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STEREOLOGIA WYDZIELE N FAZY y,(CuBe)
A WYBRANE WLA SCIWOSCI BRAZU BERYLOWEGO AMPCOLOY 83

Wymagania stawiane stopom metalvs rzeczywisteci wymaganiami odnogzymi sé
do ich struktury, ktdGr mana w r&ny sposéb ksztattowanp. przez obrolkkcieplmn.
W zwigzku z tym, coraz bardziej konieczna staje stena ilgciowa struktury tych
materiatow. W niniejszej pracy wyznaczono, a ¢@se porownano wybrane parametry
stereologiczne struktury fzu berylowego z jego wieiwasciami, takimi jak: twarded,
udarngi¢ i zweycie scierne. Probki do badawykonano z lizu berylowego Ampcoloy 83,
zawierajcego 2% Be. Rde warianty struktury tego bru uzyskano po utwardzaniu
wydzieleniowym, sktadgym s¢ z zabiegow cieplnych przesycania i starzenia.

Y2 (CuBe) PRECIPITATED PHASE STEREOLOGY
AND THE SELECTED PROPERTIES OF AMPCOLOQOY 83 BERYLLIU M BRONZE

The requirements related to metallic alloys refaerfact to their structure which can be
formed in a number of ways: heat treatment, fortainse. Consequently, quantitative
evaluation of those materials' structure becomereraod more essential. In this paper the
author indicated and then compared the selectetbahegical parameters of beryllium
bronze's structure and its properties, such as:dhass, notch toughness and abrasive
wear. The research was performed basing on Ampcg®beryllium bronze, containing
2% of beryllium. Various structure options of theonze were obtained as a result
of precipitation hardening that consists of solatieeat treatment and quench ageing.
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1. WSTEP

Brazy berylowe poddaje giobrobce cieplnej. Najezciej stosowane jest utwardzanie
wydzieleniowe, skladage st z zabiegow cieplnych przesycania i starzenia. $xamnie
ma na celu wprowadzenie jak nagkézej ilasci berylu do roztworu statega i jego
ujednorodnienie, a przez chtodzenie w wodzie zatemyie struktury przesyconego
roztworu do temperatury otoczenia. Podczas staazembchodzi utwardzanie
wydzieleniowe. Po tych zabiegachaby berylowe maj struktue dwufazows ztozomy
z fazya oraz wydzielé fazyy,(CuBe).

W dostpnej literaturze [1+11] mma znalé¢ istotne szczegoly dotygee technologii
utwardzania wydzieleniowego dadw berylowych zawieragych 2% berylu, najeZciej
stosowanych w technice. Podawana jest temperatwzesyrania w granicach
650 + 850°C, a temperatura starzenia w granicach 250 +°@00

Brazy berylowe maj liczne i wyjatkowe cechy fizyczne, chemiczne i mechaniczne.
tacza zalety stopOw miedzi (obrabialég odpornd¢ na korozg) z zaletami stali (dia
wytrzymatas¢ i twardai¢). Cechuy sie duza przewodnécia cieplm i elektryczr. Maja
dwza odpornd¢ na dziatanie wysokich temperatur, petzanieiéranie. § niemagnetyczne
i sprezynujace oraz wykazujbrak skionnéci do iskrzenia przy uderzeniu [1+3].

Wiele wiaciwosci mechanicznych i aytkowych byzéw berylowych wynika z ich
struktury metalograficznej, ktrmazna ksztaltowd np. przez odpowiedai obroble
cieplm. Znaczne rozbigoici temperatur zabiegéw cieplnych przesycania izstaia
przedstawione w literaturze fachowéyiadcz, ze ta struktura esto jest régna pod
wzgledem liczby, ksztattu i wielkii wydzielen fazy umacniajcej y,(CuBe). Rénice te
mozna ilosciowo opisé wieloma parametrami stereologicznymi struktury. Dah
wyznaczania stosowaney futomatyczne lub poétautomatyczne analizatory Quomef
Epiquant lub Microvideomat. Od niedawna wykorzystut do tego celu tale
specjalistyczne oprogramowanie komputerowe, npgnara do analizy obrazu ,Aphelion”.
W przypadkach trudnych nadal pozostamudne i pracochtonneeczne wyznaczanie
parametréw struktury jedrz metod stereologicznych [12, 13].

W niniejszej pracy wyznaczono wybrane parametryesiegiczne struktury hru
berylowego po rinych zabiegach przesycania i starzenia, acpa& poréwnano je
z takimi wiaciwosciami  jak twardé¢, udarné¢ i zwycie $cierne. Badania
przeprowadzono w ramach pracy [14] na probkach azubberylowego Ampcoloy 83.
Czes¢ wynikow bada, jak np. préba optymalizacji procesu utwardzanjalzieleniowego
brazu berylowego pod dtem jego twardéci, udarndci i zwzycia sciernego zostata
opublikowana w pracach [15+17].

2. BADANIA WEASNE
Do bada wytypowano b4z berylowy Ampcoloy 83 w postaci ¢gibw o srednicy

12,7 mm i dtugéci 1000 mm, zakupiony w firmie OBERON [18]. SkfaHemiczny tego
brazu pokazano w tabeli 1.



STEREOLOGIA WYDZIELEN FAZY y,(CuBe)... 2265

Tab. 1. Sklad chemicznygau berylowego Ampcoloy 83
Zawartosé pierwiastkéw, % wag
Be Co + Ni Inne Cu
2,0 0,5 0,5max reszta

Z pretbw wykonano 40 sztuk prébek o wymiarach 10x7,5x#B, ktére poddano
obrébce cieplnej w piecu elektrycznym firmy Linnektro Therm. Szczegéty obrébki
cieplnej (utwardzania wydzieleniowego) przedstawi@npracy [15].

Po obrébce cieplnej wykonano pomiary twaaosposobem Vickersa (PN-EN ISO
6507-1:1999) przy obgieniu wgkbnika wynosacym 98,07 N. Naspnie, po naciciu
karbu typu U przeprowadzono pkgludarngci sposobem Charpy’ego w temperaturze
otoczenia przy zyciu miota o energii poatkowej 300 J (wymiary i dopuszczalne odchytki
prébek byly zgodne z PN-EN 10045-1:1999). Badanigcia sciernego przeprowadzono
na testerze do badanixieralngci typu T-07 [19], zgodnie z wymaganiami normy
GOST 23.208-79.

Do ilosciowego opisania wydzietefazy umacniajcej y,(CuBe) w strukturze badanego
brazu berylowego wytypowano i wyznaczono r@sface parametry stereologiczne
[12, 13]:

a) obgtos¢ wzgledna (obgtos¢ wiasciwa) -V, :

1 [
Vy=— > P 1
viig &0 1)
gdzie:
P, — liczba punktow (wztéw) siatki trafiapcych w dag faze w i-tym
przytozeniu,
z — liczba wztéw siatki,
k — liczba przylaen siatki,
b) dluga¢ wzglgdna linii granic wydzielgd — L, :
T
LA:EPL:TENL 2

gdzie:
P. — érednia liczba przegé siecznej z granicami wydzig¢leprzypadajca na
jednostk diugdici siecznej (mm),
N_. — sérednia liczba wydzielena jednost& dtugaici,

¢) powierzchnia wzghna granic wydziele— S, :

Sy =2] =4N ®
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d) srednia liczba powierzchni przekrojéw wydziglea 1 mm — Na,
e) $rednia powierzchnia jednego WydzielenifATW'.

Odpowiednie hidy bezwzgtdne & wyznaczono ze wzoréw:

V, (1-V,
SVV_ua V|(<|1V) (4)
N
SLA =nUg k_a] (5)
— NL
68\/ —4Ua m (6)

gdzie:
Ug — wspoétczynnik ufnéci dla przygtego prawdopodobisstwa 1a

(dlaa =0,1; 4, = 1,645),
k — liczba przytaen siatki lub ,rzuconych” siecznych,
| — dlugaé siecznej.

Badania metalograficzne  mikroskopowe azwr berylowego  Ampcoloy 83
przeprowadzono za pompenikroskopuswietlnego, stosugc powikszenie 100x i 500%
oraz odczynnik travacy Mi25Cu [20].

3. WYNIKI BADA N

W tabeli 2 przedstawiono najwgze i najnisze wartéci twardagci — HV10, udarnéci
— KCU i zwzycia éciernego — % badanego heu berylowego Ampcoloy 83. Uzyskano je
na prébkach z deviadczeér nr 6, 12 i 13. Rénity sie one medzy sola temperatuy
przesycania, temperatuistarzenia i czasem starzeniaaw. Pelne wyniki tych bada
mozna znalé¢ w pracach [15+17].

W tabeli 2 zestawiono tak wyznaczone dla tych éwiadcze (ze skrajnymi wynikami
twardasci, udarndci i zwzycia sciernego) parametry stereologiczne strukturyzbr
berylowego, takie jak: objos¢ wzglgdna (obgtos¢ wiasciwa) — W, dlugas¢ wzgledna linii
granic wydzielé@ — L, powierzchnia wzgkna granic wydziele — S,, $rednia liczba
powierzchni przekrojéw wydzielena 1 mm — Na i $rednia powierzchnia jednego
wydzielenia —Aj_W.. Opisup one ilgsciowo wydzielenia fazy umacnigjej y>(CuBe).

Analizowary struktue brazu berylowego Ampcoloy 83 pokazano na rysunkach 1+3
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Tab. 2. Wyniki badai obliczei

Nr doswiadczenia

Parametry
6 12 13

Twardasé 414 . 137

HV10 (max) (min)

Udamac 9 B 296
et (min) (max)

Zuzycie scierne 0,151 0,307
ZW - i
; (min) (max)

Obijgtos¢ wzgledna
Vy 0,82 +2,78 2,64 + 5,36 1,23 + 3,37

%

Dlugos¢ wzgledna

i gra”'f wydziele: 79,2+ 126,0 275,9 +360,7 125,3 +182,7
A

mnit

Powierzchnia wzgldna
granic gvydz'e'ﬁ 10091605 | 3514:4594 1595 232,

mm*

o1

Srednia liczba powierzchni
przekm’o,ll” wydzielé 10829 + 22855| 29007 = 30345 13497 + 14415
mrrﬁ\‘2

O

Srednia powierzchnia
jednego wydzielenia
'E‘j.w.
mn?

(7,92 + 19,0400 | (1,00 + 1,800 | (5,57 + 5,93010'
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¢ AR ﬁ SRR \fg o A A
Rys. 1. Struktura heu berylowego Ampcoloy 83. fdadczenie nr 6
(najwygsza wartg¢ HV10, najnisza wartéé KCU).

Trawiono Mi25Cu; a) pow. 100x, b) pow. 500x

(najnizsza wartdcé Z,).
Trawiono Mi25Cu; a) pow. 100x, b) pow. 500x

. { i : : % N . ‘. : ] Ay
& Al Ao K40
Rys. 3. Struktura khzu berylowego Ampcoloy 83. Bdadczenie nr 13

(najwygsza wartgé Z,, KCU, najnisza warté¢ HV10).
Trawiono Mi25Cu; a) pow. 100x, b) pow. 500x
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikéw badarazu berylowego Ampcoloy 83 poddanego

utwardzaniu wydzieleniowemu raoa ogdlnie stwierdzj ze:

— wydzielenia fazyy,(CuBe) charakteryzage sé mniejsz objetoscia wzgledn,
mniejsz diugacia wzglgdma linii granic, mniejsa powierzchm, wzgledna granic
oraz wikszy é$redni liczba powierzchni przekrojow i stosunkowo eksz
powierzchna jednego wydzielenia sprzyjgayviekszej twardéci brazow;

— w przypadku udarrioi brazu wymienione parametry stereologiczne wyd#idizy
Vo(CuBe) maj wptyw doktadnie odwrotny;

— wydzielenia fazyy,(CuBe) charakteryzage sé duza objetoscia wzgledna, duza
dlugdscia wzgledma linii granic, duza powierzchni wzgledma granic i wiksz
sredni liczba powierzchni przekrojéow oraz makredna powierzchni jednego
wydzielenia sprzyjaj mniejszemu ziyciu §ciernemu bazu;

— aby uzyska stosowne rdwnania regresji tych zalesci konieczne g dalszezmudne
i pracochtonne badania.
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