J. CZOCHRALSKI i H  tUKOMSKI

Bronzy olowiane

Bronzes au plomb

TRESC:

I. Czes¢ ogolna: Zastosowanie, sklad i budowa
bronzow olowianych. Wplyw skladu i wa-
runkéw odlewania na wlasnosci technolo-
giczne bronzow olowianych wediug danych
z literatury. II. Czes$é doswiadczalna: Wyko-
nanie 20 odlewow piaskowych i wlewnico-
wych (8 stopow o rozmaitej zawartosci Cu,
Pb, Sn i Ni, tabl. I). Wyniki pomiarow
granicy sprezystosci na $ciskanie, twardosci
i udarnosci (tabl. III) oraz badan metalogra-
ficznych.

(
I. Dotychczasowe dane o budowie 1 wila-
snosciach bronzow olowianvch.

Bronzy olowiane zawieraja jako glowny
skladnik miedz, oléw zas§ od nieznacznych ilo-
sci az do 50%¢; naogdél moga one byé stopami
potréjnemi, poczwornemi i o jeszcze bardzie;
ztozonym skladzie chemicznym ?).

Bronzy olowiane uzywane sa nietylko jako
stopy lozyskowe (zwlaszcza w kolejnictwie i
lotnictwie), lecz réwniez do wyrobu innych cze-
§ci maszyn, ktorych praca zwigzana jest z po-
slizgiem, jak np. na zawory, mimosrody, pier-
$cienie tlokowe i t. p.?).

Zakres stosowania oraz sktad bronzéw olo-
wianych jest w rozmaitych krajach rézny; ob-
szerne zastosowanie znalazly one zwlaszcza w
Stanach Zjednoczonych. Czyste stopy Cu-Pb sa
rzadko uzywane. Zazwyczaj zawieraja one cyne,
obok niej zas§ majrozmaitsze skladniki dodatko-

we: Zn, Ni, P, Fe, S, Mn, As, Si, Cu, Na, Al

1) J. Czochralski, Z. Metallkunde, 13, 171 (1921).
2) H. Blume, Automobiltechn. Z., 35, 398 (1932).

i inne. Pierwiastki te moga wystepowaé w bron-
zie albo jako wumys$lnie wprowadzone dodatki
albo jako zanieczyszczenia.

Uktad skladnikéw strukturalnych w bron-
zach olowianych zbliza sie swym charakterem
do budowy, uwazanej za odporng na $cieranie;
roztwory stale miedzi tworzag w nich twardga siat-
ke, wypelnicnag miekkiemi wtraceniami olowiu.
Ulozenie skladnikow jest tu wiec odwrotne jak
w innych stopach lozyskowych, gdzie w miekkie;
osnowie eutektycznej ulozone sg twarde kryszta- -
ly roztworéw stalych lub zwigzkéw chemicznych.
Podczas pracy bronzy olowiane zachowuja sie
podobnie jak ,,metal bialy” i stanowiag wazny
czlon przejsciowy od stopow lozyskowych nisko-
topliwych, o malej wytrzymalosci na $ciskanie,
do bronzéw lozyskowych wysokotopliwych o wy-
sokich wlasnosciach wytrzymalosciowych ?).

Stopy z otowiem musza byé odlewane bar-
dzo starannie, zwlaszcza przy wiekszych zawar-
tosciach Pb. Wskutek znacznego ciezaru wila-
sciwego cléw posiada sklonnosé do segregacii,
tak, ze w dolnej czesci odlewu moze nagroma-
dzi¢ sie w znacznie wiekszem stezeniu anizeli
w gornej.

Na rys. 1 podany jest wykres termiczny sto-
pow miedzi z olowiem *). W temperaturze mo-
notetyki (955°) zakres niemieszania sie w sta-
nie cieklym rozciaga sie od 7,40%/¢ do 52,30°/¢ Cu.

3) M. P. Slawinski, A. E. Wol, J. W. Gutman i L. R.
Edelson, Metalturg, 8, Nr. 4, 91, Nr. 6, 3 (1933).

4)  W. Claus, Z. Metallkunde, 23, 264 (1931); Me-
tallwirtschaft, 13, 226 (1934).




70 J. CZOCHRALSKI i H. LUKOMSKI Wiad. Inst, Met
A Pb
w0 | 4, ma
N\
- f/ 17 \ 04 ‘hﬁlil\
“00 / , \ /
y £ '."?'I‘H/J/Cl \ Devi A, , ‘\ Deon
Wie wars wre war.s/wy
| LS | Emulya h / ',é'““
i eanorodn
Cu / d I, d w/f:zcz 757w \ A v \“'
" | crek’e 7\ 2 / ‘ | \" 40
o\ L :'f“- . \\ 999 N
oL - w/e warsiwy cre 955 ’ c
» \ i ewmwu‘Q :
an ; \ Y \VAVAVAV,
| Rdzmorodna meszar/ina '| . M e -
f , .
& | | creczy 1 hy.s:/é:/é'w @ (u N7
l' Rys. 2. Uklad potréojny Cu—Pb—Ni (Giirtler i Menzel)
I i =
4 |, ;‘g 77
—_— | 397° 100
| pA %
o) 17
.3
4 Y
/4 20 90 0.4 .4 100 ZPb
Rys. 1. Wykres termiczny stopéow miedzi z olowiem

(Claus *).

Krzywa graniczna A, ustalona przez Borneman-
na i Wagenmanna °), odpowiada pojawianiu sie
wzglednie zanikaniu drugiej fazy cieklej w po-
staci dyspersji. Linja pezioma B. oznacza po-
czatek przejscia ze stanu dysperji do dwuch
warstw cieklych w procesie stygniecia; linja po-
zioma By oznacza temperature zanikania dwuch
warstw cieczy 1 przejscia w stan dyspersji przy
ogrzewaniu.

Uktadom potréjnym Cu-Pb z trzecim sklad-
nikiem poswiecono niewielka ilos¢ prac. W u-
ktadach Cu-Ni-Pb°®) i Cu Pb-Sn ") oznaczone zo-
staly w przyblizeniu zakresy niemieszania sie
w stanie stepionym (rys. 2 i 3), natomiast niema
blizszych danych co do przebiegu linij krzepnie-
cia.

Zabiegi, stosowane celem otrzymywania do-
brych odlewéw, dadza sie podzieli¢ na dwie
grupy:

a) dodawanie do stopu lub do zuzla przy
topieniu substancyj, majacych utrudni¢ segre-
gacje otowiu;

’) E. Bornemann u. K. Wagenmann, Ferrum, 11, 276
(1913/14).
6) W. Giirtler u. F. Menzel, Z. Metallkunde, 15,

223 (1923).
") 8. Briesemeister, Z. Metallkunde, 23, 225 (1931).

Rys. 3. Uktad potrojny Cu—Pb—Sn (Briesemeister).

b) topienie bronzéw w szczegolnych warun-
kach fizycznych, ktére maja zapobiegaé segre-
gacji w odlewie. Specjalne znaczenie przypisuje
si¢ szybkiemu chlodzeniu stopu przy odlewa-
niu ®), ?), 1°).

Dawniej uwazano siarke za dodatek, szcze-
gélnie utrudniajacy segregacje olowiu. Dodawa-
no ja albo wprost do stopu albo tez stosowano
ja jako zuzel w postaci rozmaitych zwiazkoéw.
Wplyw siarki na bronz dotad nie jest ostatecz-
nie wyjasniony. Wiadomo jednak, ze siarka
wplywa niekorzystnie na wlasnosci bronzu i dla-
tedo w nowszych czasach stosuje sie ja nie-
chetnie ?), *9).

Obecnie najbardziej zalecany jest dodatek
niklu. Nikiel nietylko ma zapobiegaé segregacii

8) W. Frélich, Chem. Z., 57, 741 (1933).

9) E. R. Thews, Giesserei — Z., 26, 97 (1929).

10y H, K. Herschman a. I. L. Basil, Metal.
London, 43, 219 (1933).

Ind.,
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olewiu w odlewie, ale polepszaé¢ réwniez wila-
sno$ci mechaniczne stopu.

Dodatek malych ilosci sodu powoduje row-
nomierne rozmieszczenie Pb w stopie ?).

Précz tych trzech pierwiastkéow stosuje sie
albo zaleca caly szereg innych, pojedyrnczo lub
po kilka naraz. Wszystkie te dodatki maja po-
wodcewaé réwnomierne rozmieszczenie olowiu w
stopie; w jaki sposéb, tego nikt nie tlumaczy
ani hie uzasadnaia ™). *°), ¥, ), ), ).

Do drugiej kategorji srodkéw, zapobiegaja-
cych segregacji w bronzach otowianych, nalezy:

a) mieszanie stopu przez caly czas topienia;

b) powolne wkraplanie olowiu do stopionej

miedzi '7); a

c) emulgowanie przez topienie w indukcyj-
nym piecu elektrycznym **), *°);

d) znaczne przegrzewanie stopu *°).

11)

'12)

13 ]

14]

15]

16)

‘1?)

]8]

19)

2{)]

T A B LTCA

Pat.
Pat.
Pat.
Pat.
Pat.
Pat.
Pat.
Pat.
Pat.
Pat.

I L

niem. Nr, 314345 z 1918 r,

St. Zjedn. Nr. 1724896 z 1922 r.
niem. Nr. 355336 z 1921 r.

niem, Nr. 436440 z 1923 r.

ang, Nr. 291462 z 1928 r.

niem. Nr. 584020 z 1929 r.

franc, Nr. 748681 z 1932 r.
niem. Nr, 314346 z 1918 r,
szwajc. Nr, 87223 z 1918 r.

St. Zjedn, Nr. 1584706 z 1923 r.

Zestawienie wykonanych odlewow,

| Znak Sktad chemiczny w 9/,
L. p. i odle- "
i wu Cu Pb Sn Ni Fe
1 I X 85,14 (4,83) 9,55 — 0.48
2 I U 85,22 (4,96) 9,70 s 0,125
3 II S 79,72 (10,13) 9,06 1.01 0.08
4 11 D 19,78 (10,04) 9,18 0,94 0,21
5 III K 76,24 (14,93) 8,12 — 0,11
6 111 Y 76,15 (15.04) 8,64 — 0,17
T Iv| O 71,12 (19.84) 7,97 0.97 0,10
8 IV Z 70,51 (20,80) 7,64 0,98 0,075
9 IV M 70,65 20,05 8,26 0,97 0,20
10 IV L 70,89 20,04 8,33 0,94 0,14
11 | IV | P 71,00 20,33 7,89 0.96 0,08
g 4w 1w { v, | 6239 | 27.83 712 2,54 0.10
V, 97,15 34,05 6,60 2,30 0,17
13 vV H 53,81 (37.18) 6,13 2,26 0.08
14 VI J 71,96 28,11 — — 0.10
15 VIII 8 48,31 51,66 s — 0,06
16 VII M, 6238 | 37,10 — — slady
17 — 9 62 38 p — e
18 — N 60.75 30 6,75 2:5 -
19 IV 4 1.1 20 19 1,0 =
20 — — 70 30 s —_— —

jako reszta,

Temperatu-
ra odlewa-
nia

Sposéb odlewania

mﬁ”

1050 do piasku
1050 —
1025 -
1025 o - et
1000 = B
1000 T
980 L =

980 " ?

980
980
980

970

970
1050
1050
1000
1000

970

980

11 1

do wlewnicy

1 1

do piasku

-} "
do wlewnicy
L} 11
] 9
" L)

L4 L1

f1 1"

nieodlany

*) Stopy 1 do 16 byly analizowane chemicznie; zawartosci Pb, wziete w nawias, obliczone zostaly z analizy
Dla stopéw 17 do 20 podano sklad wsadu,




72 J. CZOCHRALSKI i H. LUKOMSKI

II. Czes¢ doswiadczalna.

a) Odlewanie stopow.

Tablica I. podaje wykaz odlanych i zbada-

nych stopow. Jako materjaly wyjsciowe stuzyly:

1) miedZ elektrolityczna,

2) oléw techniczny rafinowany,

3) cyna techniczna w pretach,

4) nikiel Monda w kulkach,

5) fosforomiedZ o zawartosci 15%¢ P.

Nikiel byl dedawany w postaci stopu przej-
sciowego o skladzie: 64,76°/¢ Cu; 14,94°/y Sn;
19,80°/¢ Ni; 0,40° Fe.

Wszystkie wytopy przeprowadzono w pie-
cu Tammanna, w tyglu weglowym, bez stosowa-
nia zuzla. Wsad wynosil 4 kg metalu. Wytop
prowadzono w sposob nastepujacy: najpierw to-
piono miedz, do niej dodawano obliczona ilosé
stopu przejsciowego (stopy z niklem), nastepnie
cyne. Stopy z cyng odtleniano dodatkiem fosfo-
romiedzi. Po wymieszaniu zawartosci tygla pre-
tem zelaznym dodawano oléw w kawalkach wiel-
kosci 10 de 70 g. Stop przegrzewano do tempe-
ratury 1200° lub 1300° i mieszano.

Nastepnie, po ostygnieciu w piecu do od-
powiedniej temperatury, mieszano stop jeszcze
raz 1 odlewano.

W celu zmniejszenia do minimum warun-
kéw, sprzyjajacych segregacji otowiu przy krze-
pnieciu, wybrano temperatury odlewania tylko
¢ 60° de 70° wyzsze od temperatur poczatku
krzepniecia tych stopéw. Dla unikniecia zaklé6-
cen w krzepnieciu w czasie wlewania metalu
wlew umieszczony byl z boku i laczyl sie z glow-
na przestrzeniag formy na calej wysokosci. Wy-
sokos$é¢ wlewkow wynosita okolo 180 mm, $red-
nica 50 mm. Celem zwickszenia szybkosci styg-
niecia) wszystkie odlewy piaskowe z wyjatkiem
odlewu M (tabl. I) wrzucono do zimnej wody
po o$miu minutach od chwili odlania. Wlewnice
stalowe natychmiast po napelnieniu wrzucano
wraz z metalem do zimnej wody. Jedynie od-
lew £ zostal ostudzony we wlewnicy na po-
wielrzu.

Dobre odlewy otrzymano tylko przy nie-
przerywanem wlewaniu. Stop 19 byl odlewany
do wlewnicy, wstawionej do wody. Spowodu nie-
szczelnosci wlewnicy odlewanie przerwano.

Wilewki, odlane do piasku, posiadaly jamy
usadocwe o glebokosci od 1 do 3 cm. Odlewy
do wlewnic mialy jamy usadowe znacznie mniej-

Wiad. Inst. Met.

sze. Stopy podwoéjne Cu-Pb nie wykazaly jam
usadowych.

Analiza chemiczna odlewow H i V wyka-

ich niejednorodnosé. Dla odlewu H po-
dano wynik sredni z trzech oznaczen. Odlew V
zanalizowano jako dwa odrebne stopy po prze-
cieciu w polewie wysokosci; goérnag cze$é¢ ozna-
czono V,, dolng V..

zala

Celem stwierdzenia, w jakim stopniu na-
stapita segregacja w tych odlewach, ktére maja
wyglad zupelnie jednolitych, zanalizowano na
trzech poziomach odlew M. (jako zawierajacy
najwieksza ilos§é¢ Pb sposréd dobrze odlanych
wlewkow). Pobrano probki wysokosci okoto 10
mm z dolnej czesci odlewu, srodkowej i gorne;.
W prébach tych oznaczono Cu i Pb. Otrzymane
wyniki podane sg w tablicy II.

T A B LITICA 1I.

Analiza chémiczna odlewu M,

Miejsce pobrania préby z wlewka 0/, Cu \ 2, Pb
Czes$¢ goérna 63,22 36 80

“ srodkowa 62,95 36,79

. dolna 61.55 38,40

62,38 37,10

I Analiza przecietna (Tablica I)

b) Badania wlasnosci mechanicznych.

Oznaczono granice sprezystosci przy $ci-
skaniu przez pomiar mikroodksztalcen zapomoca
aparatu lusterkowego. W tym celu z kazdego
dobrze odlanego wlewka wycieto po dwie prob-
ki cylindryczne; A = 70 mm, d — 20 mm, 1 $ci-
skano je na 20-tonnowej maszynie Amslera. Za
granice sprezystosci przyjeto naprezenie, ktore-
mu odpowiada odksztalcenie trwale probki, wy-
noszace 0,01°/¢ dlugosci pomiarowej (50 mm)
czyli 0,005 mm.

Do badan udarnosci z kazdego wlewka wy-
konano po cztery probki typu Mesnager'a (wy-
miary 10X10X55 mm, karb okragly). Pomiary
przeprowadzono przy uzyciu mlota Charpyego
o mocy 30 kgm. Najbardziej rozbiezne wyniki
otrzymano dla stopéw z malemi zawartosciami
Pb, odlanemi w piasek. Twardo§é mierzono na
aparacie Brinell'a (P = 250 kg lub 62,5 kg, za-
leznie od twardosci stopu, kulka d — 5 mm,
czas 30 sek.). Dla stopow 16 i 17 (tablica III)




13

Bronzy olowiane.

3 (1936)

— = e = = '8¢ |— |deg |21 ||pee | 9% | 62 | L'z = = = ] A | Lt
st e == o = — || 289 | 6'LL | T'LL || 1'Z8 | €'I8 | 1'Z8 | 9'6L = = = b Al 91
8L'0 180 GL'0 28'0 Lo | — ||— | — |SOoF | 8sS | 0'PS | OIS | 8'SS = — 08'L H A Gl
8L'0 | SS'0 6L'0 8'0 G8'0 — ||L'9 | 6CF | 0%V | 6'PS | 909 | P'8S | S'66 - o - A A 4!
€70 W 8%'0 6€°0 Zv'0 £%'0 188 .|— | — | |&%C |OLE | T8¢ | LIE AR 00'% GT'y ‘W IIA €1
Zv'0 | 9g'0 L¥'0 L¥'0 BEI0 | QLe |~ | — | — || 9% | 26E | P'8T | L'LE GT'e 01‘c 0F°€ I IA A
0L'0 _ 780 6S'0 780 €60 |29 |— | — | — || S'L9 |S69 |TP9 | S'LI 0S‘TT 0S'17 0S'T1 d Al 11
£€9°0 " 850 29'0 $9°'0 L90 | 1'SL || — | O'%8 | L'L8 | T'OL | O'IL | S'SL | S'S9 TAA! 00°21 0S°C1 g Al 0l
06'0 G0'l 9L'0 L6'0 280 | 089 | — | 6'CL | O'IL | 819 | 0'6S | 6'CL | 065 06'01 09'TT 02'01 W Al 6

260 68'0 6L'0 860 20't | S'09 || 6'LS | ¥'8S | ¥'8S || §'6S | 0'€9 | O'TL | 1'09 LO'TT SE'IT 0801 Z Al 8

20t 660 Il €1l P8'0 | S'8S || 6°'LS | P'8S | S'6S | ¥'8S | 0'6S | 8'€ES | ¥'T9 086 0101 05’6 0 Al L

88'0 G8'0 20'1 £8°0 ¢8'0 | €19 || €'LS | €95 | 909 | 6'F9 | 0°€9 | 819 | T¥9 LT'01 S1°01 0Z'01 X 111 G

66'0 S1°1 66'0 z8'0 66'0 | Z'%9 || 9'€9 | ¥'T9 | 889 | ZOL | 679 | T'I9 | P'8S G0°01 01'01 01'01 | I1I S

G8'0 20'1 790 11l $9'0 | 8'€L || — | 9'6L | O'P8 || 1'09 | 2’89 | O'IL | T%9 0811 00°€T 09'0T d 11 b

't | — 90'1 o= 66'0 | 679 | 969 | 6'F9 | 0'€9 || S'S9 | 109 | L'IL | 899 G6'01 09'01 0€'11 S II €

8G'1 bZ'l €61 6€'C o1t | €89 599 | s'Lo | viL | 889 | vLL | TH9 | S'L9 GE1T 06'01 08'T1 n I Z

16T 16'0 L'l 16°T - P'EL || 899 | S°L9 | ¥'CL || T'EL | ¥'TL | 1'Z8 | 1'C8 LT'T1 0501 SL'TT X I I

eupass | Al I1I II I Joraposs| A | IA | A | AT | 1T | T I erupais II I

o3 IXXF 7 i o v g | PR | x40 rd e | v |

LWd/Wwgy 9soulepny 1

JUW/SY e [[2ung dsOpiem] &f

'ydoAuzorueydaw [osousejm uepeq INiudm

1II VOI'lTdVL

LAUUW/GY  JIueysIos
BU 10§0})SAZ31ds ediuein) 20)




74 J. CZOCHRALSKI i H. LUKOMSKI

Wiad, Inst, Met,

twardo§¢ mierzono tylko na dolnej, jednolitej
czesci bleczkéw. Pomiary te wykazaly, ze odla-
ne wlewki, z wyjatkiem V i H, pod wzgledem
twardosci sa w przyblizeniu jednolite. Ogoélne
wyniki badan wlasnosci mechanicznych podanc
sa w tablicy III.

¢) Badania metalograficzne.

Kazdy z odlanych stopéw badano mikrosko-
powo przy réznych powiekszeniach (szlify nie-
trawione i trawione). Przekonano sie, Zze wyglad
szlifu w znacznym stopniu zalezy od sposobu
szlifowania. Ilos¢ i wielko§é ciemnych plamek

na szlifach nietrawionych (Fot. 11 2, PL. IX), nie-
zupelnie odpowiada zawartosci olowiu w danym
stopie. Wszystkie stopy z cyna, ogladane pod
silniejszemi powiekszeniami, wykazaly obecnos¢
fazy o Stopy, odlane do form piaskowych,
mialy dobrze wyksztalcona budowe dendrytycz-
ng (Fot. 31 4). W odlewach kokilowych den-
dryty byly bardzo drobne i Zle wyksztalcone
(Fot. 5). Stopy podwéjne Cu-Pb wykazaly struk-
ture, zblizona do eutektyczrej (Fot. 6, Pl. I1X).

Warszawuw, 1936,

Zaklad Metalurgji i Metaloznawstwa
Politechniki Warszawskiej.

Ueber Bleibronzen

von J. CZOCHRALSKI und H LUKOMSKI

Zusammenfassung

1) Auf Grund von Literaturangaben wurde
die Anwendung und der Einfluss des Schmelz-
und Giesserverfahrens sowie die Zusammense-
tzung und die Struktur von Bleibronzen auf de -
ren technologische Eigenschaften kurz bespro-
chen.

2) Es wurden 8 Legierungen mit verschie-
denem Cu-, Pb-, Sn-, und Ni- Gehalt geschmol-
zen und in Sand- oder Stahlformen gegossen.
Die Zusammensetzung der gepriiften Legierun-
gen ist auf Tafel I (Tablica I), S. 71, angegeben
Die Zahlen bezw. Buchstaben in den drei ersten
Spalten sind die Kennzeichen der einzelnen Pro-
ben und Schmelzen. In der letzten Spalte (Ta-
blica I, rechts) ist die Art des Gussverfahrens
angegeben (do piasku — Sandguss, do wlewni-
cy — Kokillenguss).

3) In der Taftel III (Tablicalll,S.73)sind

(Tablica 1II, H, Spalte I, 1l,

Messergebnisse der Elastizititsgrenze beim Zu-

sammendriicken (Qc, bis 0,01%/9 bleibender De-
formation), der Brinellhdrte (Hpg, Belastung 250

bezw. 62,5 kg, Kugeldurchmesser 5 mm, Zeit

30 Sek.) sowie der Schlagfestigkeit (U, Charpy-

Pendelhammer, kleine Mesnager-Probe) angege-
ben. Einzelne Hdartemessungen, die an verschie-
denen Teilen der Proben vorgenommen wurden
II] usw.) zeigen
die Ungleichmdssigkeit des Gusses der Blocke.
Die Mittelwerte (wartos¢ $rednia) sind in der
Tafel 11] angegeben.

4) Die Mikrostruktur einzelner Proben ist

aus Fot. 1 bis 6 (Pl. 1X) ersichtlich.

Warszawa, 1936,

Institut Fiir Metallurgie und Metallkunde
der Technischen Hochschule.




