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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest stop miedzi i cynku do wytwarzania elementow urzgdzen
i osprzetu elektrycznego, zwtaszcza trakcji elektryczne;.

Tramwajowa i kolejowa goérna sie¢ trakcyjna sktada sie z urzgdzenh, osprzetu oraz przewodow,
ktérej zadaniem jest zapewnienie ciggtego i niezakiéconego przeptywu energii elektrycznej. Osprzet
gornej sieci trakcyjnej powinien zapewni¢ zaréwno stabilnos¢ mechaniczng konstrukcji, przenoszacg
obcigzenia mechaniczne, jak réwniez przeptyw pradu elektrycznego z szyny zasilajgcej do przewodu
jezdnego, gdzie nastepnie jest on odbierany, w wyniku kontaktu $lizgowego nakfadki stykowej odbie-
raka i przekazywany do silnika pojazdu.

W elementach osprzetu wystepujg zaréwno obcigzenia mechaniczne jak i obcigzenia termicz-
ne, ktére determinujg bezpieczenstwo uzytkowania oraz wielkos¢ strat pragdowych. Obcigzenia te wy-
nikajg z natezenia przeptywajgcego pradu, warunkéw montazu elementdw, sity naciggu sieci czy
czynnikéw otoczenia takich jak wiatr, nastonecznienie, deszcz, zanieczyszczenie Srodowiska itp.

Obecnie na elementy gornej sieci trakcyjnej wykorzystuje sie rézne stopy na bazie miedzi
np. mosigdze: CuzZn40Pb2, CuzZn39Pb2, CuzZn35AI1 czy CuzZnl6Si4, a takze brgzy: CuAl10Fe5Ni5,
CuAl19Fe3, CuAl10Ni, CuSi3Zn3Mn, CuAl10Fe3Mn2 i CuSn10P.

Z miedzynarodowego zgtoszenia patentowego nr WO2014056466A1 znany jest materiat do wy-
twarzania elektrycznych elementéw kontaktowych, zwlaszcza stykéw wtykowych. Wspomniany mate-
riat stanowi stop miedzi do utwardzania, ktéry zawiera nastepujgce sktadniki stopowe w % wagowych:
19,0-40,0% cynku, 0,1-1,5% cyny, 0,8-3,0% niklu, 0,1-0,9% krzemu oraz co najmniej jeden pierwia-
stek z grupy zawierajgcej: fosfor, bor, srebro, mangan, chrom, glin, magnez, zelazo, cyrkon, arsen,
przy czym procentowa zawartos¢ kazdego pierwiastka z tej grupy wynosi maksymailnie 0,8%, a udziat
procentowy wszystkich sktadnikéw z tej grupy nie przekracza 4,55%, za$ reszte stanowi miedz i za-
nieczyszczenia wynikajgce z wytopu. Nikiel moze by¢ czesciowo zastgpiony kobaltem, przy czym
stosunek niklu/kobaltu do krzemu jest w zakresie od 3,5:1 do 7,5:1.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr US7172662B2 znany jest materiat na bazie miedzi
z dodatkami o zawartosci wagowej: 1-3% niklu, 0,2-0,7% krzemu, 0,01-0,2% magnezu, 0,05-1,5%
cyny oraz 0,2-1,5% cynku, a jednoczesnie mniej niz 0,005% siarki, reszta miedz. Stop ten przezna-
czony jest na czesci maszyn jak elementy narzedzi i urzgdzen elektrycznych.

Dotychczas stosowane rozwigzania materiatowe cechujg sie jednak dos¢ niskg przewodnoscig
elektryczng, generujgc tym samym znaczne straty prgdowe przesytanej energii elektrycznej. Ponadto
elementy osprzetu wytwarzane sg metodg odlewania, co czesto prowadzi do porowatosci i niejedno-
rodnosci uzyskanej struktury, a takze niskiej estetyki wyrobow. Istotnym ograniczeniem znanych roz-
wigzan jest fakt, ze nie obejmujg one wyrobéw wytwarzanych na bazie ztomoéw, co niesie ze sobag
znaczne ograniczenie kosztow produkciji, jak réwniez korzysci srodowiskowe.

Celem wynalazku byto opracowanie stopu miedzi i cynku do wytwarzania elementéw urzadzen
i osprzetu elektrycznego, dzieki czemu mozliwe jest osiggniecie znaczgco wyzszych wtasnosci me-
chanicznych tych elementéw, a zatem zmniejszenie ich wymiaréw i masy oraz uzyskanie duzo wyz-
szej niz dotychczasowa przewodnosci elektrycznej tychze elementéw. Mniejsza masa osprzetu ma
bowiem korzystny wptyw na parametry sieci trakcyjnej, w tym mniejsze zréznicowania jej elastyczno-
Sci, natomiast zwiekszona przewodnosc¢ elektryczna pozwala na dostarczenie do pojazdu szynowego
znacznie wyzszych prgdéw trakcyjnych z jednoczesnym obnizeniem temperatury pracy poszczegol-
nych elementéw sieci, co zmniejsza ryzyko degradacji wtasnosci materialowych na skutek znacznych
réznic temperatur.

Przedmiotem rozwigzania stopu do wytarzania elementow urzadzen i osprzetu elektrycznego,
zwtaszcza trakcji elektrycznej, zawierajgcy miedz i cynk, charakteryzujacy sie tym, ze zawiera w %
wagowych:

— 30% cynku, 0,5-3,5% niklu, 0,1-1,2% krzemu, do 0,5% zanieczyszczen innymi pierwiast-

kami, reszta miedz,

- 39% cynku, 0,5-3,5% niklu, 0,1-1,2% krzemu, do 0,5% zanieczyszczen innymi pierwiast-
kami, reszta miedz,

- 30-39% cynku, 0,5% niklu, 0,1-1,2% krzemu, do 0,5% zanieczyszczen innymi pierwiast-
kami, reszta miedz,

-  30-39% cynku, 0,5-3,5% niklu, 0,1% krzemu, do 0,5% zanieczyszczen innymi pierwiast-
kami, reszta miedz,
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- 30-39% cynku, 0,5-3,5% niklu, 1,2% krzemu, do 0,5% zanieczyszczen innymi pierwiast-

kami, reszta miedz.

Jednoczesna obecno$¢ w stopie niklu i krzemu pozwala na uzyskanie materiatu, ktérego wia-
snosci mozna ksztattowac poprzez obrdbke cieplng wyrobow. Zapewnienie odpowiednich warunkéw
temperaturowych powoduje dgzenie ukfadu do osiggniecia rownowagi termodynamicznej, a zatem
powoduje reakcje atoméw niklu i krzemu tworzgcych odrebng faze 8-Ni2Si. Nagrzanie stopu do tempe-
ratury powyzej granicznej linii rozpuszczalnosci prowadzi do rozpuszczenia wybranych dodatkéw sto-
powych w miedzianej osnowie, natomiast gwattowne ochtodzenie takiego materiatu powoduje zatrzy-
manie tych rozpuszczonych dodatkéw w osnowie. Brak réwnowagi uktadu prowadzi do ich wydziele-
nia w postaci dyspersji czastek fazy 6, ktére powodujg umocnienie materiatu oraz wzrost jego prze-
wodnosci elektrycznej. Nikiel obniza podatnos¢ stopu na korozje naprezeniowa, zwiekszajgc przy tym
whasnosci wytrzymatosciowe, plastyczne oraz odpornos¢ termiczng, natomiast krzem poprawia wia-
snosci odlewnicze stopu, zwigkszajgc lejnos¢ oraz zmniejszajac skurcz odlewniczy. Otrzymywanie
materiatéw stopowych ze ztomdéw pozwala natomiast znacznie ograniczyé koszty produkciji, jak réw-
niez jest znacznie korzystniejsze srodowiskowo, poniewaz stanowi rodzaj recyklingu materiatowego,
ale oczywiscie nie wyklucza otrzymywania takich materiatbw na bazie mosigdzéw badz innych czys-
tych sktadnikéw.

Na podstawie danych ze stanu techniki mozna sie pokusi¢ o stwierdzenie, ze materiaty o po-
dobnym sktadzie jakosciowo-ilosciowym nie byly dotychczas wykorzystywane na elementy kute, przy
czym zastosowane procesy obrébki cieplnej pozwolity na podwyzszenie wlasciwosci mechanicznych
i elektrycznych wytworzonych z nich elementéw urzadzeh i osprzetu elektrycznego o minimalnej twar-
dosci 50 HV10, czy tez minimalnej przewodnosci elektrycznej 9 MS/m.

Przyktad 1

Wytworzono trzy stopy Cu-Zn-Ni-Si o nastepujacych sktadach jakosciowo-ilosciowych:
30% cynku, 0,5% niklu, 0,1% krzemu, reszta miedz, 30% cynku, 1,4% niklu, 1,0% krzemu, reszta
miedz oraz 39% cynku, 3,0% niklu, 1,2% krzemu, reszta miedz. Proces prowadzono poprzez stopienie
mosigdzu M63 w postaci ggski wraz z dodatkami stopowymi w postaci zapraw niklu i krzemu. Zasto-
sowano grafitowg ochrone powierzchni ptynnego stopu zaréwno podczas topienia wsadu w piecu
oporowym, jak réwniez podczas odlewania ciggtego, ktére przeprowadzono w temperaturach 950°C,
1100°C i 1400°C. W trakcie procesu odlewania kontrolowano sktad chemiczny stopu z ewentualnym
uzupetnieniem zawartosci cynku. Otrzymane odlewy pocieto na wlewki o wymaganej dtugosci,
po czym przeprowadzono jednooperacyjne kucie matrycowe dla temperatury wsadu 650°C i 800°C
Z zabiegiem przesycania w wodzie na wybiegu prasy.

Odkuwki poddano obrébce ubytkowej poprzez okrawanie, usuniecie wyptywki i wykonanie
otworéw, po czym przeprowadzono obrébke cieplng w postaci starzenia, wytrzymujgc odkuwki w pie-
cu oporowym w temperaturach 350°C i 500°C w czasie 1 oraz 100 godzin. Tak otrzymane wyroby
poddano badaniom twardosci HV10 oraz przewodnosci elektrycznej [MS/m] metodg pradéw wirowych
w temperaturze pokojowej, zas wyniki pomiaréw zestawiono w tabelach 1, 2 i 3. Przeprowadzone
dodatkowo badanie podatnosci na korozje naprezeniowsg, z wykorzystaniem proby amoniakalnej
wg normy PN-EN 14977:2007, wykazato, ze dodatek niklu oraz krzemu do stopu Cu-Zn obniza jego
podatnos¢ na korozje naprezeniowa.

Przyktad 2

Wytworzono dwa stopy Cu-Zn-Ni-Si o nastepujgcych sktadach jakosciowo-ilosciowych:
30% cynku, 0,5% niklu, 0,1% krzemu, reszta miedz, oraz 39% cynku, 3,5% niklu, 1,2% krzemu, reszta
miedz. Proces prowadzono poprzez stopienie sktadnikéw stopowych w postaci niklu, krzemu, cynku
oraz miedzi w stosunku koniecznym do uzyskania zatozonych sktadéw jakosciowo-ilosciowych stopu.
Stopowanie przeprowadzono w temperaturze 1100°C z zastosowaniem ochrony powierzchni ciektego
stopu argonem. Po zakonczeniu operacji stopowania przeprowadzono operacje odlewania pétciggtego
z krystalizacjg z temperatury 1100°C, z zastosowaniem argonu jako ochrony powierzchni ciektego
stopu. Nastepnie z tak otrzymanych odlewéw wykonano, wykorzystujgc obrébke mechaniczng, przy-
ktadowe elementy nosno-przewodzace, ktére poddano obrdébce cieplnej. Pierwszym etapem tejze
obrébki byta homogenizacja w temperaturach 650°C i 800°C w czasie 1 oraz 100 godzin, z nastepuja-
cym po niej przesycaniem w wodzie, zas w nastepnym etapie przeprowadzono starzenia w temperatu-
rze 350°C i czasie 20 godzin. Tak otrzymane wyroby poddano badaniom twardosci HV10 oraz prze-
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wodnosci elektrycznej [MS/m] metodg pradéw wirowych w temperaturze pokojowej, zas wyniki pomia-
réw zestawiono w tabeli 4.

Przyktad 3

Wytworzono stop Cu-Zn-Ni-Si o nastepujgcym sktadzie jakosciowo-ilosciowych: 30% cynku,
0,5% niklu, 0,1% krzemu, reszta miedz. Proces prowadzono poprzez stopienie w piecu oporowym,
w temperaturze 1100°C, kwalifikowanych zioméw mosieznych oraz dozowanie odpowiedniej iloSci
dodatkéw stopowych w postaci ztoméw niklu i krzemu. Po catkowitym roztworzeniu mosigdzu oraz
dodatkéw stopowych stop odlano do form odlewniczych, otrzymujac docelowe elementy nosno-prze-
wodzgce, ktére poddano obrébce cieplnej — homogenizacji i starzeniu. Homogenizacje przeprowa-
dzono w piecu oporowym w temperaturze 800°C i czasie 10 godzin, a po schtodzeniu detali na powie-
trzu poddano je procesowi starzenia w temperaturze 350°C i czasie 20 godzin. Celem uzyskania osta-
tecznego ksztattu przedmiotowe detale, odlane i obrobione cieplnie, poddano mechanicznej obrébce
wykanczajgcej, i podobnie jak w powyzszych przyktadach przeprowadzono badanie twardosci HV10
i przewodnosci elektrycznej [MS/m].

Zastrzezenie patentowe

1. Stop do wytarzania elementéw urzadzen i osprzetu elektrycznego, zwtaszcza trakcji elek-
trycznej, zawierajgcy miedz i cynk, znamienny tym, ze zawiera w % wagowych:
- 30% cynku, 0,5-3,5% niklu, 0,1-1,2% krzemu, do 0,5% zanieczyszczeh innymi pier-
wiastkami, reszta miedz,
- 39% cynku, 0,5-3,5% niklu, 0,1-1,2% krzemu, do 0,5% zanieczyszczeh innymi pier-
wiastkami, reszta miedz,
- 30-39% cynku, 0,5% niklu, 0,1-1,2% krzemu, do 0,5% zanieczyszczen innymi pier-
wiastkami, reszta miedz,
- 30-39% cynku, 0,5-3,5% niklu, 0,1% krzemu, do 0,5% zanieczyszczen innymi pier-
wiastkami, reszta miedz,
- 30-39% cynku, 0,5-3,5% niklu, 1,2% krzemu, do 0,5% zanieczyszczen innymi pier-
wiastkami, reszta miedz.
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