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Wiasciwasci  brgzéw berylowych zate gtéwnie od zastosowanej obrdbki
cieplnej. Najcesciej jest to utwardzanie wydzieleniowe, sktadaj sé z zabiegéw
przesycania i starzenia. W nielicznych dpaich publikacjach na ten temat
wyskpujg znaczne rozbimosci dotyczce zalecanych zakres6w temperatury tych
zabiegow cieplnych. W niniejszej pracy przedstawiewyniki wlasnych bada
wptywu utwardzania wydzieleniowego nazymie scierne bgzu berylowego
zawierajcego 2% berylu, najeZciej stosowanego w technice. Pokazano,
ze zastosowane parametry obrobki cieplnej wplywaf zuycie scierne bgzu
berylowego. Do bada i opracowania wynikéw zastosowano petnoczynnikow
macierz planowania dwiadczeé 2° i program komputerowy Statistica.

INFLUENCE OF PRECIPITATION HARDENING
ON AMPCOLOY 83 BERYLLIUM BRONZE
ABRASIVE WEAR

Properties of beryllium bronze depend primarily thie applied heat treatment.
Precipitation hardening, consisting of solution he&reatment and ageing,
is the most commonly used method. Few availablégations covering the subject
provide us with significant discrepancies relatedthe recommended solutioning
temperature and ageing temperature ranges. This epapresents results
of the author's research on the influence of poitation hardening on the abrasive
wear of beryllium bronze containing 2% berylliumhioh is most widely used
in technology. The paper also demonstrates corafderinfluence of the applied
heat treatment method on the abrasive wear of lemyl bronze. The analysis
and result handling were performed with the usehef 2 full-factor experiment
design matrix and Statistica software.
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1. WSTEP

Brazy berylowe g stopami jedynymi w swoim rodzaju ze wedli na cechy fizyczne,
chemiczne i mechaniczne.aézy zalety stop6éw miedzi (obrabialéio odpornéé na
korozjg) z zaletami stali (dta wytrzymatdc¢ i twardas¢). Cechuj sie duza przewodnécia
cieplry i elektryczr. Maja znaczi odporndé na dziatanie wysokich temperatur, petzanie
i scieranie. § niemagnetyczne i sgtynujace. Cenn ich zalej jest te brak skionnéci do
iskrzenia przy uderzeniu [1+3].

Liczne i ciekawe wisciwosci brazow berylowych decydaj o ich zastosowaniu.
Wykonuje s¢ z nich m.in. spgzyny, membrany, kontakty sptynujace, amortyzatory,
szczotki silnikéw elektrycznych, efci maszyn i urgdzea oraz narzdzia w przemgle
materiatdw wybuchowych, przerilg naftowym, na tankowcach i w kopalniach. Znalazty
tez zastosowanie w elektrotechnice, elektronice, spattaie, na elementy aparatury
chemicznej i precyzyjnej [1+9]. Podstawgywrzeszkod w szerokim zastosowaniugzow
berylowych jest wysoka cena berylu.

Brazy berylowe mog by¢ obrabiane cieplnie. Najegciej stosowane jest utwardzanie
wydzieleniowe, skladage st z zabiegdéw przesycania i starzenia. Obrébka czepjch
stopéw ma na celu nadanie imzejispezystasci, odporndci na zmyczenie i odporrgei na
scieranie [1].
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Rys. 1. Fragment wykresu rownowagi Cu — Be (Bawkins)

Utwardzanie wydzieleniowe oéw berylowych jest mdiwe w wyniku zmiennej
rozpuszczalngei berylu w miedzi w miay obnizania temperatury (rys. 1). Beryl rozpuszcza
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sie w miedzi do 2,7% w temperaturze perytektycznej ®B6 po czym jego
rozpuszczalng spada do 1,55% w temperaturze eutektoidalnej’60bw temperaturze
pokojowej jest bardzo mata (< 0,2%).

Stosowane w technice gatunkiabdw berylowych zawierajnajczsciej ok. 2% Be oraz
niekiedy dodatkowo niewielkie Hoi pierwiastkow, takich jak: Ni, Co, Fe ii T
(PN-EN 1652:1999, PN-EN 1654:2001, PN-EN 12@®, PN-EN 12164:2002,
PN-EN 12166:2002, PN-EN 12167:2002 oraz PN-92/H6@)/@la takich stopow nima
znalee¢ w dostpnej literaturze [1+11] znaczne rozhiesci dotyczace zalecanych
parametréw utwardzania wydzieleniowego. Podawarsa femperatura przesycania w
granicach 650+850C z chlodzeniem w wodzie, a temperatura starzenigrawnicach
250+400°C. Mozna wiC przypuszczg ze zalecane parametry obrobki cieplnejzdmw
berylowych typu CuBe2 nie zawszedav zakresie optymalnym.

Ponizej przedstawiono wlasne badania wplywu parametroviwanizania
wydzieleniowego na zycie $cierne bgzu berylowego. Badania zostaly przeprowadzone
w ramach pracy [12]. G&¢ wynikdw bada, jak np. préba optymalizacji parametréw
przesycania i starzenia dau berylowego typu CuBe2 podatkm jego twardsci
i udarndgci, zostata opublikowana w pracach [13, 14].

2. METODYKA BADA N

Do bada wytypowano bgz berylowy Ampcoloy 83 w postaci ¢ibw o $rednicy
12,7 mm i dhugéci 1000 mmm, zakupiony w firmie OBERON [15]. Skieklemiczny tego
brazu pokazano w tabeli 1.

Tab. 1. Sklad chemicznydau berylowego Ampcoloy 83
Zawarto$é pierwiastkéw, % wag.

Be Co + Ni Inne Cu
2,0 0,5 0,5 max reszta

Z pretéw wykonano 40 sztuk prébek o wymiarach 10x7,5wiB, ktore podano
obrébce cieplnej w piecu elektrycznym firmy Linnekiro Therm. Zatloono, ze zwycie
scierne bazu berylowego tdzie zalealo od trzech parametrow utwardzania
wydzieleniowego: temperatury przesycania 5 fEmperatury starzenia — Braz czasu
starzenia < (tab. 2). Czas przesycania ustalono na statynoptaei— 3h.

Tab. 2. Wartéci parametrow obrobki cieplnej

Zakres X; (a=+1,682
Parametr zmian
parametru | —a | -1 0 +1 | +a

T, °C 650 +850 | 650 690 750 81p 830
T, °C 250 +400 | 250, 28Q 32% 370 4Q0
7s h 0,16 +10 | 0,14 2 5 8 10
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Tab. 3. Macierz planowania rotatabilnego drugiegedu 2

Nr Nr \V;
doswiadczenia| probki X1 X2 X3 Yz,
1 1/2 -1 -1 -1 0,204
2 3/4 +1 -1 -1 0,209
3 5/6 -1 +1 -1 0,202
Doswiadczenie 4 7/8 +1 +1 -1 0,215
czynnikowe 2 5 9/10 | -1 -1 +1 | 0,195
6 11/12 +1 -1 +1 0,205
7 13/14 -1 +1 +1 0,173
8 15/16 +1 +1 +1 0,186
9 17/18 | -1,682 O 0 0,184
10 19/20 | +1,682 O 0 0,211
6 punktow 11 21/22 0 -1682 0 0,210
~gwiezdnych” 12 23/24 0 | +1,682 © 0,151
13 25/26 0 0 -1,682 0,307
14 27/28 0 0 +1,682 0,196
15 29/30 0 0 0 0,177
16 31/32 0 0 0 0,181
6 punktéw 17 33/34 0 0 0 0,169
centralnych 18 35/36 0 0 0 0,186
19 37/38 0 0 0 0,200
20 39/40 0 0 0 0,157

Do okré&lenia  wspotzalenoéci  wymienionych  parametrow  utwardzania
wydzieleniowego zastosowano plan rotatabilny dmgiezdu 2 (tab. 3), zakladaf
krzywoliniowy charakter zalaosci [16]. Trzy zmienne niezatee (wefciowe)
w rownaniach regresji,ddace zmiennymi kodowymi, zapisano w postgci

T, - 750 T, -325 T -5
Xy = , Xy = , X5 =
60 45 3

1)

Wartdsci wielkosci wejsciowych przedstawiono w tabeli 2. Zmienne kodowexxi X3
opisup odpowiednio wplyw temperatury przesycania, temipeya starzenia i czasu
starzenia na zycie scierne bgzu berylowego obrobionego cieplnie. Punkty ,gwieztn
dla wybranej macierzy planu rotatabilnego wynposz +1,682.

Zmienry zalezng (wyjsciowa) \_(ZW dla wybranego zakresu badpest warté¢ zuzycia
sciernego badanych prébek.
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Badanie z#ycia $ciernego przeprowadzono na testerze do badamesalnGci typu
T-07 [17], zgodnie z wymaganiami normy GOST 23.28-Szczegobly badania zcia
sciernego byly nagpujace:

« $rednica przeciwprébki — 48,93 mm,

» szerokd¢ przeciwprdbki — 15,04 mm,

« sita docisku probki do przeciwprobki — 44 N,

* $cierniwo — elektrokorund nr 90 (PN-76/M-59115),

e czas testu — 10 min (600 obrotéw).

Zuzycie scierne (wagowe) ok&ono na podstawie ubytku masy prébek zzor
berylowego podczascierania. Prébki waono na wadze analitycznej z doktadcia do
0,001 g.

3. WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badauzycia sciernego bgzu berylowego
Ampcoloy 83, poddanego zdym parametrom utwardzania wydzieleniowego.
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Rys. 2. Ztycie scierne bgzu berylowego Ampcoloy 83 po przeprowadzonej olerébc
cieplnej



1948 Adam LISICA, Andrzej POPRZECZKA

Korzystapc ze wspomagania komputerowego, wyznaczono wspdhilziyregresji oraz
oceniono ich istotnig. W rezultacie uzyskano réwnanie regresji (2), ojpse wplyw
parametréw obrobki cieplnej 4ru berylowego na jego zwcie scierne. Wartéci
poszczegolnych wspotczynnikow tego réwnania regresjreslaja kierunek i sik
oddzialywania zastosowanych parametréow utwardzamazieleniowego na zycie
scierne  badanego damu. Istotné¢ rownania regresji testowano wedtug kryterio
t—Studenta dld - P= 0,0t i adekwatnéci F—Fishera przyi.—P= 0,01

Réwnanie to przyto postd:

Y, =(178,7-10, - 18,9x- 5,6x x+ 23 B0 1t @)

Na rysunkach 3+5 pokazano elementy graficzneznatei (2).
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Z rysunku 2 wynika,ze po przeprowadzonych zabiegach cieplnychyaie scierne
brazu berylowego Ampcoloy 83 wahagsiv granicach 0,151 + 0,307 g. Waitozuzycia
sciernego poszczeg6lnych probekmdsic miedzy soly w granicach 30 + 100%. Milzy
skrajnymi probkami wyspuje wic 2-krotna rénica zuycia sciernego.

Z analizy réwnania (2) i rysunkow 3+5 wynikae liniowo najsilniejszy wptyw na
zwycie scierne bgzu berylowego Ampcoloy 83 wywiera czas jego staiepo
przesycaniu. Wydtenie tego czasu prowadzi do zmniejszenizyeia sciernego bazu w
badanych warunkach. W tym samym kierunku dziatgpematura starzenia lecz jej wptyw
jej blisko 2-krotnie mniejszy (poréwnag wspotczynniki regresji przy zmiennych
X, i X;). Statystycznie nieistotny okazatgsivptyw temperatury przesycania afat
berylowego oraz wspotdziatanie wszystkich parametrébrébki cieplnej. Jedynie
wspotczynnik regresji przy zmiennyck,x, jest na pograniczu istotém statystycznej.
Wynik ten jest zaskakagy, gdy: zarbwno temperatura starzenia jak i czas starzenja
silny wplyw na zuycie bmzu. Nalealo sk wiec spodziewa silnego wpltywu
wspotdziatania tych dwoch parametréw obrobki aiepl

Najsilniej krzywoliniowo oddzialuje czas starzetimzu berylowego. Oznacza toe
istnieje taki przedzial czasowy starzenia, kiedyzyrie scierne ldzie najmniejsze.
Pozostale wyrzenia kwadratowessstatystycznie nieistotne.

Z analizy struktury kizu berylowego Ampcoloy 83 po mdych zabiegach obrobki
cieplnej wynika,ze sklada s ona z ziarn roztworu stategm z licznymi blzniakami
rekrystalizacji oraz drobnych punktowych wydzielfazy y,(CuBe). Pomgdzy r&nymi
prébkami wys¢puje dua r&znica w rozdrobnieniu ziarn roztworu stategooraz w ilgci
i dyspersji fazyy,(CuBe). Probki z gruboziarnisstruktug jednofazow z niewiellqy iloscia
fazy umacniajcej y» (rys. 6) charakteryzowaly esinajwickszym zuyciem sciernym, za
probki majce drobm struktue dwufazowy z dua iloscia dyspersyjnych wydziefefazy
umacniagcejy. (rys. 7) — najmniejszym zyciemsciernym.
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Rys. 6. Struktura hzu berylowego Ampcoloy 83. fadczenie nr 13 (najwksza
wartas¢ zwyciasciernego). Trawiono Mi25Cu; a) pow. 100x, b) pd@0x
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Rys. 7. Struktura lzu berylowego Ampcoloy 83. f®aadczenie nr 12 (najmniejsza
wartasé zweycia sciernego). Trawiono Mi25Cu; a) pow. 100x, bwadb00x

4. PODSUMOWANIE

Sterowanie parametrami utwardzania wydzieleniowegwtaszcza temperatur
i czasem starzenia, umliwia istotra zmiarg struktury oraz ziycia sciernego bazu
berylowego Ampcoloy 83.

Najwieksza odpornd¢ na zuycie scierne bazu berylowego Ampcoloy 83 uzyskano

stosujc srednig temperatug przesycania 750C (Xl = 0) ,$redni lub wysolq temperatug
starzenia 325°C lub 400 °C (X2 =0 lub x, =+a) oraz éredni czas starzenia

5h (X3 =O). Struktura takiego ru berylowego jest dwufazowa i bardzo rozdrobniona
z dwa iloscia fazy umacniajcej y»(CuBe).
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