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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono badania nad modyfikacja miedzi dodatkami zZelaza
w postaci zaprawy CuFe5. Glownym celem bylo okre$lenie wplywu Zelaza na strukturg
i przewodno$¢ czystej miedzi w okreS§lonych warunkach odprowadzania ciepta.
Uzyskane wyniki porownano z danymi zamieszczonymi w literaturze.
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1. WPROWADZENIE

Modyfikacja stopow miedzi a szczegdlnie miedzi czystej przeznaczonej na
przewody jest zagadnieniem niezwykle trudnym. Z jednej strony mamy bowiem
problem niekorzystnej struktury a z drugiej za§ zachowanie odpowiedniej przewodnosci
elektrycznej. Stopien czysto$ci ma bowiem decydujacy wplyw na przewodno$é
elektryczng, ktorej warto§¢ nie powinna by¢ nizsza od 57 MS/m. Wszelkie dodatki
i zanieczyszczenia, nawet w bardzo matlej iloSci, w intensywny sposdb obnizaja
przewodno$¢ miedzi. Aby zmieni¢ tak niekorzystng strukture transkrystaliczna czystej
miedzi, powodujaca wiele probleméw w procesie technologicznym wprowadza si¢
pierwiastki zarodkotworcze takie jak cyrkon i bor [2, 5].

Dodatkowym problemem jest zagazowanie miedzi po rafinacji elektrolitycznej
i konieczno$¢ jej odtleniania. Do tego celu uzywa sie pierwiastkow jak lit, fosfor czy
bor.
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Sa to jednak dodatki, ktére znacznie obnizajg przewodnos¢ (fosfor) ub koszt ich
uzycia jest wysoki. Dlatego caly czas trwaja poszukiwania rozwigzan tanszych lub
usprawniajacych proces modyfikacji poprzez np. wprowadzanie dodatkow zlozonych
[2, 5].

Z punktu widzenia przewodno$ci elektrycznej najbardziej szkodliwe sa dodatki
tworzace roztwory stale, a najmniej wydzielajace si¢ w postaci czystych faz (jak np. Pb,
Fe) [1]. Rozpuszczalnos$é zelaza w miedzi w temperaturze otoczenia jest bardzo mata
iwydziela si¢ ono wiasciwie w postaci czystej. Wyniki zamieszczane w literaturze
wskazuje jednak, ze dodatek zelaza na poziomie 0.015% obniza przewodno$¢ do
poziomu 57 MS/m, a 0.2% do prawie 30 MS/m. Stad ograniczenia co zawarto$ci Fe
w miedzi elektrolitycznej M1E (Cu99.9E).

Ponizej opisane badania przedstawiaja wplyw Zzelaza na wlasno$ci i strukture
miedzi elektrolitycznej z uwzglednieniem warunkéw odprowadzania ciepla.

2.PRZEBIEG | WYNIKI BADAN

Przedstawione badania przeprowadzono w Zakladzie Odlewnictwa Politechniki
Slaskiej. Obejmowaly one wykonanie o§miu wytopéw miedz katodowej MIE, ktore
poddano zabiegom modyfikacji dodatkami Zelaza wprowadzanego w postaci zaprawy
CuFeS. Zmienng w modelu eksperymentu byl udzial wprowadzanego zelaza, ktory
zmieniat si¢ w zakresie 0.01% — 0.08% mas., z krokiem 0.01%. Zakres ten zostal
okre§lony na podstawie danych literaturowych [1, 2]. Temperatura przeprowadzania
zabiegdw modyfikacji oraz zalewania byta $ci§le kontrolowana i utrzymywana na
poziomie 1150 °C. Z kazdego wytopu pobrano dwie probki odlane do form grafitowych
0 $rednicach 40 i 30 mm. Pozwolilo to na obserwacje wplywu szybko$ci chlodzenia na
proces modyfikacji oraz na zachowanie zblizonych warunkéw odprowadzania ciepla do
tych wystepujacych w warunkach przemystowych. Badania obejmowaly analize sktadu
chemicznego, przewodnos$ci elektrycznej, analiz¢ mikrostruktury i makrostruktury oraz
pomiary twardo$cii ggstos$ci.

Po przeprowadzeniu 8 wytopow objetych planem eksperymentu i wszystkich
wymienionych badan wykonano wytop dodatkowy w takich samych warunkach
0 zwigkszonym udziale procentowym zelaza (0.16% mas. Fe).

W tabeli 1 zamieszczono zawartos$ci zelaza dla poszczeg6lnych wytopow wedhig
planu eksperymentu oraz analizy spektrometrycznej. Mozna zauwazy¢, ze istnicje dosy¢
duza rozbiezno$¢ pomiedzy ilo$ciag wprowadzanego dodatku a ilo§cia oznaczona. Jest to
prawdopodobnie spowodowane duzym powinowactwem Zelaza do tlenu. Na rysunku 1
pokazano zalezno$¢ pomigdzy wielko$cia zgaru zelaza i wielko$cig dodatku. Nalezy
tutaj zaznaczy¢, ze zalezno$§¢ ta ma charakter jedynie pogladowy (przy zalozeniu
stalego skladu zaprawy) i moze stanowi¢ rodzaj wskazéwki do obliczania namiaru (przy
matych zawarto§ciach % Fe).
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Tabela 1. Udziat % Fe dla poszczegdlny ch wytop ow
Table 1. Iron content for following casts

Rys. 1. Zalezno$¢ zgaru zelaza w funkcji wielko$ci jego dodatku

dodatek, % mas. Fe

Fig. 1. Relationship between the iron loss and its quantity added to

the melt

2.1. Przewodno$¢ elektryczna

nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9
wytopu
plan 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.16
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Zalezno§¢ pomigdzy przewodno$cia uzyskanej miedzi a udzalem zelaza

ukazana jest

na rysunku 2. Jak wida¢ mimo wprowadzenia

illosci znacznie

przekraczajacej dopuszczalne normy przewodnos$¢ elektryczna zostala zachowana
powyzej minimalnego poziomu 57 MS/m. Swiadczy to o $cislym powigzaniu tej
wlasnos$ci z warunkami odprowadzania ciepla. Uzyskane warto$ci roznia si¢ rOwniez od
danych zamieszczanych w literaturze [1].
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Rys. 2. Zaleznos¢ przewodnosci miedzi od zawarto$ci zelaza
Fig. 2. Relationship between the copper conductivity and iron content

2.2. Makrostruktura

Makrostrukture miedzi z dodatkiem réznych ilo$ci zelaza pokazano na
rysunku 3. W przeprowadzonych wytopach nie udalo si¢ zmieni¢ struktury odlewanej
miedzi. We wszystkich przypadkach probki wykazaly strukture transkrystaliczng
$wiadczacg o kierunkowym przebiegu krystalizacij.

Rys. 3. Makrostruktura miedzi z dodatkiem zelaza a) wytop 1 —0.008%Fe,
b) wytop 5-0.048%Fe, c) wytop 9—0.098%Fe

Fig. 3. Macrostructure for copper with iron addition, a) cast 1 — 0.008%Fe,
b) cast 5—0.048%Fe, c) cast 9 — 0.098%Fe
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2.3. Mikrostruktura

Mikrostruktura miedzi z dodatkami zelaza ulega pewnym zmianom wraz ze
wzrostem zawarto§ci Fe. Rozpuszczalno$¢ obu pierwiastkow w sobie jest znikoma
i pojawiajace si¢ roztwory sg prawie czystymi pierwiastkami. Poczatkowo, przy matych
zawarto§ciach Fe struktura jest dendrytyczna 2z zelazem rozmieszczonym
W przestrzeniach migdzydendrytycznych. Przyjmuje ono postaé kulistych wydzielen lub
blonki na granicach ziarn (rysunki 4a, b). Powyzej 0.04% Fe zmienia si¢ mikrostruktura
miedzi (rysunki 4c, d).

Rys. 4. M ikrostruktura miedzi z dodatkiem zelaza a, b) wytop 1 —0.008%Fe; ¢, d) wytop 9—
0.098%Fe, forma grafitowa &40 mm, traw. HNO3

Fig. 4. Microstructure for copper with iron addition a, b) cast 1 —0.008%Fe; c, d) cast 9 —
0.098%Fe, graphite mould dia 40 mm, HNO; eatched
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2.4. Pomiary twardosci

W celu sprawdzenia wplywu zawarto$ci zelaza na wlasno$ci mechaniczne
odlewoéw z Cu99.9 wykonano pomiary twardo$ci metoda Vickersa. Dla kazdej probki
wykonano pi¢¢ pomiardow, z ktorych nast¢pnie obliczono warto$¢ $rednig. Wyniki
pomiardw zestawiono na wykresie (rysunek 5) w funkcji zawarto$ci zelaza. Do
zawarto$ci 0.05% Fe twardo$¢ miedzi spada.
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Rys. 5. Twardo$¢ miedzi w funkcji zawarto$ci Fe
Fig. 5. Relationship between the copper hardness and iron content

2.5. Pomiary gesto$ci

Gestos¢ uzyskanej miedzi stanowi posredni wskaznik stopnia odgazowania
miedzi. Wyzsza gesto$¢ §wiadczy o mniejszym udziale pustek, mikro i makrorzadzizn
w objetosci odlewu. Gegsto$S¢ mierzono metodg zanurzeniowg (metoda Archimedesa).

Wyniki pomiardw w funkcji ilo§ci wprowadzanego zelaza zamieszczono na wykresie
(rysunek 6).
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Rys. 6. Ggsto$é miedzi w funkcji wielkoséci dodatku Fe
Fig. 6. Relationship between the copper density and iron addition

3. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zelazo w ilo§ciach wprowadzanych nie
powoduje zmiany sposobu krzepnigcia i wyeliminowania niekorzystnej struktury
transkrystalicznej. Powyzej 0.04% zelazo powoduje zmian¢ mikrostruktury, ktéra nie
pociaga jednak za soba znacznych zmian wlasnosci.

Badania przewodnos$ci wykazaly, ze przy zalozonych warunkach odprowadzania
ciepla Zelazo w zakresie do 0,05% udzali nie wplywa na przewodno$¢ elektryczng.
Wyniki te roznig si¢ od danych literaturowych. Spadek ponizej wartosci dopuszczalnej
(59MS/m) zanotowano dopiero dla ilosci 0,1% Fe.

Wazrost gesto$ci miedzi wraz ze wzrostem ilo§ci wprowadzanego zelaza moze
$wiadczy¢ o dobrych wia§ciwosciach odtleniajacych zelaza. Ze wzgledu na niski koszt
i maty wplyw Zelaza na przewodno$¢ elektryczng, wykazany w niniejszej pracy, celowe
bedzie przeprowadzenie dalszych badan. Proby takie wymagalyby sprawdzenia
dodatkowo wplywu zelaza na inne wlasno$ci miedz, np. odporno$ci korozyjnej
i przydatno$ci do przerobki plastycznej.
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IRON SUITABILITY FOR MODIFICATION PROCESS OF PURE COPPER

SUMMARY

This article shows the investigation of modification process of pure copper

(Cu99,9) with use of iron additions. The influence of iron on micro- and macrostructure
as well as on other properties of copper was ilustrated and compared with literature

data.
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