MIEDZ | STOPY MIEDZI

Systemy oznaczania gatunkéw miedzi i stopéw miedzi

Miedz rafinowana
_— | T

beztlenowa tlenowa odtleniona

Klasyfikacja miedzi rafinowanej wg PN-H-01051:1997

Miedz beztlenowa nie zawiera tlenku miedzi ani zadnej pozostatosci odtleniaczy,
miedz tlenowa zawiera regulowang ilo$¢ tlenu w postaci tlenku miedzi, natomiast
miedz odtleniona nie zawiera tlenku miedzi ale zawiera regulowane ilosci
odtleniaczy, z ktérych najczesciej stosowanym jest fosfor.

Stopy miedzi
niskostopowe |z cynkiem |z cyng z aluminium | z niklem z niklem inne
dod. st. < 5% | (mosigdze) | (brazy) (brazy) (miedzionikle) | i cynkiem (brazy)
Zn >2% Sn>2% Al>2% Ni >5% Ni >5% dod. st. >
Ni< 5% Pb < 25% Zn < 2% Zn >2% 5%
Sn < 2% Zn < 10%
ClubD K G H J ElubF

dwusktadnikowe | otowiowe | wielosktadnikowe
bez innych d. s. | %Pb <%Zn
inne <0,5%
LiubM N lub P Rlub S

Klasyfikacja stopéw miedzi wg PN-H-01051:1997, PN-EN 1412:1998

Nazwa inne stopy miedzi obejmuje stopy miedzi z jakimikolwiek dodatkami
stopowymi, w ktérych ich zawartos¢ wynosi minimum 5% i ktére nie nalezg do zadnej
z pozostatych grup stopdédw. Natomiast grupa niskostopowych stopow miedzi
obejmuje gatunki miedzi stopowej a takze gatunki specjalnych stopdéw miedzi
oddzielnie traktowane przez dotychczas obowigzujgce polskie normy. Litery od A do
S okreslajg grupe materiatowg w numerycznym systemie oznaczen miedzi i jej
stopow.
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Gatunki miedzi i jej stopow okresla sie podajac ich znak lub numer.
Europejski system znakowy.
Oznaczanie materiatbw miedziowych znakiem oparto na systemie ISO 1190-1.

Znak gatunku miedzi okres$la metode jej wytwarzania. Zbudowany jest z symbolu

Cu oraz skrétu angielskiej nazwy poszczegdlnych rodzajéw miedzi. Na przyktad:

- miedz beztlenowa (oxygen-free copper) - Cu-OF,

- miedz tlenowa (electrolytic tough pitch copper) - Cu-ETP,

- miedz odtleniona fosforem (deoxidized high/low phosphorus copper) — Cu-DHP,
Cu-DLP.

Znak stopow miedzi zbudowany jest z symbolu chemicznego miedzi Cu po ktdérym
nastepujg symbole gtownych dodatkéw stopowych z cyframi oznaczajgcymi ich
nominalng procentowg zawartos¢. Na przyktad: CuZn20, CuZn40Pb2, CuAl7Si2.

Dla odréznienia podobnych gatunkéw materiatbw do przerobki plastycznej i
odlewniczych wprowadzono przyrostki do znakéw materiatdw odlewniczych. Znak
materiatu uzupetniony jest przyrostkiem - B dla oznaczenia materiatu w postaci
gasek i przyrostkiem - C dla oznaczenia materiatu w postaci odlewu. Na przyktad:
CuSn5Zn5Pb5-C.

Europejski system numeryczny.

System ten zostat ustanowiony w 1998 roku w normie PN-EN 1412. Numer gatunku
miedzi i jej stopdw zbudowany jest szesciu znakéw. Znakiem pierwszej pozycji jest
litera C oznaczajgca materiat miedziowy, znakiem drugiej - litera oznaczajaca postaé
materiatu.
Na przyktad: litera C - oznacza materiaty w postaci odlewéw,
W - materiaty w postaci wyrobéw przerobionych plastycznie,
X — materiaty nieznormalizowane, tzn. nie wyszczegdélnione w
normie europejskiej ale produkowane i/lub stosowane w
Europie.

Znakami trzeciej, czwartej i pigtej pozycji sg numery w przedziale od 000 do 999. Nie
majg one zadnego znaczenia przypisanego do zadnego ze znakdéw. Znakiem szostej
pozycji powinna by¢ litera okre$lajaca jedng z grup materiatowych, tj. literg A lub B w
przypadku miedzi, a w przypadku stopu miedzi - odpowiednig literg wedtug schematu
na rys.2. Na przyktad: CW024A, CW300G, CB752S, CC383H.

Oznaczenia stanéw materialu. W dokumentacji technicznej i przy cechowaniu
wyrobdéw z miedzi i jej stopow przerabianych plastycznie w procesach przerdbki
plastycznej na goraco lub/i na zimno (druty, rury, ksztattowniki, blachy, tasmy,
odkuwki) lub odlewanych, oprécz oznaczenia gatunku materialu podaje sie
oznaczenie jego stanu.

Wedtug normy PN-EN 1173:1995 oznaczenie stanu materiatu sktada sie zwykle z
czterech znakéw. Literowy znak w pozycji 1 wskazuje charakterystyczng
obowigzujaca wtasnos¢ nastepujaco:

A - wydiuzenie,

B - granica sprezystosci przy zginaniu,

D - stan po ciagnieniu bez okreslonych wtasnosci mechanicznych,

G - wielkos$¢ ziarna,

H - twardo$¢ (Brinella lub Vickersa),

M - stan bez okreslonych wiasnosci mechanicznych,
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R - wytrzymato$¢ na rozcigganie,

Y - umowna granica plastycznosci.

W pozycjach 2 do 4 wystepuja trzy cyfry okreslajgce minimalng wartosc
obowigzujacej wtasnosci. W przypadku dodatkowej obrdbki na koncu oznaczenia
dodaje sie uzupetniajgcy przyrostek literowy, np. w przypadku wyzarzania
odprezajacego - litere S.

Przyktady: Tasma PN-EN 1172-CuZn0,5-H065-...; Rura PN-EN 1057-CWO024A -
R220-....

Oznaczenia metod odlewania. W dokumentacji technicznej i przy cechowaniu
odlewdéw z miedzi i jej stopdw oprécz oznaczenia gatunku materiatu, podaje sie
rébwniez oznaczenie metody odlewania zgodnie z normg PN-EN 1982:2002,
mianowicie:
GS - odlew piaskowy,
GM - odlew kokilowy,
GZ - odlew odsrodkowy,
GC - odlew ciagty,
GP - odlew cisnieniowy.
Przyktady PN-EN 1412:1998: Odlew PN-EN 1982-CuAl10Fe5Ni5-GS-... albo:
Odlew PN-EN 1982-CC333G-GS-...

1. Miedz rafinowana

Miedz krystalizuje w uktadzie regularnym $ciennie centrowanym (A1) ponizej
temperatury topnienia réwnej 1083,4°C. Jest metalem dosy¢ drogim, ciezkim, o
niskich wtasciwosciach wytrzymatosciowych (tab.1). Dlatego w zastosowaniach gdzie
kryterium doboru materiatdw jest wytrzymatos¢ wiasciwa (okreslana stosunkiem
granicy wytrzymatosci do gestosci materiatu) stopy miedzi ustepujg stopom
aluminium, kompozytom i stalom.

Wiasciwosci miedzi w stanie wyzarzonym

Gestos¢ Modut Rm Rol A | Twardo$ | Przewodnos$¢
P sprezystosc ¢ elektryczna
[Mg/m®] i [MPa] | [MPa] | [%] v [MS/m]
E [GPa] [HB]
8,94 119,4 200-230 | 35-60 |35-50| 30-50 59,8-58,8

Przedziaty warto$ci niektorych wiasciwosci uwzgledniajg wptyw réznego stopnia
czystosci miedzi i wielko$ci ziarna.

Duze zastosowanie miedzi i jej stopow (zaraz po stalach i stopach aluminium)
zwigzane jest z jej bardzo dobrg przewodnosciag elektryczng i cieplng (tab.1), dobrg
odpornoscig na korozje, zwtaszcza w wodzie morskiej, tatwoscig ksztattowania
wyrobow zaroéwno przez obrdébke plastyczng na zimno jak i obrobke skrawaniem, a
takze dekoracyjnym kolorem.
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Zastosowanie technicznie czystej miedzi zalezy od ilosci zawartych w nigj
zanieczyszczen. Gatunki miedzi o mniejszej czystosci majg wyzsze wartosci
wtasciwosci wytrzymatosciowych rzedu: Ry, = 220 MPa, Ry = 70 MPa.

Przyktady gatunkéw miedzi na odkuwki i odlewy (wg EN-12165:1998 i EN-

1982:2002)
Rodzaj miedzi Znak Numer % mas. Cu Zastosowanie
Beztlenowa Cu-OF | CWO008A 99,95 Elektronika,

radiotechnika
Tlenowa (katodowa | Cu-ETP | CWO0O04A 99,90 Elektrotechnika
przetopiona)
Odtleniona Cu-DHP | CWO024A 99,90 Elektrotechnika,
instalacje cieptej i
zimnej wody,
instalacje centralnego
ogrzewania i gazowe

Odlewnicza Cu-C CCO040A | nieustalony | Dysze do chtodnic itp.

Metody umacniania miedzi:

e Rozdrobnienie ziaren poprzez odksztatcenie plastyczne i rekrystalizacje (10%
wzrost wiasnosci wytrzymatosciowych).

e (Odksztalcenie plastyczne na zimno miedzi ze wzgledu na jej bardzo duzag
plastycznos¢ i wysoki wspétczynnik umocnienia. Miedz odksztatcona 70%
gniotem osigga wytrzymato$¢ na rozcigganie okoto 400 MPa i granice
plastycznosci okoto 370 MPa. Po takim odksztatceniu jej przewodnos¢ zmniejsza
sie 0o okoto 2% co jest w przyblizeniu réwnowazne dziataniu 0,1%
zanieczyszczen. Odksztatcenie plastyczne miedzi nie ma wplywu na jej
odpornos¢ na korozje.

Wyroby miedziane produkowane sg wiec w roznych stanach kwalifikacyjnych
réznigcych sie twardoscia, przewodnoscig wtasciwosciami mechanicznymi i
uzytkowymi, np. w stanie miekkim, wyzarzonym rekrystalizujaco, poéttwardym
wyzarzonym miedzyoperacyjnie i twardym bez obrobki cieplnej. Dlatego wyroby
miedziane muszg by¢ oznakowane przez podanie zardbwno gatunku jak i stanu
kwalifikacyjnego materiatu.

2. Niskostopowe stopy miedzi

Ze wzgledu na niskie wiasciwosci wytrzymatosciowe w stanie wyzarzonym, czysta
miedz czesto nie moze by¢é uzyta jako materiat konstrukcyjny w urzadzeniach, w
ktorych podlega podgrzaniu powyzej temperatury rekrystalizacji i od ktérych wymaga
sie dobrego przewodnictwa elektrycznego lub bardzo duzej odpornosci na korozje.
Stosuje sie wowczas niskostopowe stopy miedzi: miedz stopowg - gdy kryterium
doboru jest przewodnos¢ elektryczna oraz brazy specjalne - gdy kryterium stanowig
wysokie wtasnosci wytrzymatosciowe i odpornos¢ na Scieranie przy wysokiej
odpornosci na korozje.
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Efekt umocnienia w miedzi stopowej, przy zachowaniu dostatecznie wysokiej

przewodnosci elektrycznej, uzyskuje sie:

- dodajagc do miedzi niewielkie ilosci pierwiastkbw stopowych (do 2%), ktére
umacniaja ja przez tworzenie roztworu (np. srebro, arsen, tellur) i nadajg jej
specjalne wtasnosci; np. tellur poprawia skrawalnos¢ , srebro - odpornos¢ na
petzanie w podwyzszonych temperaturach,

- dodajac pierwiastki, takie jak np. chrom, cyrkon, beryl, ktérych rozpuszczalnos¢ w
miedzi w temperaturze otoczenia maleje praktycznie do zera; stwarza to
mozliwos$¢ umocnienia wydzieleniowego miedzi przy kontrolowanym wzroscie jej

OpOrnosci.

Stany dostawy:

rekrystalizowanym,

umocnionym na zimno, umocnionym

wydzieleniowo przez przesycanie i starzenie a takze po niskotemperaturowe;
obrébce cieplno-plastycznej, tj. w stanie starzonym i odksztatconym przed, w trakcie
lub po starzeniu.

Przyktady gatunkéw niskostopowych stopéw miedzi
(wg PN-EN 12163:2002, PN-EN 12165:2001, PN-EN 12166:2002)

Grupa Znak Przew. HV Rm Stan materiatu
stopdw elekir. MPa

MS/m
Miedz CuCr1 min42 | 140 | 400 |’ p/starzony 400-500°C
stopowa CuTeP min 48 rekrystalizowany
Brazy CuBe2 Srednia | 440 | 1200 |p/starzony 300-400°C
specjalne | CuSi3aMn1 niska 95 370 |rekrystalizowany

8 p - przesycony

i 1 L 1

4 6
% mas. Be

W grupie brgzéw specjalnych najlepszymi
wiasciwosciami mechanicznymi wyrdzniajg
sie brazy berylowe. Dzieki zmiennej
rozpuszczalnosci berylu w miedzi bardzo
efektywna jest ich obrébka polegajaca na
przesycaniu [ starzeniu a takze
niskotemperaturowa obrébka cieplno-
plastyczna. W stanie przesyconym wykazuja
dobrg podatnos$¢ (twardos¢ ok. 100 HV) do
przerdbki plastycznej na zimno. Dodatek
otfowiu podwyzsza ich skrawalnos¢. Ich
szczegdblne witasdciwosci to: bardzo wysokie
wiasciwosci wytrzymatosciowe i sprezyste,
bardzo duza odporno$s¢ na Scieranie i
korozje, brak skionnosci do iskrzenia. Stad
ich zastosowanie na sprezyny, elementy
sprezynujace i narzedzia nieiskrzace. Wada
ich jest wysoka cena z tego wzgledu, ze
beryl nalezy do pierwiastkéw deficytowych.
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3. Stopy miedzi z cynkiem

Stopy miedzi, w ktérych gtobwnym dodatkiem stopowym jest cynk nazywane sg
mosigdzami.

Ze wzgledu na sktad chemiczny, metode wytwarzania i mikrostrukture dzieli sie je na:
- mosigdze dwusktadnikowe —» do przerdbki plastycznej —» jednofazowe

dwufazowe
- mosigdze otowiowe (: do przerdbki plastycznej— dwufazowe
odlewnicze — dwufazowe

- mosigdze wielosktadnikowe _\\: do przerdébki plas’[ycznej<‘> jednofazowe
dwufazowe
odlewnicze dwufazowe

Mosiadze dwusktadnikowe sg stopami przeznaczonymi do obrdébki plastycznej na
zimno i na goraco.

Mosiadze jednofazowe -

zawierajgce od 2 do 37% Zn majg
oo strukture roztworu statego a (o
Q : strukturze A1). Rozpuszczony w
@ 800+ B miedzi cynk powoduje wzrost jej
2 granicy wytrzymatosci na rozcigganie
S g0g ¥ Rm z 230 MPa do 320 MPa a
E & twardosci - z 40 do 60 HB. Granica
ol W plastycznosci rowniez wzrasta z 70
€ MPa do 100 MPa, ale pozostaje w
/ b ; e dalszym ciggu trzykrotnie nizsza od
200 S ' granicy wytrzymato$ci, co czyni ten
0 % m = 5 w0 Fodzaj mosigdzow stabym
Cu % mas. Zn materiatem konstrukcyjnym.

Charakterystyczny dla mosigdzéw jednofazowych, a nietypowy dla umocnienia
roztworowego w innych stopach metali, jest wzrost wydtuzenia z 30 do 60% w miare
wzrostu zawartosci cynku. Z tego wzgledu mosigdze a majg bardzo dobrg
plastycznos¢ i mozna je poddawac przerdbce plastycznej na golraco i na zimno.
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Obrdbka plastyczna na zimno powoduje umocnienie materiatu i zmniejszenie réznicy
miedzy granicg plastycznosci a granicg wytrzymatosci.

Wiasnosci mechaniczne (minimalne) mosigdzu CuZn30 w r6znych stanach

Stan miekKi pbttwardy twardy sprezysty
Stopien gniotu, % - 10-15 20-25 50-60
Rm, MPa 320 350 420 500
Roi, MPa 100 220 300 450

A % 55 25 15 8

Zastosowanie. Z pétwyrobdw mosieznych o matych zawartosciach cynku (CuZn5,
CuZn10, CuZn15) wykonuje sie rurki wioskowate, rury chtodnic, wezownice,
membrany manometréw, tuski amunicji; z mosiadzéw o $redniej zawartosci cynku
(CuzZn20, CuZn25, CuZn30, CuZn33, CuZn37) - rury do skraplaczy, elementy
zamkow btyskawicznych, wyroby otrzymywane metoda gtebokiego ttoczenia, wyroby
artystyczne.

Mosiadze dwufazowe - zawierajg od 38 do 45% Zn. Majq strukture dwufazowa a+f .
Faza B jest uporzadkowanym roztworem wtérnym, na bazie fazy miedzymetaliczne;j
CuZn, krystalizujacym w uktadzie A2. Inna niz fazy a budowa krystaliczna fazy B'jest
przyczyna jej wyzszej twardosci i wyzszych wiasciwosci wytrzymatosciowych.
Pojawienie sie fazy B' w strukturze mosigdzéw powoduje wzrost ich wytrzymatosci na
rozcigganie do 420 MPa, niewielki wzrost granicy plastycznosci i drastyczne
obnizenie wtasciwosci plastycznych (ponizej 20%). W efekcie mosigdze dwufazowe
w porownaniu z jednofazowymi majg nieco lepsza skrawalnos¢ ale znacznie gorszag
podatnos¢ do obrébki plastycznej na zimno. Dlatego ksztattowane sg przez
przerobke plastyczng na gorgco w temperaturze, w ktdérej majg mikrostrukture
plastycznej, nieuporzadkowanej fazy B (struktura A1), a obrébka plastyczna na zimno
(np. ciggnienie pretdw) stosowana jest jako koncowy zabieg dla nadania wyrobom
wymaganych wymiaréw przekroju, odpowiedniej gtadkosci powierzchni i
odpowiednich wtasciwosci mechanicznych.

W grupie mosiadzéw dwusktadnikowych tylko jeden gatunek, CuZn40, ma budowe
dwufazowa. Gatunek CuZn37 - tylko po wolnym chtodzeniu. Poniewaz podczas
nagrzewania i chtodzenia tych stopdw nastepuje przekrystalizownie ich struktury,
mozna zwiekszy¢ ich podatnos¢ do obrobki plastycznej na zimno mozna przez
odpowiednio szybkie chtodzenie z temperatury wyzarzania. Pozwala to zmniejszy¢
istotnie ilo$¢ fazy B w mosigdzu CuZn40 oraz uzyskaé jednofazows strukture fazy o
w mosigdzu CuZn37. Stad obydwa gatunki mosigdzéw nadajg sie do przerdbki
plastycznej na zimno i na goraco i sg produkowane sg w postaci blach, tasm, pretow
i rur w roznych stanach umocnienia odksztatceniowego.

Wszystkie mosigdze, jedno i dwufazowe obrobione plastycznie na zimno, muszg by¢
poddane wyzarzaniu odprezajgcemu w temperaturze 200-300°C (ponizej
temperatury rekrystalizacji) aby zapobiec miedzykrystalicznej korozji naprezeniowej
nazywanej pekaniem sezonowym. Korozja ta zachodzi pod wptywem dwéch
czynnikdw: rozciggajacych naprezen wiasnych w materiale pozostatych po
odksztatcaniu na zimno oraz wilgotnego $rodowiska zawierajagcym amoniak.
Odprezanie powoduje relaksacje naprezen nie zmniejszajgc umocnienia.
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Mosiadze otowiowe stanowi grupa mosigdzéw dwufazowych z dodatkiem otowiu, w
ilosci od 0,3 do 3,5%, ktérego gtdwnym zadaniem jest poprawa ich skrawalnos$ci dla
utatwienia pracy automatéw i obrabiarek sterowanych numerycznie. Mosigdze
ofowiowe ksztattowane sg przez przerobkg plastyczng na gorgco. Wydzielenia otowiu
podczas przemiany a—f ulegajg rozdrobnieniu i zepchnieciu z granic ziaren fazy a
do srodka ziaren fazy 3 dzieki czemu nie utrudniajg obrébki plastycznej na goraco i w
gotowych wyrobach sg rozmieszczone roéwnomiernie w catej objetosci stopu. W
zaleznosci od temperatury obrébki moga mie¢ strukture: iglastg gdy materiat jest
odksztatcany w temperaturze istnienia fazy B, ziarnistg gdy podczas odksztatcania
nastepuje przemiana B—a, oraz pasmowg gdy odksztatcanie nastepuje w
temperaturze wspdtistnienia fazy a i 3.

Mosigdze otowiowe (np. CuZn37Pb0,5; CuZn38Pb1,5; CuZn40Pb2) dostarczane sg
w postaci takich samych wyrobdw jak mosigdze a, ale wykonywanie z nich gotowych
elementow odbywa sie gtéwnie poprzez skrawanie. Obecnos$¢ otowiu obniza ich
wtasciwosci wytrzymatosciowe. Na przyktad mosigdz CuZn39Pb2 w stanie
wyzarzonym rekrystalizujgco osiaga Rn = 360 MPa przy As = 28%.

Mosigdze odznaczajg sie dobrg odpornoscig na korozje atmosferyczng oraz w
Srodowisku wody wodociggowej i morskiej, tym wiekszg im wiecej zawierajg miedzi.
Podatne sg jednak na wspomniang juz korozje naprezeniowg (tym wiekszg im wiecej
zawierajg cynku) oraz odcynkowanie.

Odcynkowanie zachodzi w $rodowisku
wodnym zawierajgcym chlor i polega na
rozpuszczaniu warstw powierzchniowych
(cynk i miedz przechodzg do wody) i
osadzaniu sie miedzi z powrotem na
powierzchni w  postaci ggbczastej.
Korozja tego typu moze mie¢ charakter
zarbwno réwnomierny jak i wzerowy.
Ulegaja jej] mosigdze dwufazowe, w
ktorych selektywnie rozpuszczaniu ulega
faza B' oraz mosigdze jednofazowe o
zawartosci cynku wiekszej niz 20%.

|
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4. Brazy cynowe
Brazami cynowymi nazywane sg stopy miedzi z zawarto$cig co najmniej 2% cyny.
Przemystowe zastosowanie znalazty stopy zawierajgce do okoto 11% Sn.
Dzieli sie je na:
- brazy do przerébki plastycznej —» dwusktadnikowe —» jednofazowe
T wielosktadnikowe —»  jednofazowe

- brazy odlewnicze — dwusktadnikowe —» dwufazowe
~ .
wielosktadnikowe dwufazowe
12
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W warunkach przemystowego chtodzenia, z powodu matej dyfuzji cyny w miedzi,
wykres ten ulega zmianie, tj. linia granicznej rozpuszczalnosci Sn w Cu przesuwa sie
w strone czystej miedzi, zakres zmiennej rozpuszczalnosci ponizej 500°C zanika
oraz nie zachodzi rozpad eutektoidalny fazy d—(a+¢€). Dlatego stopy techniczne w
temperaturze otoczenia majg budowe niezgodng ze stanem réwnowagi. Stopy
zawierajgce do okoto 5% Sn majg budowe jednofazowg o, a przy wiekszych
zawartosciach cyny - budowe dwufazowg a+(a+d). Faza a wystepuje w postaci
dendrytéw, a eutektoid (a+d) - w przestrzeniach miedzydendrytycznych. Roztwor a
ma zréznicowang zawartos¢ miedzi i cyny na przekroju i dtugosci ramion dendrytow.
Zjawisko to nosi nazwe segregacji dendrytyczne;.

Opréocz sktonnosci do segregaciji dendrytycznej brazy cynowe majg rowniez duzag
sktonnos¢ do segregacji odwrotnej wlewka. Gtéwnymi przyczynami segregaciji
odwrotnej jest wysoka przewodnosc¢ cieplna miedzi i mata dyfuzja cyny w miedzi. W
czasie krzepniecia, bogate w miedz dendryty roztworu a szybko odprowadzajac
ciepto szybko wrastajg do srodka wlewka. Wskutek skurczu miedzy dendrytami
tworzg sie pustki, ktérymi faza ciekta bogata w cyne zostaje wypychana do warstw
zewnetrznych tworzac w pewnych warunkach krzepniecia tzw. "pot cynowy". Obydwa
rodzaje segregacji z punktu widzenia przerdbki plastycznej sg zjawiskiem bardzo
niekorzystnym. Dlatego stopy do przerdbki plastycznej wykazujace po odlaniu silng
segregacje poddaje sie wyzarzaniu ujednorodniajgcemu w zakresie 720-750°C w
celu wyréwnania sktadu chemicznego.

Segregacja dendrytyczna jest zjawiskiem korzystnym jezeli brgzy cynowe stosuje sie
na panewki tozysk Slizgowych. Faza a spetnia wéwczas role migkkiej osnowy a
eutektoid (a+0) stanowi twardy sktadnik struktury przenoszacy naciski.
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Gatunki brgzéw cynowych do przerdbki plastycznej, dwusktadnikowe, np. CuSn4,
CuSn8 i wielosktadnikowe, np. CuSn4Pb4Zn4, wyszczegdllnione sg w normach
dotyczacych produktow hutniczych (PN-EN o numerach od 12163 do 12167).
Produkty hutnicze z brgzéw cynowych moga by¢ dostarczane w stanie miekkim,
wyzarzonym rekrystalizujgco lub umocnionym przez przerdbke plastyczng na zimno.
Ich wtasciwos$ci zalezg, oprocz stanu dostawy, réwniez od zawartosci cyny; im jest
wyzsza tym wyzsze sg wtasciwosci wytrzymatosciowe, sprezyste, antykorozyjne i
przeciwcierne. Na przyktad przy wzroscie zawartosci cyny od 2 do 5% wytrzymatosé
rosnie z 240 do 420 MPa. Stosowane sa gtdbwnie na panewki, Sruby, sprezyny,
elementy przyrzadéw kontrolno-pomiarowych. Brgz wielosktadnikowy CuSn4Pb4Zn4
przeznaczony jest na elementy $lizgowe.

Sposréd wielu gatunkow brgzéw odlewniczych objetych normg PN-EN 1982:2002
tylko dwa gatunki CuSn10-C i CuSn12-C nalezg do stopéw dwusktadnikowych.
Pozostate stanowig brazy wielosktadnikowe, np. CuSn11P-C, CuSn10Pb10-C,
CuSn5Zn5PDb5-C. Ich wtasciwosci zalezg od sktadu chemicznego, np. dla odlewéw z
bragzu CuSn11P-C wymagane minimalne wtasciwosci mechaniczne wynosza: Ry =
330-360 MPa, As = 4-6%, 100HB. Stosowane sa na wysokoobcigzone,
szybkoobrotowe, Zle smarowane i narazone na korozje tozyska, czesci trace maszyn
w przemysle okretowym i papierniczym oraz armature chemiczna.

5. Brazy aluminiowe

1200 Sa stopami  konkurencyjnymi  dla

L brazow cynowych, znacznie
[ — _ ) przewyzszajac je  whasciwosciami,
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§_ 600 o wystepujaca w uktadzie Cu-Al (rys.4e)
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Praktyczne zastosowanie znalazty stopy zawierajgce od 4 do 11,5% Al
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Grupa brgzéw do przerobki plastycznej obejmuje jeden gatunek brazu
dwuskfadnikowego CuAl8 oraz kilka gatunkow stopow wielosktadnikowych, np.
CuAl6Si2Fe, CuAl10Fe3Mn2, CuAl10Ni5Fe4. Wolnochtodzone brazy o zawarto$ci
Al<8% majg strukture jednofazowag i mozna je przerabiac plastycznie na zimno i na
goraco. Ich wytrzymatosé w stanie wyzarzonym, przy zawartosci okoto 6% Al, osigga
wartos¢ 400 MPa, wydtuzenie - 50% i twardos¢ - 80 HB. Ich gtbwne zastosowanie to
elementy pracujace w wodzie morskiej oraz elementy aparatury chemiczne;.

W strukturze stopéw o wiekszej zawartosci aluminium pojawia sie eutektoid (a+y2)
silnie obnizajacy plastycznos$¢ stopow i dlatego mozna je przerabia¢ plastycznie tylko
na gorgco. Poniewaz aluminiowe brazy dwusktadnikowe majg duzg sktonnos¢ do
powstawania gruboptytkowego eutektoidu, dodaje sie do nich Zzelazo, mangan i
nikiel, ktére rozdrabniajgc eutektoid podwyzszajg wtasnosci wytrzymatosciowe brazu
i poprawiajg wtasciwosci plastyczne. Dalszy wzrost wtasciwosci wytrzymatosciowych
przy zachowaniu dostatecznej plastycznosci uzyskuje sie przez ulepszanie cieplne,
polegajgce na hartowaniu brgzu z zakresu temperatur (900-1000)°C, w wyniku
ktérego powstaje martenzyt listwowy B' o wysokiej wytrzymatosci i bardzo niskiej
plastycznosci i odpuszczaniu w zakresie temperatur (400-600)°C. W wyniku
odpuszczania nastepuje rozpad martenzytu na dyspersyjng mieszanine faz a+ys, o
dobrym skojarzeniu wiasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych. Braz
CuAIl10Ni5Fe4 osigga po takiej obrdbce cieplnej wtasciwosci rzedu: Ry, = 780 MPa,
As = 9%, HB = 250. Obszar zastosowan tej grupy brazéw to: waly, sruby, kota
zebate, elementy narazone na Scieranie.

Brazy odlewnicze sg stopami gtébwnie wielosktadnikowymi o zawartosci Al>8%.
Norma PN-EN 1982:2002 obejmuje cztery gatunki takich brgzéw, np. CuAl10Fe2-C,
CuAl10Ni3Fe2-C, CuAl10Fe5Ni5-C i CuAl11Fe6Ni6-C, nadajacych sie do ulepszania
cieplnego i jeden dwusktadnikowy - CuAI9-C. Przeznaczone sa na silnie obcigzone
czesci maszyn, elementy jednoczesnie narazone na korozje, $cieranie i dziatanie
obcigzen mechanicznych stosowane w przemysle okretowym, lotniczym,
komunikacyjnym i chemicznym.
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6. Miedzionikle

Stopy miedzi z niklem o zawartosci niklu powyzej 5% sg stopami przeznaczonymi do
przerdbki plastycznej i odlewniczymi. Sg to stopy jednofazowe, poniewaz miedz
tworzy z niklem uktad o nieograniczonej rozpuszczalnosci w stanie ciektym i statym.

W warunkach technicznych, przy zwiekszonych szybkosciach chtodzenia
krystalizacja tych stopdw ma charakter dendrytyczny ze skionnoscig do segregaciji
dendrytycznej. Nastepstwem tej segregaciji jest koncentracja niklu (i innych dodatkéw
stopowych o wyzszych od miedzi temperaturach topnienia) w osiach i
rozgatezieniach dendrytow. Podczas obrdbki plastycznej na goraco nastepuje
znaczne ujednorodnienie sktadu chemicznego ziaren roztworu statego a a
pozostatoscig segregacji jest pasemkowy efekt trawienia sie tych stopow .

Im wiecej niklu w stopie tym wyzsze sg jego wiasciwosci wytrzymatosciowe, wieksza
odpornos¢ korozyjna i wieksza opornos¢ elekiryczna wiasciwa i sita
elektromotoryczna. W szesciu gatunkach miedzionikli do przerdbki plastycznej,
objetych normami PN-EN wyrobdéw hutniczych, stezenie niklu zawarte jest w
przedziale 8-25%, natomiast w czterech gatunkach stopéw odlewniczych (wg PN-
EN 1982:2002) - zawartos¢ niklu siega 30%. Tylko jeden gatunek - CuNi25
stosowany na monety - jest dwusktadnikowy. Pozostate zawierajg dodatki zelaza,
manganu lub cyny, ktére rozpuszczone w roztworze statym poprawiajg ich odpornos¢
korozyjng, np. CuNi9Sn2, CuNi30Fe1Mn1-C. Miedzionikle stosowane sa na rury
wymiennikbw ciepta (szczegllnie w urzadzeniach okretowych), urzadzenia
klimatyzacyjne, itp. Ich wytrzymato$¢ na rozcigganie w stanie wyzarzonym siega 400-
550 MPa przy wydtuzeniu 35-30%.
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