulepszania cieplnego stosowano odniesienie do wartosci podstawowych,
ktorymi byty wartosci uzyskane dla stopu niemodyfikowanego i nieobrobionego cieplnie
(E,). Oczywiscie w przypadku modyfikowania czasami wyrézniano skutki modyfikowania
i domodyfikowania tgcznie.

Znakomita wiekszo$¢ uzyskanych wynikow dla wytopdw modyfikowanych
wykazuje wyzsze wiasciwosci niz wytop niemodyfikowany w odniesieniu do wtasciwosci
plastycznych (A, Z). Natomiast wtasciwosci wytrzymato$ciowe niewiele sie réznig dla
wytopu niemodyfikowanego i wytopéw modyfikowanych: wapniem, potasem lub borem.
Przy tych relatywnie matych réznicach najkorzystniejszym okazato sie modyfikowanie
wapniem, a najmniej korzystne borem. Natomiast wyrazne rdznice wystepuja przy
poréownaniu wiadciwosci plastycznych i w tym przypadku najkorzystniejszym okazato
sie modyfikowanie borem, a najmniej potasem, ale wszystkie wyniki sg nieco wyzsze
od uzyskanych dla wytopu niemodyfikowanego. Dla twardosci relacje wynikéw stopow
modyfikowanych sg we wszystkich przypadkach nizsze od warto$ci dla wytopu
niemodyfikowanego (0,9—0,97).

Poréwnanie wytopow modyfikowanych z domodyfikowanymi w zakresie wtasciwosci
wytrzymatosciowych daje przewage wytopom domodyfikowanym, z wyjatkiem RPO,2
dla wytopu K. W przypadku wiasciwosci plastycznych domodyfikowanie byto zawsze
korzystne; natomiast w przypadku twardos$ci (HB) prowadzito do jej obnizenia.

Reasumujac zabieg modyfikowania (wprowadzanie 0,04% modyfikatora w stosunku
do masy ciektego metalu), a jeszcze wyrazniej domodyfikowanie (dodatkowe 0,02%)
daje pozytywne efekty w zakresie podwyzszenia wiasciwosci wytrzymatosciowych
oraz obnizenia twardosci wytopow obrabianych cieplnie (ulepszanych cieplnie). Wsréd
stosowanych modyfikatorow najbardziej korzystnym okazat sie wapn; bor natomiast jest
najskuteczniejszym modyfikatorem w odniesieniu do wtadciwosci plastycznych, a potas
— zreszta trudny w stosowaniu ze wzgledu na intensywne reagowanie z ciektym metalem
— byt najmniej efektywny, cho¢ réwniez o dodatnim wptywie.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna réwniez oceni¢ wptyw sposobu
przesycania (stosowanego medium chtodzgcego) na wtasciwosci mechaniczne w relaciji
do uzyskanych w stanie lanym i niemodyfikowanym (E ).

W oparciu o usrednione wartosci wkasciwosci mechanicznych dla réznych sposobow
przesycania (H1, H2 i H3) dla probek ze wszystkich wytopdéw (E, F, G, K) dla stanow:
lanego, modyfikowanego i domodyfikowanego (wapniem, potasem lub borem) mozna
stwierdzi¢, ze przesycanie wptywa w sposob zasadniczy na zmiane wilasciwosci
wytrzymatosciowych, amianowicie naznaczacy wzrostR _iczesciowo Rpo’zoraz naznaczne
pogorszenie wiasciwosci plastycznych, a szczegdlnie wydtuzenia. W ocenie sposobdéw
przesycania—w odniesieniudowtasciwosciwytrzymatosciowych—wyrézniasie przesycanie
w oleju, a najstabsze efekty daje przesycanie na powietrzu. W odniesieniu do wydtuzenia
najkorzystniejszym jest przesycanie na powietrzu, a najgorszym w wodzie; natomiast
w odniesieniu do przewezenia najgorszym okazato sie przesycanie w oleju.

Pierwsze dwa warianty przesycania (H1 i H2) stuzg do znacznego podwyzszenia
wiasciwosci wytrzymatosciowych, ale rownoczesnie wystepuje duze obnizenie wtasci-
wosci plastycznych. Wariant przesycania na powietrzu (H3) prowadzi do relatywnie
najmniejszej utraty wtasciwosci plastycznych, a szczegdlnie przewezenia.
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W badaniach nad wptywem ulepszania cieplnego (przesycania i starzenia) oceniano
rézne warianty przesycania (H1, H2 i H3) oraz starzenia (S1, S2, S3 i S4). W celu oceny
wptywu ulepszenia cieplnego na wiasciwosci mechaniczne poréwnano je z wartosciami
dla prébek w stanie lanym, niemodyfikowanych (E ) w postaci relacji poszczegdinych
wiasciwosci uzyskujgc przewaznie znaczacy wzrost wiasciwosci wytrzymatosciowych
i obnizenie plastycznych. Tabela 3 stanowi w pewnym sensie podsumowanie efektow
uzyskanych przez ulepszenie cieplne dla réznych wariantéw przesycania i starzenia.

Tabela 3. Ocena poréwnawcza cieplnego ulepszania przy starzeniu w 500°C (S1,S2)
i 700°C (S3,54)

Table 3. Comparative analysis of toughening response during ageing at 500°C (S1,S2)
and 700°C (S3,S4)

Z, % Rp0,2’ MPa A, % Z, %
Wariant obrébki cieplnej Hsr ; Eosr Hsr ; Eosr Hsr ; Eosr Hsr/ EOS,

H1S1/H1/E 592/1,21 306/1,66 13,1/0,27 13,0/0,65
H2S1/H2/E 613/1,25 319/1,73 14,5/0,30 21,1/0,90
H3S1/H3/E 480/0,98 240/1,30 11,1/0,23 10,2/0,43
H1S2/H1/E 520/1,06 257/1,40 16,7/0,34 17,7/0,75
H2S2/H2/E 593/1,21 277/1,51 14,6/0,30 17,6/0,75
H3S2/H3/E 474/0,97 215/1,17 12,9/0,26 11,9/0,49
H1S3/H1/E 580/1,19 267/1,45 24,3/0,50 30,8/1,31
H2S3/H2/E 597/1,22 275/1,49 28,1/0,57 27,3/1,16
H3S3/H3/E 533/1,09 191/1,04 31,8/0,65 25,9/1,10
H1S4/H1/E 590/1,21 234/1,27 23,3/0,48 27,8/1,18
H2S4/H2/E 605/1,24 225/1,22 25,3/0,52 25,9/1,10
H3S4/H3/E 535/1,09 180/0,98 13,5/0,28 27,111,15
E,stan lany 489 MPa 184 MPa 49% 23,5%
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Pod katem wiasciwosci wytrzymatosciowych duzy wzrost — w stosunku do warto$ci
w stanie lanym — uzyskano dla prébki H2S1 czyli przesycanej w oleju i starzonej
w 500°C z chtodzeniem na powietrzu; uzyskano relacje dla R_= 1,25, a dla RPO’2 =1,73
MPa. Nieco gorszy, ale tez znaczacy wzrost wtasciwosci wytrzymatosciowych uzyskano
dla probek: H2S4, H2S3, H2S2, H1S1, H1S4. Relacje wtasciwosci po obrdbce cieplne;j
do witasciwosci w stanie lanym dla R wyniosty 1,21-1,25 MPa, a dla Rpo’2 1,27-1,73
MPa, a wiec nastapit znaczacy wzrost wiasciwosci wytrzymatosciowych.

Odmiennie natomiast jest z wtasciwosciami plastycznymi, ktére w wyniku ulepszenia
cieplnego ulegajg zmniejszeniu, a szczegollnie wydtuzenie; najwieksze obnizenie
wydtuzenia zaobserwowano dla prébki H3S1 (relacja 0,23%), ale réwniez dla prébek
H3S2 (0,26), H1S1 (0,27) czy H3S4 (0,28) czyli przewaznie dla wariantu przesycenia na
powietrzu. Natomiast najmniejsze spadki wydtuzenia uzyskano dla prébek H3S3 (relacja
0,65), H2S3 (0,57) czy H254 (0,53) czyli dla stopow nieprzesycanych w wodzie. Wyraznie
mniejsze ubytki zaobserwowano w przypadku przewezenia i dla niektorych prébek
wystepowat nawet wzrost wartosci tej wtasciwosci w stanie ulepszonym cieplnie, jak np.
dla H1S3 (1,31), H1S4 (1,18) czy H3S3 (1,16). Oczywiscie wystepuje rowniez spadek
przewezenia dla probek ulepszanych cieplnie i tak np. dla H3S1 stosunek przewezenia
po obrdbce cieplnej do wartosci dla stanu lanego wynosi 0,43, dla H3S2: (0,49) czy dla
H1S1: (0,65), a wiec przesycanie na powietrzu jest mniej korzystnym zabiegiem — w cyklu
ulepszania cieplnego — wobec wartosci uzyskanych dla przesycania w wodzie H1S2:
(0,75) czy w oleju H2S1: (0,90).

Reasumujac obrébke cieplng — w postaci ulepszania cieplnego — mozna uznaé
za korzystng z punktu widzenia wiasciwosci wytrzymatosciowych; najkorzystniejsze jest
przesycanie w oleju i cze$ciowo w wodzie, a najmniej efektywne jest przesycanie na
powietrzu. Starzenie z 500 czy 700°C nie wnosi znaczacych roznic, jak réwniez stygniecie
po starzeniu z piecem lub na powietrzu.

Dla R, , wzrost wartosci jest wigkszy niz dla R . W odniesieniu do wtasciwosci
plastycznych obserwuje sie ich spadek, szczegdlnie wyrazny dla starzenia w temperaturze
500°C i wiekszy dla wydituzenia niz dla przewezenia. Dla starzenia z 700°C spadek
wydtuzenia jest mniejszy, a dla przewezenia obserwuje sie nawet wzrost. W komentarzu
do przedstawionych wynikow nalezy podkresli¢, ze wydtuzenie dla prébki w stanie
lanym byto relatywnie bardzo duze (49%) co oczywiscie miato wptyw na wartosci relacji
wiasciwosci dla stanu po ulepszeniu cieplnym w stosunku do stanu lanego.
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Rys. 2. Wykres powierzchniowy przestrzenny: R wzgledem: przesycanie - predkoS¢ chtodzenia
i temperatura starzenia

Fig. 2. 3D surface graph: R_ in function of: solution heat treatment — cooling rate and ageing
temperature
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Rys. 3. Wykres powierzchniowy przestrzenny: R, , wzgledem: przesycanie - predko$¢ chfodzenia
i temperatura starzenia

Fig. 3. 3D surface graph: Rpo'z in function of: solution heat treatment - cooling rate and ageing
temperature
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Interpretacja matematyczna uzyskanych wynikow pozwala na wyeksponowanie
szeregu relacji. Rysunek 2 przedstawia zaleznos¢ R od predkosci chtodzenia przy
przesycaniu i temperatury starzenia, a rysunek 3 te relacje dla Rpo,z- Udziat wptywu
czynnikow na R i RpO’2 przedstawiajg odpowiednio rysunki 4 i 5 przyjmujac predkosc
chtodzenia przy przesycaniu jako 1,0.
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Rys. 4. Wykres wazno$ci zmiennych objasniajacych dla zmiennej zaleznej R |
Fig. 4. Significance graph of explanatory variables for dependent variable R,
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Rys. 5. Wykres wazno$ci zmiennych objasniajgcych dla zmiennej zaleznej Rpa2
Fig. 5. Significance graph of explanatory variables for dependent variable Rp0,2
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W oparciu o wykorzystanie rozwigzania problemu odwrotnego z zastosowaniem
modelu logiki rozmytej uzyskano odpowiedz jakg obrobke cieplng nalezy zastosowac
aby otrzymaé wiasciwosci mechaniczne.

Rys. 6. Predko$¢ chiodzenia przy przesycaniu w zaleznosci od oczekiwanych
parametrow R oraz R ,,

Fig. 6. Cooling rate during solution heat treatment in function of the expected R |
and R, ,parameters

Rys. 7. Rodzaj modyfikowania w zaleznosci od oczekiwanych parametrow R oraz A

Fig. 7. Type of modification process in function of the expected R_and A parameters
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Rysunki 6 i 7 przedstawiajg powierzchnie utworzone z dopuszczalnych wynikéw
whnioskowania na podstawie regut odpowiednio dla predkosci chtodzenia przy przesycaniu
w zaleznosci od oczekiwanych parametrow R_ i Rpo, oraz rodzaju modyfikowania
w zaleznosci od oczekiwanych R_i A.

2

Badania metalograficzne

Podstawg ocen strukturalnych jest skorygowany wykres uktadu réwnowagi fazowej
uktadu Cu-Al [8] — rysunek 8.

Temperatura t, °C

Zawarto$¢ Al, % wag.

Rys. 8. Skorygowany wykres uktadu rownowagi fazowej uktadu Cu-Al
Fig. 8. Corrected Cu-Al phase equilibrium diagram

Obserwacje mikrostruktury prowadzono za pomocg mikroskopu $wietinego
Axio OZm1 oraz elektronowego mikroskopu skaningowego Stereoscan 420, lokalny
sktad chemiczny (mikroanalize) wybranych mikroobszaréw za pomocag mikroanalizatora
rentgenowskiego Isis 300 metodg bezwzorcowg (w oparciu o zestaw standardowych
widm wzorcowych) z korelacjg ZAF4/FLS oraz kalibracjg z zastosowaniem Co.

Udziat objetosciowy sktadnikow fazowych mikrostruktury okreslono stosujac
oprogramowanie Axiovision, w oparciu o metode punktowg. Catkowite, rzeczywiste pole
powierzchni pomiaru wynosito 169°489 pm?>.

Za wskaznik dyspersji mikrostruktury przyjeto srednig cieciwe, ktéra jest miarg
wielkosci ziarna w metodzie Heyna. Okreslono $rednig cieciwe dla ziarna fazy a-Cu,
ujawnionych na zgtadzie metalograficznym, stosujac odpowiednio adoptowang metode
liniowg, z wykorzystaniem rzutowania bezposredniego na obrazie mikroskopowym oraz
na zarejestrowanych obszarach mikrostruktury. Catkowita dtugos¢ siecznej wynosita
829 um.

Rentgenowskg analize fazowg wykonano na podstawie dyfraktogramow
rentgenowskich, ktére uzyskano metoda Bragg-Bretano [5] w dyfraktometrze D8 Advance.
Ten dyfraktometr posiada zrodto promieniowania — lampe rentgenowskg o anodzie
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miedzianej, goniometr jednoosiowy i tor detekcyjny. Goniometr tego typu umozliwia
zmiane kata padania wigzki promieniowania rentgenowskiego na probke oraz zmiane
kata pomiaru promieniowania ugietego na ptaszczyznach atomowych praébki.

Rys. 9. Mikrostruktura badanych probek, przesycanie $rednie + starzenie 700°C,
chtodzenie na powietrzu, H2S54 wytop E, E11, V= 0,35

Fig. 9. Microstructure of the examined specimens, medium-type solution heat treatment + ageing
at 700°C, cooling in air, H2S4 melt E, E11, V' = 0,35

1o 5 25 30
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Rys. 10. Wykres dyfraktogramu rentgenowskiego probki E7 po wzmocnieniu 2% w zestawieniu
z wykresem dyfraktogramu roztworu statego miedzi a-Cu przy zatozeniu, ze parametr sieci a-Cu

jest wiekszy 1,013% od znamionowego (23 h)
Fig. 10. X-ray diffraction pattern of E7 specimen after 2x intensification compared with X-ray

diffraction pattern of a-Cu solid solution, assuming that the lattice parameter of a-Cu is 1.013%
larger than the nominal parameter (23 h)
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Badania mikrostruktury przeprowadzono na wybranych prébkach z wytopu E i K.
Rysunek 9 przedstawia przyktadowg mikrostrukture, a rysunek 10 widmo EDS. Wyniki
ilosciowej analizy obrazu mikrostruktury podajg tabele 4 i 5. Rysunek 8 przedstawia
fragment wykresu réwnowagi fazowej ukfadu stopow Cu-Al, obrabianych cieplnie

z wydzielaniem faz martenzytycznych [6, 7].

Tabela 4. Zestawienie wynikéw rentgenowskiej analizy fazowej

Table 4. Comparison of the results of X-ray phase analysis

Symbol Symbole zidentyfikowanych faz Parametr sieci | Natezenie tta
probki w kolejnosci malejacego udziatu a-Cu [cps]
E16 a-Cu 1,013-a, 102
E7 a-Cu, AlCu, 1,013-a, 100
E2 aCu 1,014-a, 135
E11 a-Cu 1,013-a, 108
G a-Cu, AlCu, 1,014-a, 159**
Tabela 5. Zestawienie niezidentyfikowanych refleksow dyfrakcyjnych
Table 5. Comparison of unidentified diffraction reflections
Symbol Odlegtosci miedzyptaszczyznowe d, Uwaai
probki niezidentyfikowanych reflekséw, A g
E16 2,204; 2,032 refleksy standardowe
E7 2,211; 1,979; 1,362 refleksy rozmyte
E2 2,209; 2,040; 3,297; 3,442 stabe refleksy
E11 2,205; 2,040; 3,306; 3,385 stabe refleksy
G 2,211;1,934; 1,317 refleksy rozmyte
Tabela 6. Zestawienie wybranych parametréw zidentyfikowanych faz
Table 6. Comparison of selected parameters of identified phases
Parametry komorki elementarnej,
Pozycja katalogowa i A ! Typ sieci
Symbol fazy . .
PDF krystalicznej
a b c
a-Cu 04-0836 3,615 regularna A1
AlCu, 28-0005 4,494 5,189 46,61 | ortorombowa prosta
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Z analizy fazowej wynika, ze wszystkie badane probki wykazujg faze Cu, bedaca
roztworem statym Al w Cu, o powiekszonym parametrze sieci (a) w stosunku do miedzi
o wartosci podane w tabeli 6. Parametr sieci Al (a = 4,049596 A) jest o ok. 12% wigkszy
od parametru sieci Cu (3,615 A); oba metale majg ten sam typ sieci krystalicznej,
regularnej Sciennie centrowanej A1. Wzrostowi parametréw sieci roztworu statego Al
w Cu wyznaczonemu z potozenia katowego reflekséw dyfrakcyjnych, z wartosci okoto
1,011 do okoto 1,014 (czyli 1,1 do 1,4%) odpowiada zawarto$¢ Al okoto 10%. Wielko$é
parametru sieci moze by¢ w tym przypadku miarg stopnia przesycenia roztworu statego
a-Cu.

W préobkach E2, E11 i E16 stwierdzono jedynie faze a-Cu, a w probkach E7 i G
dodatkowa faze AICu, (B). Dyfraktogramy prébek E7 i G zawierajg po trzy niezidentyfi-
kowane stabe refleksy dyfrakcyjne w potozeniach opisanych w tabeli 5. Refleksy te
charakteryzujg sie powiekszong szerokoscig potéwkowg FWHM, swiadczacqg o strukturze
zblizonej do amorficzne;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przyja¢, ze sktadnikami
mikrostrukturalnymi prébek poddanych przesycaniu byty:

- oshowa Cu na bazie roztworu statego a-Cu oraz przesyconej fazy o’ (rys. 8),
- faza B1 w postaci zwigzku migdzymetalicznego AlCu, oraz w postaci przemienione;j

B1 (jednej z postaci martenzytu),

- fazy miedzymetaliczne zawierajace: Al, Cu, Si, Fe, Mn, P.

Obserwacje mikrostruktury wykazujg, ze w wyniku zastosowanej obrébki cieplnej,
polegajacej na przesycaniu stopu z temperatury 950°C w wodzie lub oleju (odpowiednio
H1iH2) powstawata struktura bainityczna a+,’, o morfologii grubego bainitu (morfologia
narys. 9c) z dyspersyjnymi wydzieleniami fazy 3, oraz ptytkowymi wydzieleniami fazy a’.
Efekt cieplny zarejestrowany podczas analizy kalorymetrycznej, pozwala przypuszczac,
ze w fazie martenzytycznej 3, miato miejsce uporzadkowanie struktury krystalicznej. Wraz
ze zmniejszeniem szybkosci chtodzenia tzn. przy przesycaniu probek na powietrzu (H3)
mozna zauwazy¢, ze ptytki faz bainitycznych ulegty pogrubieniu. Pojawito sie réwniez
wiecej ptytek fazy a oraz wydzielen fazy {3, ktorej obecnosc zostata takze zarejestrowana
na obrazach dyfrakcyjnych (tabl.5).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przyja¢, ze sktadnikami
mikrostrukturalnymi probek poddanych ulepszaniu cieplnemu, tzn. przesycania
i wysokotemperaturowemu starzeniu (500—700°C) byty fazy:

- o-Cu

- B,(CuAl)

- v, (typu mosiadzu v)

- miedzymetaliczne zawierajgce Al, Cu, Si, Fe, Mn, P.
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Tablica 7. Udziat objetosciowy mikrostruktury przechtodzonej (Vf =, +p'+a’ lubB, +y,+a’)

Table 7. Volume content of undercooled microstructure (VF =8, + 8 +a’ lub B, +y,+a’)

E K
HT VVB Rl‘l‘l va RITI
H1 0,48 580 0,46 581
H2 0,37 546 0,49 633
H3 0,35 510 0,33 571
H1S3 0,12 596 0,12 564
H2S4 0,35 629 0,23 583

Tablica 8. Stopien rozdrobnienia mikrostruktury (V. ° - udziat objetosciowy fazy a-Cu, L* - Srednia
cieciwa fazy a-Cu, um)

Table 8. Degree of microstructure refinement (V * - volume content of a-Cu phase, L* - mean
chord of a-Cu phase, um)

HT E K
Ve Le V@ Le
H1 0,52 10,2 0,54 8,8
H2 0,63 6,8 0,51 8,8
H3 0,65 18,0 0,67 24,4
H1S3 0,88 16,3 0,88 51,8
H2S4 0,65 13,8 0,77 15,9

Po starzeniu udziat a-Cu w prébkach ulegt wyraznemu zwiekszeniu (tab. 7 i 8).
Na podstawie obrazéw mikrostrukturalnych mozna przypuszcza¢, ze w obszarach
przechtodzonych przy przesycaniu, tzn. bainitycznych lub martenzytycznych po starzeniu
doszto do utworzenia struktury rownowagowej w postaci eutektoidu a+y,,.

Aczkolwiek nie zostato to potwierdzone wynikami rentgenowskiej analizy fazowej
to takg ocene sugerujg mikrofotografie. Takg interpretacje moga potwierdzac¢ termopary,
otrzymane podczas analizy kalorymetrycznej (DSC), na ktérych pojawiajg sie efekty
cieplne zwigzane z utratg uporzadkowania fazy B,’ oraz kolejno z jej przeksztatceniem
w rownowagowsq strukture eutektoidu a+y,, a nastgpnie z jego przejsciem w réwno-
wagowag wysokotemperaturowg fazg f3.

Zaobserwowano réwniez wptyw szybkosci chtodzenia na stopien dyspersji
mikrostruktury, wystepujacy zaréwno po przesycaniu, jak i po starzeniu, jakkolwiek
uzyskane dane wskazujg na niemonotoniczny charakter tej zaleznosci (tab. 7 i 8).

Nie zaobserwowano natomiast jednoznacznego wplywu rodzaju stosowanego
modyfikatora na dyspersje mikrostruktury po kolejnych etapach obrébki cieplnej.

Identyfikacja sktadnikow fazowych, zawierajacych metale przejSciowe: Fe i Mn oraz
P i Si, zostata przeprowadzona na podstawie analizy lokalnego sktadu chemicznego
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(mikroanalizy). Pomimo trudnosci, zwigzanych z duzg dyspersjg sktadnikow struktu-
ralnych, wyodrebniono 3 grupy wydzielen, ktére okreslono jako fazy: krzemowa, fosforowg
oraz zelazowa, ktére w literaturze fachowej okreslane sg mianem faz bogatych w zelazo
(K). Fazy krzemowa i zelazowa nalezg do niskotemperaturowych faz rownowagowych,
wystepujgcych w stopach Cu-Al-Si (X-Si), Cu-Al-Fe i Cu-Al-Fe-Mn (3-Fe).

Tabela 9. Sktad chemiczny wyodrebnionych grup miedzymetalicznych, % wag. (Gr.—grupawydzielen
wyodrebniona wg przedziatu stezen sktadnikéw, FM - dyspersyjne fazy miedzymetaliczne)

Table 9. Chemical composition of selected intermetallic groups, wt.% (Gr. — group of precipitates
selected by concentration range of constituents, FM - intermetallic dispersion phases)

Al, % Si, % P, % Mn, % Fe, % Cu, % Faza

Lp. | Grupa [— : : : : .
min. | max. [ min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max.

4 53 3 3,5 0 0,2 3 6 69 83 6 19

Fe>Cu FeSi,
L 45 | 57 | 25| 33|04 | 2 | 25| 75| 54| 70 | 15| 32 o si
63| 65 | 08| 28 | - - |22 37| 15| 63 | 24 | 68 X ¥
Cu>Fe si
47 | 58 | 2 | 25| o | 04 | 35| 35 | 37 | 39 | 48 | 53
5
2 1 071 13| o | 06| - - |39 42| 78| 8 | 9 | 16 Fe
Fe
(Cu,P,
3 1 1 4 1 | 25| 5 | 16| 6 | 18 | 28 | 72 | 12 | 53
Fe,P) + a-Cu
4 |Mn>Fe| 8 | 85 | - - - - 18] 21| 11|17 | 88 | 89
a-Cu+B+y,+FM
5 |Fe>sMn| 6 8 . - . - | 171] 21|36 |55]| 8 | 89

Faza fosforowa pochodzi z niepetnego przereagowania fosforu z miedzi fosforowej,
stosowanej do odtleniania, a faza krzemowa moze mie¢ swoje zrédto w rozpuszczaniu
sie krzemu z tygla pieca elektrycznego. Wydzieleniom tych faz, wystepujacych w postaci
dyspersyjnej, mozna przypisa¢ zmiennos¢ skfadu chemicznego w mikroobszarach
struktury przechtodzonej (grupa 4 w tabeli 9). Sktad chemiczny jaki oznaczono stanowi
wyniki usredniania widma osnowy i fazy (przy nieznanym ich udziale objeto$ciowym), co
uniemozliwia zaréwno jednoznaczne wyznaczenie stezen granicznych, jak i poréwnanie
z danymi literaturowymi. Dlatego dane zawarte w tabeli 10 nalezy traktowac jedynie jako
orientacyjne potwierdzenie wystepowania sktadnika fazowego.
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Tabela 10. Wystepowanie faz w stopach w zalezno$ci od obrébki cieplnej (na podstawie lokalnych
pomiaréw sktadu chemicznego)

Table 10. Frequency of phase occurrence in alloys in function of heat treatment (based on local
measurements of chemical composition)

i . Wytop E Fazy Wytop K
Obrébka cieplna Nr probki | (wg tab. 9) | Nr probki Fazy
H2 (przesycanie srednie) E15 1.3,4 H11 1,2,4
H3 (przesycanie wolne) E7 1,3,4 H7 1,4
H2S4 (przesycanie $rednie + starzenie 700°C
i wolne chtodzenie) E1 1,24 H14 1,.2,3,4

Na podstawie sktadu chemicznego wyodrebniono nastepujace grupy faz

miedzymetalicznych (rys. 11. tab. 9, 10):

1. fazy krzemowe (Si < 0,8%)
2.
3. fazy fosforowe (P > 5%)
4,

(P, Si =0%).

fazy zelazowe (Fe > 75%, P = 0%)

fazy miedzymetaliczne dyspersyjne w obszarach przeksztatconej

fazy B

Przyktady widm EDS, typowe dla poszczegdlnych grup wydzielen o charaktery-
stycznym skfadzie chemicznym, przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Poréwnanie sktadu chemicznego sktadnikéw mikrostruktury badanych prébek

Fig. 11. Chemical composition of microstructural constituents compared in the examined
specimens
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Rys. 12. Wykres dyfraktogramu rentgenowskiego probki E7 po wzmocnieniu 20% w zestawieniu
z wykresem dyfraktogramu fazy AlCu, zgodnie z pozycjg 28-0005 katalogu PDF-2

Fig. 12. X-ray diffraction pattern of E7 specimen after 20% intensification compared with X-ray
diffraction pattern of AICu, phase according to item 28-0005 in PDF-2 catalogue

W tabeli 4 przedstawiono symbole zidentyfikowanych faz, wartosci parametru sieci
fazy a oraz wartosci natezenia tta dyfraktograméw dla badanych probek?.

W tabeli 5 podano odlegtosci miedzyptaszczyznowe d,,, niezidentyfikowanych
refleksow dyfrakcyjnych z informacja o stopniu poszerzenia profilu tych reflekséw. W tabeli
6 zamieszczono charakterystyke zidentyfikowanych faz miedzymetalicznych. Przyktadowy
dyfraktogram przedstawia rysunek 12 w zestawieniu z wykresem dyfraktogramu fazy
AlCu,.

Badania dylatometryczne i kalorymetryczne (DSC)

Badania przeprowadzono na wybranych probkach po réznych zabiegach obrdobki
cieplnej, dla ktorych uzyskano relatywnie najlepsze wartosci wtasciwosci mechanicznych
(probki: H1, H2, H3, H1S3, H1S4, H2S3, H2S4); dla poréwnania dotgczono wyniki
pomiaréw po przesyceniu H3, ktére pozwolit ma uzyskanie dobrych wynikéw dla wytopow:
Fik.

Pomiary dylatometryczne, pozwalajgce na identyfikacje i analize przemian fazowych
zachodzgcych w stanie statym oraz okreslenie warto$ci temperatur charakterystycznych
przemian fazowych i wspoétczynnikéw rozszerzalnosci liniowej, zostaty przeprowadzone
na dylatometrze Netzsch 402 E. Pomiary wykonano w rezimie liniowego nagrzewania
z szybkoscig 10 K/min, w zakresie temperatur od otoczenia do 1000°C, w atmosferze
argonu.

W celu weryfikacji wynikow badan dylatometrycznych wykonano réwniez pomiary
kalorymetryczne przy uzyciu réznicowego kalorymetru skaningowego DSC Netzsch
404 C Pegasus, przy tej samej predkosci nagrzewania (10 K/min) i zakresu temperatur
(20—1000°C), w atmosferze argonu.

) Rentgenowska analiza fazowa zostata przeprowadzona przed dr J. Zelechowskiego z Instytutu Metali
Niezelaznych w Gliwicach Oddziat w Skawinie
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Rys. 13. Dylatogramy stopu E po réznych rodzajach obrébki cieplnej
Fig. 13. Dilatographs of alloy E after different types of heat treatment
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Rysunki 13—16 przedstawiajg wyniki badan dylatometrycznych w postaci
wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej (; ten sposob przedstawienia wynikow jest
szczegolnie przydatny przy identyfikacji przemian fazowych zachodzacym podczas
nagrzewania probek o okreslonej strukturze fazowej, bedacej wynikiem procesu
krzepniecia i krystalizacji oraz stygniecia stopu (materiatu) i/lub jego obrobki cieplnej.

F_H2 F_H2-53
e 1560
i MEE Vk
1NED e |
X 25E06 . £
o ZOEDS o 2060
15508 L! 15605
10608 x 1B
00 200 300 40 50 G0 00 B0 000 1000 MW N0 0 L0 S0 B0 M0 B0 WO 100
a) T (b) T
F_H2-84 F_H1
ety 40540
ASELS YEELS |
IELS h SOES |
§ SR X 25E05 & 1
o 20648 - 20BM8
1508 1560
0B 10E05 :
W M0 M0 &0 500 60 TO0 B0 0 W00 0 20 300 400 S0 B0 M0 B W0 00
(c) L' (d) LI
F_H1
40EDS
15ED5
INEDS
X 25808
< INENS
15E05
10608

W0 200 30 400 K0 &0 0 M0 00 Wl
(&) T.'C

Rys. 14. Dylatogramy stopu F po réznych rodzajach obrobki ciepinej
Fig. 14. Dilatographs of alloy F after different types of heat treatment
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Na krzywych dylatometrycznych mozna zauwazy¢ efekty zmian wspoétczynnika
rozszerzalnosci w postaci pikow i bedace prawdopodobnie odzwierciedleniem proceséw
wydzielania i rozpuszczania w stanie statym faz o sktadzie nierownowagowym. Efekty
te, nie dostrzegane na krzywych AL/L uwidaczniajg sie na krzywych rézniczkowych (3, ale
rézniczkowanie numeryczne powoduje duzy rozrzut punktéw linii bazowej, co utrudnia
analize ilosciowa.
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Rys. 15. Dylatogramy stopu G po réznych rodzajach obrébki cieplnej
Fig. 15. Dilatographs of alloy G after different types of heat treatment
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Rys. 16. Dylatogramy stopu K po réznych rodzajach obrébki cieplnej
Fig. 16. Dilatographs of alloy K after different types of heat treatment

Na krzywych dylatometrycznych prébek przesycanych mozna zaobserwowac
ujemny efekt w temperaturze 250°C i dodatnie efekty zmiany objetosci w temperaturach:
400, 510 i 550°C oraz rozlegly efekt dodatni zanikajacy w temperaturze okoto 900°C.

Zmiana objetosci towarzyszaca przemianie w temperaturze 550°C zwigzana jest
prawdopodobnie z przemiang eutektoidalng B = a+y,,.
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Rys. 17. Krzywe DSC stopu E po réznych rodzajach obrobki cieplnej
Fig. 17. DSC curves of alloy E after different types of heat treatment
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Rys. 18. Krzywe DSC stopu F po réznych rodzajach obrobki cieplnej
Fig. 18. DSC curves of alloy F after different types of heat treatment

Rys. 19. Krzywe DSC stopu G po roznych rodzajach obrobki cieplnej
Fig. 19. DSC curves of alloy G after different types of heat treatment
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Rys. 20. Krzywe DSC stopu K po réznych rodzajach obrobki ciepinej
Fig. 20. DSC curves of alloy K after different types of heat treatment

Na krzywych DSC (rys. 17—20) przemianie tej odpowiada wyrazny efekt endo-
termiczny. Piki na krzywych dylatometrycznych, w temperaturze okoto 510°C, ktérym
na krzywych DSC odpowiadajg efekty endotermiczne, sg prawdopodobnie zwigzane
z procesem utraty uporzadkowania fazy B,.

Dodatnie efekty wystepujg w temperaturze okoto 400—410°C sg prawdopodobnie
wynikiem rozpuszczania wydzielen fazy y,, powstajacej podczas wolniejszego stygniecia
odlewow probek. Odpowiadajg im endotermiczne przemiany na krzywych DSC.
Gwattowne obnizenie wspotczynnika rozszerzalnosci w wysokiej temperaturze (okoto
900°C) odpowiada zakonczeniu przemiany rozpuszczania a+3—.

Whioski

1. Przesycanie stopu CuAl10Fe3Mn2, w zaleznosci od medium chiodzacego, wptywa
na wiasciwosci mechaniczne powodujac wzrost R _iczgsciowo R 002 0raz pogorszenie
wiasciwosci plastycznych, a szczegodlnie wydtuzenia; najlepszym bylo przesycanie
w oleju, a najgorszym na powietrzu.

2. Ulepszenie cieplne, obejmujgce przesycanie i wysokotemperaturowe starzenie,
powoduje istotny wzrost wiasciwosci wytrzymatosciowych — w stosunku do
uzyskanych dla stanu lanego; najkorzystniejsza okazata sie kombinacja przesycania
w oleju i starzenia w 500°C z chtodzeniem z piecem.

3. Mniej wrazliwg wiasciwoscig plastyczng byto przewezenie.

4. Modyfikowanie, a szczegodlnie wapniem i stosowane domodyfikowanie zapewnia
wzrost wiasciwosci wytrzymatosciowych, a modyfikowanie borem jest relatywnie
korzystniejsze dla wtasciwosci plastycznych; modyfikowanie i domodyfikowanie
potasem daje relatywnie najgorsze wyniki w odniesieniu do wtasciwosci
wytrzymatosciowych i plastycznych.
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Wystepujaca faza a-Cu charakteryzuje sie parametrem sieci o 1,1 do 1,4% wiekszym
niz miedz, co odpowiada w przyblizeniu zawartosci 10% wag. Al.

Sktadnikami strukturalnymi prébek po ulepszeniu cieplnym byty fazy: a-Cu, AlCu,, v,
oraz fazy miedzymetaliczne, dotychczas nazywane fazami bogatymi w zelazo (fazy
K).

Miedzymetaliczne fazy zawierajg, w oparciu o badania mikroanalityczne: Al, Cu,
Si, Fe, Mn, P i zaproponowano ich nowy podziat zalezny od sktadu chemicznego,
a przede wszystkim zawartosci zelaza.

Dystrybucja faz miedzymetalicznych jest relatywnie rownomierna, a szczegdlnie
bardzo drobnych wydzielen. Wydzielenia wieksze, czesto sferoidalne, nie sg tak
rébwnomiernie roztozone w osnowie stopu.

Obecnos¢ fosforu — w czesci wydzielen faz miedzymetalicznych — spowodowane jest
niepetnym przereagowaniem odtleniacza (CuP), natomiast obecno$¢ krzemu moze
pochodzi¢ z reagowania ciektego metali z krzemionkowym wytozeniem tygla pieca
indukcyjnego.

Badania dylatometryczne i kalorymetryczne — dotyczgce przemian w stanie statym —
potwierdzity wyniki badan strukturalnych, bedac do nich komplementarnymi.
Reasumujgc stosowana obrdbka cieplna, tak przesycanie jak i ulepszanie cieplne,
wptywa korzystnie na wiasciwosci wytrzymatosciowe (R, RpO,Z)’ zmniejszajac
réwnoczeénie wtasciwosci plastyczne, a szczegdlnie wydtuzenie (A) i w mniejszym
stopniu przewezenie (Z). Znacznie mniejszy wptyw jest na twardo$¢ (HB) prowadzac
do ustabilizowania (mniejsze rozrzuty w obrebie wartosci stuzacych do okreslania
Srednich).

Modyfikacja wapniem sprzyja wzrostowi wtasciwosci wytrzymatosciowych, a borem
jest korzystna dla wiasciwosci plastycznych; stosowana modyfikacja prosta (jeden
dodatek jako modyfikator) wywiera korzystny wptyw na wiasciwosci mechaniczne
stopu CuAl10Fe3Mn2 w stanie lanym i obrabianym cieplnie. Jednak skutki obrébki
cieplnej sa wieksze niz modyfikowania.

Stosowana obrobka cieplna wptywa istotnie na ograniczenie eutektoidalnego
rozpadu B—a+y,, ale czesto prowadzi do przemiany fazy B w B1 oraz przemian
martenzytycznych tzn. uzyskania faz B, i B,’. Jest to przyczyng zmian wtasciwosci
mechanicznych.

Wszechstronne matematyczne opracowanie wynikdw badan wilasciwosci
wytrzymato$ciowych potwierdza tendencje ich zmian opisane wczesniej
i rownoczesnie pozwala na bardziej wnikliwg ocene wptywow.

Podziekowania

Publikacja zostata opracowana na podstawie badan prowadzonych w ramach

projektu badawczego MSzWiT Nr N507 039 32/1099 pt. ,Wptyw obrobki cieplnej typu
betatyzacji na strukture i wtasciwosci modyfikowanych wapniem stopéw CuAlFeMn na
przyktadzie stopu CuAl10Fe3Mn2. Identyfikacja faz bogatych w zelazo, ich morfologia
i dystrybucja. Badania eksperymentalne i symulacja komputerowa”.
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