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Streszczenie: w artykule przedstawiono technologie odlewania i obrébke
cieplng bragzéw cynowo-niklowych i niklowo-cynowych pozwalajgcych na uzy-
skanie jednorodnej struktury oraz wysokiej twardosci odlewéw pierscieni
$lizgowych dla silnikéw elektrycznych.

1. Wstep

Produkowane aktualnie silniki i generatory elektryczne wyposazone sg w pierscienie
§lizgowe z bragzéw s101 i 87, przy czym pierécienie z brazu s101 wykonywane sg z od-
lewoéw piaskowych, a pierscienie z brgzu B7 - z rur przerobionych plastycznie. Jak-
kolwiek te ostatnie okazaly sie w praktyce nieco lepsze, to jednak, ogélnie mdéwiac, ja-
kos¢ wszystkich krajowych pierécieni jest niezadowalajgca i znacznie ustepuje zagra-
nicznym. Pier$cienie te ulegajg szybkiemu i nieréwnomiernemu zuzywaniu oraz powo-
dujg nadmierne zuzywanie sie wspoipracujacych szczotek grafitowych.

Jako podstawowy warunek dobrej jakos$ci pierscieni $lizgowych w silnikach elektrycz-
nych, bez wzgledu na rodzaj ich tworzywa Zr6dta literatury [I,2,3,4j, wymieniajg jedno-
rodnoé¢ i zwarto$¢ struktury oraz wysoka twardo$é. Celem sprostania tym wymaganiom
coraz czeS$ciej i szerzej stosuje sie do produkcji tych pier$cieni stopy miedzi z niklem
lub miedzi z cyng i niklem. Dodatki niklu utatwiajg w warunkach pracy silnika szybkie
docieranie i tworzenie sie na tych pierscieniach warstwy tlenkéw, zwanej politurg.

W arstwa ta silnie przylega do podtoza, jest odporna na $cieranie, korozje atmosferycz-
ng i erozje pytowa, przy czym nie powoduje strat energetycznych w silniku, co w sumie
sktada sie na wiekszg zywotno$¢ i podwyzsza sprawnos$¢ silnika [1,2]. Zaréwno z tech-
nologicznego jak i ekonomicznego punktu widzenia najwieksze mozliwos$ci zastosowania
do produkcji piers$cieni Slizgowych silnikéw elektrycznych wykazujg bragzy cynowo-

niklowe wzglednie niklowo-cynowe[3,4].Jedyng wadga tych stopdw, ograniczajagcg mozli-
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wo$¢ szerokiego zastosowania do tych celéw jest niska, w Swietle dotychczasowych do-
Swiadczen, twardo$¢ nie przekraczajgca 100 HB. Wiadomo z dostepnej literatury [I,2,3],
[¢+,5,6,7,8,9,10" Zze twardo$¢ tych stopéw mozna podwyzszaé drogg obrébki cieplnej
zwanej utwardzaniem dyspersyjnym. Przeprowadzone w Instytucie Odlewnictwa prace
badawcze {P>4,10] pozwolity na wytypowanie racjonalnej technologii topienia i odlewa-
nia tych stopéw oraz na opracowanie parametréw obrobki cieplnej dwéch ich przedsta-
wicieli, mianowicie brgzéw CuSn6Ni5 i CuSn3Ni4, powodujacej znaczny wzrost ich

twardos$ci.

Technologia topienia i odlewania bragzéw cynowo-niklowych i niklowo-cynowych

Podobnie jak w przypadku innych stopéw miedzi, istniejg dwie mozliwosci topienia
bragzéw cynowo-niklowych i niklowo-cynowych, mianowicie: stapianie i przetapianie.

Stapianie stosuje sie w przypadkach braku wystarczajacych ilo$ci materiatow
wsadowych jednorodnych chemicznie, o pozagdanym sktadzie /a wiec gasek wzglednie od-
padéw/ oraz w przypadkach, gdy materiaty takie istniejg, lecz sg zbyt zanieczyszczo-

ne. W odniesieniu do omawianych bragzéw mozliwe sg nastepujgce warianty stapiania [3] :

al z czystych metali /Cu+Sn+Ni/,

b/ z czystych metali oraz z zaprawy /Cu+Sn+CuNi/

¢/ z zapraw /CuSn+CuNi/

Stosowanie zapraw niweluje r6znice wtasnos$ci fizyko-chemicznych miedzy sktadnikami
wsadu. Efekt stapiania przy uzyciu zapraw zalezy w znacznej mierze od ich czystosci,
z tego tez wzgledu najbardziej korzystnym ws$réd wymienionych wyzej sposobéw stapia-
nia wydaje sie wariant b tj. stapianie z czystych metali oraz z zaprawy. Dla osiggniecia
odpowiednio matego stopnia zanieczyszczenia miedZ powinna by¢ stosowana w tym przy-
padku w postaci elektrolitycznej, cyna w postaci ggsek hutniczych, a nikiel w postaci
wlewkoéw zaprawy CuNi5. Stosowanie zapraw wyzej niklowych nie jest zalecane ze
wzgledu Aa zbyt wysoka temperature topnienia, zwigzane z tym diuzszy czas topienia
oraz mozliwo$¢ zagazowania kapieli i niezupetnego jej ujednorodnienia.

Topienie wsadu powinno przebiegac nastepujaco:

- rdbwnoczesne stopienie miedzi z zaprawg CuNi5 pod topnikiem soda + boraks + pia-

sek /3:2:1/ i przegrzanie do temperatury 1200°C,

- odtlenianie kapieli dodatkiem 0,05 %P lub Si w postaci CuPIO lub CuSilO,

- dotapianie Sn i wymieszanie kapieli,

- kontrola stopnia zagazowania i ewentualna rafinacja kapieli sprezonym azotem,

- kontrola temperatury i ewentualna jej korekta do poziomu temperatury odlewania tj.

1150 - 1180°C.
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Przetapianie Jest sposobem topienia bez poréwnania tatwiej9zym,wymaga jed-
nak materiatu wsadowego w postaci gasek o odpowiednim sktadzie chemicznym i stop-
niu zanieczyszczenia. Przetapianie gasek przebiega¢ powinno w mys$l nastepujacych
zasad [3,li] :

- wsad poczatkowy powinny stanowié¢ same gaski, bez udziatu jakichkolwiek odpadéw,

- nagrzewanie wsadu powinno by¢ prowadzone pod topnikiem soda +boraks + piasek
/2:2/1/ do zupetnego roztopienia i przegrzania do temperatury 1200°C,

- po przegrzaniu nalezy kapiel odtleni¢ dodatkiem 0,1% P lub Si w postaci zaprawy
CuPIO lub CusSilO,

- po odczekaniu 2 -3 minuty na wyptyniecie zanieczyszczen nalezy skontrolowaé
stopiet zagazowania i w miare potrzeby przeprowadzi¢ rafinacje kapieli sprezonym
azotem,

- po uzyskaniu pozytywnego rezultatu rafinacji nalezy skontrolowaé¢ temperature ka-
pieli i w miare potrzeby doprowadzi¢ jg do poziomu odlewania tj. 1150-1180°C.

Kontrola jakos$ci ciektego metalu jest podstawowym i bezwzglednie koniecznym elemen-
tem technologii topienia bragzéw cynowo-niklowych i niklowo-cynowych, mimo, ze litera-
tura wyjatkowo mato i nieprecyzyjne wypowiada si¢ na ten temat. Kontrola ta obejmo-
waé¢ powinna dwie wtasciwosci ciektego metalu, decydujace o jego przydatnosci do od-
lewania, mianowicie: temperature oraz stopien zagazowania.

Kontrole temperatury przeprowadzaé¢ nalezy przy pomocy termopary zanurzeniowej
NrCr-Ni lub chromel-alumel, z wymienng koncéwka kwarcowa. W przypadku, gdy tem-
peratura ciektego metalu jest za niska, kapiel nalezy mozliwie szybko podgrza¢, a w
przypadku, gdy temperatura jest za wysoka - ochtodzi¢ dodatkiem zimnego wsadu.

W tym jedynym przypadku zastosowa¢ mozna odpady w postaci zabrukowanych odlewoéw.

Kontrole stopnia zagazowania ciektego metalu przeprowadzi¢ nalezy przy pomocy apa-
ratu "Gazymetr", dziatajgcego na zasadzie krzepniecia prébki w warunkach obnizonego
ci$nienia[l~. Jezeli metal okaze 9ie zagazowany, nalezy przeprowadzi¢ rafinacje spre-
zonym azotem. Po rafinacji nalezy powtorzy¢ kontrole stopnia zagazowania i w przypad-
ku negatywnego wyniku nalezy powtérzyé rafinacje, az do osiggniecia zadowalajgcego
wyniku.

Technologig odlewania wzbudzajgcg najwieksze nadzieje na wysoka jako$¢ odlewdw
pierscieni $lizgowych jest technologia odlewania metodg od$srodkowg[l2],Do najwaz-
niejszych zalet tej technologii mozna zaliczy¢: zbedno$é materiatow formierskich, zbed-
no$¢ uktadu wlewowego, wieksza zwarto$§é struktury oraz wyzsze wiasnos$ci mechanicz-
ne odlewéw. Wadg tej technologii jest stosunkowo duzy koszt instalacji maszyny oraz

ograniczenie asortymentu produkcji stosownie do mozliwo$ci maszyny.
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Odlewanie sposobem odé$rodkowym odlewdw piers$cieni z omawianych bragzéw powinno

przebiegaé¢ wg nastepujacych zasad [I2] :

1. Nalezy zgromadzi¢ niezbedne materialy pomocnicze, narzedzia oraz urzadzenia
i skontrolowaé ich przydatno$é wzglednie sprawno$¢. W szczegdlnos$ci nalezy:

- zamontowaé¢ kokile do maszyny, nada¢ jej wolne obroty i nagrza¢ do temperatu-
ry okoto 200°C a nastepnie nanie$¢ pokrycie ochronne,

- pokry¢ glazurg grafitowga i nagrza¢ do temperatury 200°C kadzZ i czerpaki od-
lewnicze,

- przygotowac urzadzenie do wytwarzania mgty wodnej do chtodzenia kokili,

- przygotowaé¢ hak do wyciggania odlewoéw.

2. Zwiekszy¢ obroty maszyny do 13-17 obr/s i wla¢ do formy ciekly metal z kadzi.

3. Zwiekszy¢ obroty maszyny do 20 - 25 obr/s.

4. W momencie osiggniecia przez odlew temperatury czerwonego zaru zredukowaé
obroty maszyny do 13-17 obr/s, wigczyé urzadzenie chtodzace i po uzyskaniu
przez odlew ciemnej barwy zatrzymaé¢ maszyne, wyja¢ odlew hakiem i zapewnié
mu spokojne chtodzenie na powietrzu.

Niezbedne pomiary temperatury kokili nalezy przeprowadza¢ przy pomocy termo-
kolorow.

Obrébka cieplna odlewdéw pierscieni $lizgowych z brgzéw cynowo-niklowych i niklowo-

cynowych

Jak zaznaczono we wstepie, czynnikiem ograniezajgcym stosowanie brgzéw cynowo-
niklowych i niklowo-cynowych do celéw produkcji pierscieni $lizgowych silnikéw elek-
trycznych jest niska stosunkowo ich twardo$é. Te istotng wtasno$é mozna podwyzszyé
stosujgc odpowiednig obrébke cieplng.

Podstawg do rozwazan nad mozliwo$ciami zmiany struktury omawianych stopéw, po-
wodujacej wzrost ich twardos$ci, jest tréjsktadnikowy uktad rébwnowagi fazowej Cu-Sn-
Ni, bedacy wypadkowa tworzacych go uktadéw dwusktadnikowych Cu-Sn, Cu-Nii Sn-Ni.
Uktad ten zostat dotychczas zbadany fragmentarycznie w odniesieniu do Kilku przekro-
jow izotermicznych i stezeniowych [6,7,8].

Narys.l i 2 przedstawiono przekroje stezeniowe uktadu réwnowagi fazowej Cu-Sn-Ni
dla Ni = 2% i 5% , natomiast na rysunkach 3 i 4 - przekroje izotermiczne tego ukfadu dla
temperatury 20°C, 300°C i 800°C [6,7]. Pod wptywem niklu temperatury solidusu oraz
wszystkich przemian fazowych uktadu Cu-Sn ulegajg podwyzszeniu, struktura krystali-
czna faz ¢C +H pozostaje niezmieniona, natomiast nieznacznym zmianom ulegajg para
metry ich sieci i granica obszaru roztworu statego c¢C przesuwa sie w strone wyz-

szych zawartos$ci miedzi. Przy szybkim chtodzeniu, w strukturze wysokomiedziowych
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stopow Cu-Sn-Ni pojawia sie nowa faza ©, wydzielajgca sie w postaci drobnych, igiet-
kowatych krysztatéw, a przy wolnym chtodzeniu, w postaci owalnych jasnoniebieskich
wydzielen. Skitad chemiczny fazy © nie jest do tej pory definitywnie ustalony. Charak-
terystyczng cechg tej fazy, podobnie jak fazy S w stopach dwusktadnikowych jest
podwyzszona twardo$¢ w stosunku do osnowy czyli fazy d [6]. Pod wzgledem charakte-

ru struktury w stanie ciektym stopy Cu-Sn-Ni podzieli¢ mozna na homogeniczne i hete-

rogeniczne. Struktura stopéw homogenicznych nie ulega przemianom w stanie statym,

% s
Rys.l Przekréj stezeniowy ukta- Rys.2 Przekréj stezeniowy uktadu
du réwnowagi fazowej Cu- rownowagi fazowej Cu-Sn-Ni
Sn-Ni dla Ni = 2% [6j. dla Ni = 5%[6],
Sn
Rys.3 lzotermiczny przekréj uktadu réwno- Rys.U Izotermiczny przekrdj uktadu row-
wagi fazowej Cu-Sn-Ni w temperatu- nowagi fazowej Cu-Sn-Ni w tem-
rze 20°c [6] peraturze 800°C i 300°C [7]

natomiast w stopach heterogenicznych przemiany takie zachodzg. Obrébka cieplna sto-
péw homogenicznych moze spowodowaé¢ ujednorodnienie wewnetrznej struktury kryszta-

téw i zwigzany z tym wzrost plastycznos$ci. Efekty takie mozna uzyskaé¢ drogg wyzarza-
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rzania[6].Tego rodzaju zmiany wtasnosci nie wptynetyby korzystnie na przydatno$¢ homo-
genicznych stopéw Cu-Sn-Ni do produkcji pier§cieni $lizgowych, w stosunku do ktérych
stawia sie wymagania podwyzszonej twardos$ci [1,2,n}

W zrost twardo$ci omawiapych stopéw mozna uzyskaé droga zwiekszenia ilo$ci, stopnia
rozdrobnienia i rozwiniecia powierzchni wydzielen faz o wysokiej twardos$ci, Mozliwos-
ci takie w odniesieniu do heterogenicznych stopéw Cu-Sn-Ni stwarzajg przemiany zwig-
zane z wydzielaniem twardej fazy ©. Sposobem obrébki cieplnej umozliwiajacej osiagnie-
cie takiego efektu sa dwie kolejne operacje [¢,6,7,8,10]:

l.przesycanie : polegajagce na nagrzaniu do zakresu temperatury powyzej
granicy faz oi /ot + ©, wygrzewaniu w tym zakresie do catkowitego rozpuszczenia
sie wydzielen fazy © w osnowie /fazie et / oraz ochtodzeniu z szybkos$cig wiekszg
od szybkosci wydzielania sie fazy 0 z przesyconego roztworu statego ot , ale nie
powodujacg peknieé materiatu.

2. starzenie przyspieszone - polegajace na nagrzaniu przesycone-
go stopu do temperatury nizszej, niz temperatura przemiany ot /ot+ ©, wygrze-
waniu w tej temperaturze przez czas niezbedny do wydzielenia sie fazy 0 w stanie
maksymalnego rozproszenia oraz ochtodzeniu.

Przeprowadzone przez autor6w badania [A, 10] pozwolity na okre$lenie parametréw po-

szczegO6lnych operacji.

W przypadku stopu Cu.SnéN14 parametry te sg nastepujace:

1. temperatura przesycania - 780°C
czas przesycania -360-10 s/10h/
chtodzenia " - woda lub olej

2. temperatura starzenia -325 °C
czas starzenia -540-10 2 —1080—1025
chtodzenie i /;g\ﬁigt?z/e

Obrébka cieplna o wymienionych wyzej parameteach powoduje wzrost twardosci stopu
CuSn6Ni4 do 170-190 HB, podczas gdy w stanie przed obrobka cieplng stop ten posiada
twardo$¢ ok. 90 HB. Zdjecia mikrostruktury stopu CuSn6Nil4 w stanie przed i po
obrobce cieplnej /rys. 51 6/ ilustrujg przemiany jakie zaszty w strukturze tego stopu
pod wptywem przesycania i starzenia. Jak wida¢ na rys.5, w mikrostrukturze stopu
przed obrébka cieplng wydzielenia fazy oC + © zgrupowane sg na granicach ziam roz-
tworu statego 06 . W mikrostrukturze stopu utwardzonego /rys.6/ skoagulowane i o
znacznie mniejszych wymiarach wydzielenia fazy 06 + © wystepujg wewngatrz ziam
osnowy /roztworu statego o0/. Jest to mikrostruktura typowa dla Il i 11l stadiéw starze-

nia, podczas ktérych nastepuje oderwanie sie sieci krystalicznej stref Guiniera-
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Prestona od sieci roztworu macierzystego / OO / i wydzielenie nowej fazy 0 lub 0.
Maksymalne utwardzenie stopu zachodzi zazwyczaj w | stadium starzenia, dlatego

tez autorzy niniejszego referatu przypuszczaja, ze wzrost twardosci do 170 - 190 HB
nie jest maksymalny, aczkolwiek zaspokaja on wymagania stawiane tworzywu na pier-

Scienie Slizgowe w silnikach elektrycznych.

a/ pow. 100 x b/ pow . jOOX
Rys.5 Mikrostruktura stopu CuSn6Ni4 przed obrobka cieplng

m m e br*

a/ pow. 100x b/ pow. 500x

Rys.6 Mikrostruktura stopu CuSn6Ni4 po przesyceniu w temperaturze 780°C
w czasie 360-10” s/10h/, chtodzeniu w wodzie i nastepnym starzeniu
w temperaturze 300°C w czasie 1080-10" s /30 h/. Twardo$¢ 190 HB

W przypadku stopu CuSn3Ni4 parametry poszczeg6lnych operacji sg nastepujace:

1. temperatura przesycania - 780 °C
czas przesycania - 360-10% /10h/’
chtodzenie woda lub olej
2. temperatura starzenia - 350°C
czas starzenia 130.10 z 360-10 23 /5-10 h/

chtodzenie powietrze
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Twardo$¢ stopu CuSn3Nié po obréobce cieplnej o wymienionych wyze] parametrach
wzrasta do 110-125 HB /twardo$¢ przed obrobka cieplng - 80 HB/.

Podobnie jak w przypadku stopu CuSnéNi6, autorzy przepuszczaja, ze wzro9t ten nie
jest maksymalny. Analizujac rys.7 i 8, przedstawiajace mikrostrukture stopu CuSn3Nié
przed | po obrébce cieplnej, mozna stwierdzi¢, ze mikrostruktura po obrébce cieplnej
jest typowa dla 11i Il stadiow starzenia, a wiec faza © /& 7/, jeSt juz wydzielona i w pew-

nym stopniu skoagulowana.

a/ pow. 100x b/ pow. 500x
Rys.7 Mikrostruktura stopu CuSn3Nié przed obrdobka cieplng

a/ pow. 100x b/ pow. 500x

Rys.8 Mikrostruktura stopu CuSn3Ni4 po przesycaniu w tem-
peraturze 780°C w czasie 360-ICKs /10 h/ chtodzeniu w
wodzie i nastepnym starzeniu w temperaturze 360°C w
czasie 360-10" s /10h/. Twardo$¢ 125 HB.
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Przeprowadzane obecnie przez autoréw niniejszego referatu badania mechanizmu i

kinetyki przemian fazowych zachodzgcych w wysokomiedziowych stopach Cu-Sn-Ni po-

zwolg w przyszto$ci na doktadne sprecyzowanie mozliwo$ci podwyzszania twardosci

oraz innych wtasnosci tych stopéw droga utwardzania dyspersyjnego.

Konkluzije
1. Najwieksze mozliwosci zastosowania do produkcji pierscieni $lizgowych silnikéw
elektrycznych wykazujg brazy cynowo-niklowy CuSn6Ni4 wzglednie niklowo-cy-
nowy CuSn3Ni4 w stanie po obrébce cieplnej.
2. Wytypowano dwie wersje technologii topienia tych stopdw:
a/ stapianie czystych metali Cu i Sn oraz zaprawy CuNi5przy zastosowaniu topni-
ka sktadajacego sie z sody, boraksu i piasku /3:2:1/ i odtleniaczy w ilosci
0,05% P lub Si, stosowanych w postaci zapraw z miedzia,
b/ przetapianie ggsek stopu przy uzyciu tego samego topnika i odtleniaczy.
3. Najbardziej optymalng technologia odlewania pier$cieni $lizgowych jest odlewanie
metodg od$rodkowg.
4. Parametry obrébki cieplnej stopu CuSn6Ni4 podwyzszajacej jego twardo$¢ do 170-
190 HB sg nastepujace:
al temperatura przesycania -780 °C
czas przesycania -360-10 23 /10 h/
chtodzenie -woda lub olej
b/ temperatura starzenia -325°C
czas starzenia -540-10 - 1080-107s /15-30h/
chtodzenie ! -powietrze
5. Obrobka cieplna stopu CuSn3Ni4 podwyzszajgca jego twardo$¢ do 110-125 HB po-
lega na:
al przesycaniu w temperaturze 780°C w czasie 360-10”s /10 h/ i chtodzeniu w wo-
dzie lub oleju,
b/ starzeniu w temperaturze 350°C w czasie 180-10”s /5-10 h/ i chtodzeniu w po-
wietrzu .
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mfiN-NICKEL AND N1CKEL-TIN BRONZES,THEIR CASTING AND HEAT-TREATMENT
FOR PORPOSES OF PRODUCTION OF SLIP RINGS FOR ELECTRIC MOTORS

Summary

The paper describes casting and heat-treatment techniques for tin-nickel and nickel-
tin bronzes making it possible to obtain homogeneous structure and high hardness in

castings of slip rings used in electric motors.

OJIOBO-HHKEJIEBbiE M HHKEJIEBO-0JIOBUE BPOH3U, H3 TEXHOJIOIM JIHTBH

\‘THPMHTOKOU OBPAEOTKM flJIfl 11POM 3BU A CTBA CKOAL3HUIMX KOIilBIIOB B

3JIEKTPOfIBHrATEIWX

Ppoe 3 ale

B CTaTBe npeflCTBjmeTCH TexHonomH jimtbh h TepuugecKaH oc5pa(50TKa obobo-
HHKkoJieBHX H HHKsJieBO- 0110BHX (5poHSO0B, KOTOpaH A&et BO3UOXHOCTB nOJIJDINTL
OSHOpPOSHYIO CTpyKTypy H BHCOKyn TBepaOCTB OTBHBOK CKOBB3HUIMX koabuob b

8JieKTpoflIBMraTe;iHXx.



