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S tr e s z c z e n ie : w  a rty k u le  p rzed staw io n o  techno log ię  odlew ania i obróbkę 
c iep ln ą  b rązów  cynow o-niklow ych i n iklow o-cynow ych pozw ala jących  na  u z y 
skan ie  jednorodnej s tru k tu ry  o ra z  w ysok iej tw a rd o śc i odlewów p ie r ś c ie n i 
ślizgow ych d la  siln ików  e le k try c z n y c h .

1 . W stęp

Produkow ane ak tu a ln ie  s iln ik i i  g e n e ra to ry  e le k try c z n e  w yposażone są  w p ie r ś c ie n ie  

ślizgow e z b rązów  B 1 0 1  i  B 7 ,  p rz y  czym p ie r ś c ie n ie  z b rązu  B 1 0 1  wykonywane są  z o d 

lewów p iaskow ych , a p ie r ś c ie n ie  z b rą z u  B7 - z r u r  p rze ro b io n y ch  p la s ty c z n ie . Jak 

kolw iek te  o s ta tn ie  o kaza ły  s ię  w p ra k ty c e  n ieco  le p s z e , to  jed n ak , ogóln ie  m ów iąc, j a 

k o ść  w szy stk ich  kra jow ych  p ie r ś c ie n i je s t  n iezad o w ala jąca  i  zn aczn ie  u s tęp u je  z a g ra 

n icznym . P ie r ś c ie n ie  te  u le g a ją  szybkiem u i  n ierów nom iernem u zużyw aniu o ra z  pow o

dują  n adm ierne  zużyw anie s ię  w sp ó łp racu jący ch  szczo tek  g ra fito w y ch .

Jako podstaw ow y w arunek  d o b re j ja k o śc i p ie r ś c ie n i ślizgow ych w s iln ik ach  e le k try c z 

ny ch , bez w zględu na  ro d z a j ich  tw orzyw a ź ró d ła  l i te r a tu ry  [ l , 2 ,3 ,  4j, w ym ieniają jed n o 

ro d n o ść  i  z w a rto ść  s t ru k tu ry  o ra z  w ysoką tw a rd o ś ć . C elem  sp ro s ta n ia  tym wymaganiom 

c o ra z  c z ę śc ie j i  s z e r z e j  s to su je  s ię  do p ro d u k c ji ty ch  p ie r ś c ie n i stopy  m iedzi z niklem  

lub  m iedzi z cyną i  n ik lem . D odatki n ik lu  u ła tw ia ją  w w arunkach  p ra c y  s iln ik a  szybk ie  

d o c ie ra n ie  i  tw o rzen ie  s ię  na ty ch  p ie r ś c ie n ia c h  w a rs tw y  tlenków , zw anej p o li tu rą .  

W ars tw a  ta  s iln ie  p rz y le g a  do p o d ło ża , je s t  odpo rna  na  ś c ie r a n ie ,  k o ro z ję  a tm o sfe ry c z 

ną  i  e ro z ję  py łow ą, p rz y  czym n ie  pow oduje s t r a t  en e rg e ty czn y ch  w s iln ik u , co w sum ie 

sk łada  s ię  n a  w ięk szą  żyw otność i podw yższa sp raw n o ść  s iln ik a  [ l , 2]. Z arów no z te c h 

no logicznego  jak  i ekonom icznego punktu w idzen ia  n a jw ięk sze  m ożliw ości zasto so w an ia  

do p ro d u k c ji p ie r ś c ie n i  ślizgow ych siln ików  e lek try czn y ch  w ykazują b rą z y  cynow o- 

niklow e w zg lędn ie  n ik low o-cynow e[3 ,4].Jedyną w adą tych  stopów , o g ra n ic z a ją c ą  m o ż li
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w ość sze ro k ieg o  zasto so w an ia  do tych  celów  je s t  n is k a , w św ie tle  dotychczasow ych do 

św iad czeń , tw ard o ść  n ie  p rz e k ra c z a ją c a  100 HB. Wiadomo z dostępnej l i te r a tu ry  [ l ,2 ,3 j ,  

[¿ + ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,1 0 ^  że tw ard o ść  tych  stopów można podw yższać d rogą  obróbki c iep ln e j 

zw anej u tw ardzan iem  d y sp e rsy jn y m . P rzep ro w ad zo n e  w In s ty tuc ie  O dlew nictw a p ra c e  

badaw cze {P>4,10] pozw oliły  na  w ytypow anie ra c jo n a ln e j techno log ii to p ien ia  i  od lew a

n ia  tych  stopów o ra z  na op racow an ie  param etrów  ob róbk i c iep ln e j dwóch ich  p rz e d s ta 

w ic ie li ,  m ianow icie b rązów  C uSn6N i5 i C uSn3N i4, pow odującej znaczny  w z ro s t ich  

tw a rd o ś c i.

T echnologia  to p ien ia  i od lew an ia  brązów  cynow o-niklow ych i  n iklow o-cynow ych

Podobnie jak  w p rzypadku  innych stopów  m ied z i, is tn ie ją  dw ie m ożliw ości to p ien ia  

b rązów  cynow o-niklow ych i n ik low o-cynow ych , m ianow icie : s ta p ia n ie  i p rz e ta p ia n ie .

S t a p i a n i e  s to su je  s ię  w p rzy p ad k ach  b rak u  w y s ta rc z a ją c y c h  ilo ś c i  m ateria łó w  

w sadow ych jednorodnych  chem iczn ie , o pożądanym  sk ład z ie  /a  w ięc g ą sek  w zg lędn ie  o d 

padów / o ra z  w p rzy p ad k ach , gdy m a te ria ły  ta k ie  is tn ie ją ,  le c z  są  zbyt z a n ie c z y sz c z o 

n e . W o d n ies ien iu  do om aw ianych b rązów  m ożliw e są  n a s tę p u ją c e  w a ria n ty  s tap ian ia  [3] :

a /  z c zy sty ch  m eta li /C u + S n + N i/,

b /  z c zy s ty ch  m eta li o ra z  z zap raw y  /C u+Sn+ C uN i/

c /  z zap raw  /C uS n+ C uN i/

S tosow an ie  zap raw  n iw elu je  ró ż n ic e  w ła sn o śc i fizyko-chem icznych  m iędzy składnikam i 

w sad u . E fek t s ta p ia n ia  p rz y  użyc iu  zap raw  z a le ży  w znaczne j m ie rz e  od ich  c z y s to ś c i,  

z tego  te ż  w zględu n a jb a rd z ie j ko rzystnym  w śró d  w ym ienionych w yżej sposobów  s ta p ia 

n ia  w ydaje s ię  w a rian t b t j .  s tap ian ie  z c zy sty ch  m e ta li o ra z  z z ap raw y . D la o s ią g n ię c ia  

odpow iednio m ałego s to p n ia  z a n ie c z y sz c z e n ia  m iedź pow inna być sto sow ana w tym p r z y 

padku w p o s ta c i e le k tro l ity c z n e j, cyna  w p o s ta c i g ą sek  h u tn iczy ch , a  n ik ie l w p o s ta c i 

wlewków zap raw y  C uN i5. S to sow an ie  zap raw  w yżej nik low ych n ie  je s t  z a le can e  ze 

w zględu ńa  zbyt w ysoką te m p e ra tu rę  to p n ien ia , zw iązane z tym d łu ższy  c z a s  to p ien ia  

o ra z  m ożliw ość zagazow ania k ą p ie li i  n iezupe łnego  je j u je d n o ro d n ie n ia .

T op ien ie  w sadu powinno p rz e b ie g a ć  n a s tę p u ją c o :

- ró w n o czesn e  s to p ien ie  m iedzi z zap raw ą  C uN i5 pod topnikiem  soda + b o ra k s  + p ia 

sek  / 3 :2 :1  /  i  p rz e g rz a n ie  do te m p e ra tu ry  1200°C ,

- o d tlen ian ie  k ą p ie li dodatkiem  0 ,0 5  % P lub  S i w p o s ta c i C uP lO  lub  C uS ilO ,

- d o tap ian ie  Sn i w ym ieszan ie  k ą p ie l i ,

-  k o n tro la  s to p n ia  zagazow an ia  i  ew en tualna ra f in a c ja  k ą p ie li sp rężonym  azo tem ,

- k o n tro la  te m p e ra tu ry  i ew entualna je j k o re k ta  do poziom u te m p e ra tu ry  od lew an ia  t j . 

1150 - 1180°C .
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P r z e t a p i a n i e  Je s t sposobem  to p ien ia  bez porów nania  ła tw ie j 9zym , wymaga je d 

nak m a te ria łu  w sadow ego w p o s ta c i g ąsek  o odpowiednim sk ład z ie  chemicznym i s to p 

niu z a n ie czy szczen ia . P rz e ta p ia n ie  g ąsek  p rz eb ieg ać  powinno w m yśl następ u jący ch  

za sad  [3 , l i ]  :

-  w sad  początkow y pow inny stanow ić sam e g ą sk i, bez udzia łu  jakichkolw iek odpadów ,

- n ag rzew an ie  w sadu powinno być p row adzone pod topnikiem  soda + b o rak s  + p ia sek  

/ 2 : 2 /1  /  do zupełnego ro z to p ien ia  i  p rz e g rz a n ia  do tem p e ra tu ry  1200°C ,

- po p rz e g rz a n iu  n a leż y  k ąp ie l o d tlen ić  dodatkiem  0,1% P lub  S i w p o s ta c i zap raw y  

C uPlO  lub  C uS ilO ,

- po odczekaniu  2 - 3  m inuty n a  w yp łyn ięc ie  zan ie czy szczeń  n a leż y  skontro low ać 

stop ień  zagazow ania i  w m ia rę  p o trzeb y  p rzep ro w ad z ić  ra f in a c ję  k ą p ie li sprężonym  

azo tem ,

-  po uzy sk an iu  pozytyw nego re z u lta tu  ra f in a c j i  n a leż y  skon tro low ać tem p e ra tu rę  k ą 

p ie li  i  w m ia rę  p o trzeb y  doprow adzić  ją  do poziomu odlew ania t j . 1 1 5 0 - l l8 0 ° C .

K on tro la  ja k o śc i c iek łego  m etalu je s t  podstawowym i bezw zg lędn ie  koniecznym  elem en

tem  techno log ii to p ien ia  b rązów  cynow o-niklow ych i n ik low o-cynow ych , mimo, że  l i t e r a 

tu r a  w yjątkow o m ało i  n iep recy zy jn e  w ypowiada s ię  na  ten  tem at. K on tro la  ta  obejm o

w ać pow inna dw ie w łaśc iw o śc i c iek łego  m eta lu , decydu jące  o jego p rzy d a tn o śc i do o d 

lew an ia , m ianow icie : te m p e ra tu rę  o ra z  s top ień  zagazow an ia .

K on tro lę  te m p e ra tu ry  p rzep ro w ad zać  n a leż y  p rz y  pomocy te rm o p a ry  zanurzen iow ej 

N rC r-N i lub  c h ro m e l-a lu m e l, z w ym ienną końców ką k w arco w ą . W p rzy p ad k u , gdy tem 

p e ra tu ra  c iek łego  m etalu je s t  za  n is k a , k ąp ie l n a leż y  m ożliw ie szybko p o d g rz a ć , a  w 

p rzy p ad k u , gdy te m p e ra tu ra  je s t  za  w ysoka -  och łodzić  dodatkiem  zim nego w sadu .

W tym jedynym  przypadku  zasto so w ać  m ożna odpady w p o s ta c i zabrukow anych odlew ów .

K ontro lę  sto p n ia  zagazow ania c iek łeg o  m etalu p rzep ro w ad z ić  na leży  p rz y  pomocy a p a 

ra tu  "G azy m etr" , d z ia ła jąceg o  na  z a sa d z ie  k rz e p n ię c ia  p ró b k i w w arunkach  obniżonego 

c iś n ie n ia [ l^ .  Je ż e li m etal okaże  9ię zagazow any , n a le ż y  p rzep ro w ad z ić  ra f in a c ję  s p r ę 

żonym azo te m . P o  ra f in a c j i  n a leż y  pow tó rzyć  k o n tro lę  sto p n ia  zagazow an ia  i w p rz y p a d 

ku negatyw nego wyniku n a leż y  pow tó rzyć  ra f in a c ję ,  aż  do o s ią g n ię c ia  zadow ala jącego  

w yn iku .

T echnologią  od lew an ia  w zbudzającą  n a jw ięk sze  n ad z ie je  n a  w ysoką jak o ść  odlewów 

p ie r ś c ie n i ślizgow ych je s t  techno log ia  od lew an ia  m etodą o d śro d k o w ą [l2],Do n a jw aż 

n ie jsz y c h  z a le t te j tech n o lo g ii m ożna z a lic z y ć : zbędność  m a teria łów  fo rm ie rsk ic h , zbęd 

n o ść  uk ładu  w lew ow ego, w ięk sza  z w a rto ść  s tru k tu ry  o ra z  w yższe  w ła sn o śc i m ech an icz 

n e  odlew ów . W adą te j  techno log ii je s t  stosunkow o duży k o sz t in s ta la c ji  m aszyny  o ra z  

o g ra n ic z e n ie  aso rtym en tu  p ro d u k c ji s to sow n ie  do m ożliw ości m aszyny .
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O dlew anie sposobem  odśrodkow ym  odlewów p ie r ś c ie n i z omawianych b rązów  powinno 

p rzeb ieg ać  wg n as tęp u jący ch  zasad  [l2] :

1. N ależy  zgrom adzić n iezbędne m a te ria ły  pom ocnicze, n a rz ę d z ia  o ra z  u rz ą d z e n ia  

i skon tro low ać ich p rzy d a tn o ść  w zględnie sp raw n o ść . W szczeg ó ln o śc i n a leż y :

- zamontować kokilę  do m aszyny , nadać  je j w olne o b ro ty  i  n a g rz a ć  do tem p e ra tu 

ry  około 200°C a n a s tęp n ie  n a n ie ść  p o k ry c ie  o ch ro n n e ,

- p o k ryć  g la z u rą  g ra fitow ą i n a g rz a ć  do te m p e ra tu ry  200°C kadź i  c z e rp a k i o d 

lew n icze ,

- p rzygo tow ać u rz ą d z e n ie  do w y tw arzan ia  mgły wodnej do ch łodzen ia  kokili,

- p rzygo tow ać hak do w yciągan ia  odlew ów .

2 . Z w iększyć o b ro ty  m aszyny do 13-17 o b r / s  i  w lać do form y c iek ły  m etal z k ad z i.

3 . Z w iększyć o b ro ty  m aszyny do 20 - 25 o b r / s .

4 . W m om encie o s ią g n ię c ia  p rz e z  odlew te m p e ra tu ry  czerw onego  ża ru  zredukow ać 

o b ro ty  m aszyny do 13-17 o b r / s ,  w łączyć u rz ą d z e n ie  ch ło d zące  i po uzyskan iu  

p rz e z  odlew  ciem nej barw y  za trzym ać  m aszy n ę , w yjąć odlew  hakiem  i zapew nić 

mu spokojne ch łodzen ie  na p o w ie trzu .

N iezbędne pom iary  te m p e ra tu ry  ko k ili n a leż y  p rzep ro w ad zać  p rz y  pomocy te rm o- 

k o lo ró w .

O bróbka c iep ln a  odlewów p ie r ś c ie n i ślizgow ych z b rązów  cynow o-niklow ych i  n iklow o- 

cynowych

Jak zaznaczono  we w s tę p ie , czynnikiem  o g ran ie  za  jącym  s to sow an ie  b rązów  cynow o- 

niklow ych i n ik low o-cynow ych do celów  p ro d u k c ji p ie r ś c ie n i  ślizgow ych siln ików  e le k 

try c z n y c h  je s t  n isk a  stosunkow o ich  tw a rd o ś ć . Tę is to tn ą  w łasn o ść  m ożna podw yższyć 

s to su jąc  odpow iednią ob róbkę c ie p ln ą .

P odstaw ą do rozw ażań  nad  m ożliw ościam i zm iany s tru k tu ry  om aw ianych stopów , po 

w odującej w z ro s t ich  tw a rd o ś c i, je s t  tró jsk ładn ikow y  uk ład  rów now agi fazow ej C u -S n - 

N i, będący  wypadkową tw o rzący ch  go układów  dw uskładnikow ych C u -S n , C u -N i i  S n -N i. 

Układ ten  z o s ta ł d o ty ch czas  zbadany frag m en ta ry czn ie  w odn ies ien iu  do k ilku  p rz e k r o 

jów izo te rm iczn y ch  i stężen iow ych  [6 ,7 ,8 ].

N a r y s . l  i  2 p rzed s taw io n o  p rz e k ro je  stężen iow e układu rów now agi fazow ej C u -S n -N i 

d la  Ni = 2% i  5% , na tom iast n a  ry su n k ach  3 i  4  - p rz e k ro je  izo te rm iczn e  tego  uk ładu  d la  

tem p e ra tu ry  20°C , 300°C  i  800°C [6,7]. Pod  wpływem n ik lu  te m p e ra tu ry  so lidusu  o ra z  

w szy stk ich  p rzem ian  fazow ych uk ładu  C u -S n  u le g a ją  podw yższen iu , s t ru k tu ra  k r y s ta l i 

czna  faz cC +H p o zo sta je  n iezm ien iona , na tom ias t n ieznacznym  zmianom u le g a ją  p a ra  

m e try  ich  s ie c i  i g ra n ic a  o b sz a ru  ro z tw o ru  s ta łeg o  cC p rze su w a  s ię  w s tro n ę  w yż

szych  z a w a rto śc i m ied z i. P r z y  szybkim  ch łodzen iu , w s tru k tu rz e  w ysokom iedziow ych
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stopów C u -S n -N i pojaw ia s ię  nowa faza  © , w ydzie la jąca  s ię  w p o s ta c i d robnych , ig ie ł- 

kow atych k ry sz ta łó w , a  p rzy  wolnym ch łodzen iu , w p o s ta c i ow alnych jasnon ieb iesk ich  

w ydzieleń . S k ład  chem iczny fazy © n ie  je s t do te j p o ry  defin ityw nie u sta lo n y . C h a ra k 

te ry s ty c z n ą  cechą  te j fazy , podobnie jak fazy  S w stopach dw uskładnikow ych je s t 

podw yższona tw ard o ść  w stosunku do osnow y czy li fazy d  [6]. Pod w zględem c h a ra k te 

ru  s tru k tu ry  w s tan ie  ciekłym stopy C u -S n -N i p o dz ie lić  można na  hom ogeniczne i h e te 

ro g en iczn e . S tru k tu ra  stopów hom ogenicznych n ie  u lega  przem ianom  w s tan ie  sta łym ,

R y s .3 Izo term iczny  p rz e k ró j układu rów n o 
w agi fazow ej C u -S n -N i w te m p e ra tu 

r z e  20 ° c  [6]

% S n

R y s . l  P rz e k ró j  stężen iow y u k ła 
du rów now agi fazow ej C u- 
S n-N i d la  Ni = 2% [6j.

Sn

R ys. 2 P rz e k ró j stężen iow y układu 
rów now agi fazow ej C u -S n -N i 
d la  N i = 5% [6],

R y s .U Izo te rm iczny  p rz e k ró j układu ró w 
now agi fazow ej C u -S n -N i w tem 
p e ra tu rz e  800°C i 300°C  [7]

natom iast w stopach  h e te ro g en iczn y ch  p rzem iany  tak ie  zach o d zą . O bróbka c iep ln a  s to 

pów hom ogenicznych może spow odować u jed n o ro d n ien ie  w ew nętrznej s t ru k tu ry  k r y s z ta 

łów i zw iązany  z tym w z ro s t p la s ty c z n o śc i. E fek ty  tak ie  m ożna u zy sk ać  d ro g ą  w y ż a rz a -
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rzan ia[ó ].T ego  ro d za ju  zm iany w ła sn o śc i n ie  w płynęłyby k o rzy s tn ie  na p rzy d a tn o ść  homo

genicznych  stopów C u -S n -N i do p ro d u k c ji p ie r ś c ie n i ślizgow ych , w stosunku do k tó rych  

s taw ia  s ię  w ym agania podw yższonej tw a rd o śc i [ l ,2 ,ń }

W zro s t tw a rd o śc i om awiapych stopów  m ożna u zy sk ać  d ro g ą  zw iększen ia  i lo ś c i ,  stopnia  

ro zd ro b n ien ia  i ro zw in ięc ia  p o w ierzch n i w ydzieleń  faz o w ysokiej tw a rd o ś c i, M ożliw oś

c i  tak ie  w odn iesien iu  do h e te ro g en iczn y ch  stopów  C u -S n -N i s tw a rz a ją  p rzem iany  zw ią

zane z w ydzielaniem  tw a rd e j fazy  © . Sposobem  o b róbk i c iep lne j um ożliw ia jącej o s ią g n ię 

c ie  tak iego  efektu  są  dw ie k o le jne  o p e ra c je  [ ¿ ,6 ,7 ,8 ,1 0 ]  :

1 . p r z e s y c a n i e  : po leg a jące  na  n ag rzan iu  do z ak re su  tem p e ra tu ry  powyżej 

g ra n ic y  faz oi /o t + © , w ygrzew aniu  w tym z a k re s ie  do całkow itego ro zp u szczen ia  

s ię  w ydzieleń  fazy  © w osnow ie /f a z ie  et /  o ra z  och łodzeniu  z szy b k o śc ią  w iększą  

od szy b k o śc i w ydzie lan ia  s ię  fazy  0  z p rze sy co n eg o  ro z tw o ru  s ta łego  ot , a le  n ie  

pow odującą pękn ięć  m a te r ia łu .

2 . s t a r z e n i e  p r z y s p i e s z o n e  - p o leg a jące  na  n ag rzan iu  p rz e s y c o n e 

go stopu do te m p e ra tu ry  n iż s z e j ,  n iż  te m p e ra tu ra  p rzem iany  ot / ot + © , w y g rz e 

w aniu w te j te m p e ra tu rz e  p rz e z  c z a s  n iezbędny  do w y dzie len ia  s ię  fazy  0  w s tan ie  

m aksym alnego ro z p ro sz e n ia  o ra z  o ch ło d zen iu .

P rzep ro w ad zo n e  p rz e z  au torów  badan ia  [ń , 10] pozw oliły  n a  o k re ś le n ie  p aram etró w  po 

szczegó lnych  o p e ra c j i .

W przypadku  stopu Cu.SnćN14 p a ra m e try  te  są  n a s tę p u ją c e :

1. te m p e ra tu ra  p rz e s y c a n ia  - 780°C
2

c z a s  p rz e s y c a n ia  - 360 -10  s /1 0 h /

ch łodzen ia  " - w oda lub  o lej

2 . te m p e ra tu ra  s ta rz e n ia  - 325 °C
2 2

c z a s  s ta rz e n ia  - 540-10  -10 8 0 -1 0  s
. .  . . /1 5 -3 0  h /ch łodzen ie - p o w ie trze

O bróbka c iep ln a  o w ym ienionych w yżej p a ram e teach  pow oduje w z ro s t tw a rd o śc i stopu 

C uSn6N i4 do 170-190 H B , p o d czas gdy w s ta n ie  p rz e d  ob róbką c iep ln ą  stop  ten  p o siad a  

tw a rd o ść  o k . 90 H B. Z d jęc ia  m ik ro s tru k tu ry  stopu C u S n 6 N il4  w s ta n ie  p rz e d  i po 

o b ró b ce  c iep ln e j / r y s .  5 i 6 / i lu s t ru ją  p rzem ian y  ja k ie  z a sz ły  w s tru k tu rz e  tego stopu 

pod wpływem p rz e s y c a n ia  i  s ta rz e n ia .  Jak w idać n a  r y s . 5 , w m ik ro s tru k tu rz e  stopu 

p rz e d  ob róbką c iep ln ą  w y d zie len ia  fazy  oC + © zgrupow ane są  na  g ra n ic a c h  z ia m  r o z 

tw oru  s ta łeg o  oó . W m ik ro s tru k tu rz e  stopu u tw ardzonego  / r y s . 6 /  skoagulow ane i  o 

zn aczn ie  m nie jszych  w ym iarach  w y dzie len ia  fazy  oó + © w ystępu ją  w ew n ątrz  z ia m  

osnow y /ro z tw o ru  s ta łeg o  o0 / .  J e s t to  m ik ro s tru k tu ra  typow a d la  II i III stad iów  s t a r z e 

n ia ,  p o d czas  k tó ry ch  n a s tę p u je  o d erw an ie  s ię  s ie c i  k ry s ta lic z n e j s t r e f  G u in ie ra -
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P re s to n a  od s ie c i roz tw oru  m acie rzy steg o  /  OO /  i  w ydzielen ie  nowej fazy 0  lub 0 .  

M aksym alne u tw ardzen ie  stopu zachodzi zazw yczaj w I stadium  s ta rz e n ia ,  d latego 

też  a u to rzy  n in ie jszeg o  re fe ra tu  p rz y p u sz c z a ją , że w zrost tw ard o śc i do 170 - 190 HB 

nie je s t m aksym alny, aczkolw iek zaspoka ja  on wymagania staw iane  tworzyw u na  p i e r 

śc ien ie  ślizgow e w s iln ikach  e lek try czn y ch .

a /  pow . 100 x b / pow . j00x

R y s .5 M ik ro s tru k tu ra  stopu C uSn6N i4 p rzed  obróbką ciep lną

.  T

* V -. _ •

m  ■ • b r *
i .

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

R y s .6 M ik ro s tru k tu ra  stopu C uSn6N i4 po p rze sy cen iu  w te m p e ra tu rz e  780° C 
w c z a s ie  360-10^ s /1 0 h / ,  ch łodzeniu  w w odzie i następnym  s ta rz e n iu  
w te m p e ra tu rz e  300°C w c z a s ie  1080-10^ s /3 0  h / .  T w ardość  190 HB

W przypadku  stopu C uSn3N i4 p a ra m e try  poszczegó lnych  o p e ra c j i  są  n a s tę p u ją c e :

1. te m p e ra tu ra  p rz e sy c a n ia  - 780 °C
2 . ,

c z a s  p rz e s y c a n ia  - 360-10  S /1 0 h /

ch łodzen ie  woda lub o lej

2 . tem p e ra tu ra  s ta rz e n ia  - 350°C
2 2

c z a s  s ta rz e n ia  130 .10  - 360-10  s /5 -1 0  h /

ch łodzen ie  pow ie trze
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T w ardość  stopu C uSn3N ió po ob róbce  c iep lne j o wym ienionych wyże] param etrach  

w z ra s ta  do 110-125 HB /tw a rd o ść  p rzed  obróbką c iep ln ą  - 80 HB/ .

Podobnie  jak  w przypadku  stopu C uS nćN ió , au to rz y  p rz e p u s z c z a ją , że w zro9 t ten n ie  

je s t m aksym alny. A nalizu jąc r y s . 7 i  8 , p rz e d s ta w ia ją c e  m ik ro s tru k tu rę  stopu C uSn3N ió 

p rzed  l po ob róbce  c ie p ln e j, można s tw ie rd z ić , że  m ik ro s tru k tu ra  po ob róbce  c iep lne j 

je s t typow ą d la  11 i III stadiów  s ta rz e n ia ,  a w ięc faza  © / & ’/ ,  j e 9t już w ydzielona i w pew 

nym stopniu skoagu low ana.

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

R y s .7 M ik ro s tru k tu ra  stopu C uSn3N ió p rz e d  obróbką c iep ln ą

V

\

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

R y s .8 M ik ro s tru k tu ra  stopu C uSn3N i4 po p rz e sy c a n iu  w te m 
p e ra tu rz e  780°C w  c z a s ie  360-lCK s /1 0  h /  ch łodzen iu  w 
w odzie i  następnym  s ta rz e n iu  w te m p e ra tu rz e  360°C w 
c z a s ie  360-10^  s / 1 0 h / .  T w ard o ść  125 HB.
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P rzep ro w ad zan e  obecnie p rz e z  autorów  n in ie jszeg o  re fe ra tu  badania mechanizmu i 

k inetyki przem ian fazow ych zachodzących  w w ysokom iedziow ych stopach C u -S n -N i po

zwolą w p rz y s z ło śc i na dokładne sprecyzow anie m ożliw ości podw yższania  tw ard o śc i 

o ra z  innych w łasnośc i tych  stopów  drogą u tw ard zan ia  d y sp e rsy jn eg o .

K o n k l u z j e

1 . N ajw iększe  m ożliw ości zasto sow an ia  do p rodukc ji p ie r ś c ie n i ślizgow ych silników  

e lek try czn y ch  w ykazują b rą z y  cynow o-niklow y C uSn6N i4 w zględnie  n ik low o-cy- 

nowy C uSn3N i4 w s tan ie  po obróbce  c ie p ln e j.

2. Wytypowano dwie w e rs je  techno log ii to p ien ia  tych stopów :

a /  s tap ian ie  czy sty ch  m eta li Cu i Sn o ra z  zap raw y  C u N i5 p rzy  zastosow aniu  to p n i

ka sk łada jącego  s ię  z sody , bo raksu  i p iasku  / 3 :2 :1  /  i od tlen iaczy  w ilo śc i 

0,05% P lub S i ,  stosow anych w p o s ta c i zap raw  z m iedzią , 

b /  p rz e ta p ia n ie  g ą sek  stopu p rzy  użyciu  tego samego topnika i o d tlen iaczy .

3 . N a jb a rd z ie j optym alną technologią  od lew ania p ie r ś c ie n i ślizgow ych je s t  odlew anie 

m etodą odśrodkow ą.

4 . P a ra m e try  obróbk i c iep ln e j stopu C uSnóN i4 podw yższającej jego tw ard o ść  do 170- 

190 HB są  n a s tę p u ją c e :

a /  te m p e ra tu ra  p rz e sy c a n ia  - 780 °C
2

c z a s  p rz e s y c a n ia  -  360-10  s /1 0  h /

ch łodzen ie  - woda lub o lej

b /  te m p e ra tu ra  s ta rz e n ia  - 325°C

c z a s  s ta rz e n ia  - 540-10 - 1080 -10^s /1 5 - 3 0 h /
I

ch łodzen ie  - p o w ie trze

5. O bróbka c iep ln a  stopu C uSn3N i4 podw yższa jąca  jego tw a rd o ść  do 110-125 HB p o 

leg a  na  :

a /  p rze sy can iu  w te m p e ra tu rz e  780°C w c z a s ie  360-10^s /1 0  h /  i ch łodzen iu  w w o

d z ie  lub o le ju ,

b /  s ta rz e n iu  w te m p e ra tu rze  350°C w c z a s ie  l8 0 -1 0 ^ s  /5 -1 0  h / i ch łodzeniu  w p o 

w ie trzu  .
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