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STRESZCZENIE 

Przydatnoid rniedzi do przerbbki plastycznej w duiym stopniu zaFeky od jakoSci 
struktury od !ewu cizglego. Czysta rniedi ma du2q zdolnoSC do tworzenia grubokrysta- 
licznej i takte transkrystalicznej struktury. Zmniejszenie wiekoSci ziarna w odlewie 
ciqglyrn np. z m jedzi Cu99,9E (M I E) mozna uzyskak stosujqc zabieg modyfikacj i [ 1,5]. 
Ograniczenie w stosowaniu modyfikacji Iqczy sic z szybko malejqcq przewodnoSciq 
elektsycznq wraz ze wzrostem iloSci rnodyfikatora. 

W artykule opisano wyniki badah nad modyfikacjq czystej rniedzi przy takirn 
doborze pienviastk~w modyfikujqcych strukturq odlewu (B, Zr) aby rbwnoczeiuie 
zapewnii wyrnaganq przez PN przewodnoici elektrycznp powyiej 57 MSSm. 

Key ~vor<ls: copper, electricrrl corrrlircri~~ity, nlo(1ificsrriorr 

Miedi  jest metalern o szczeg63nym zastoso\vaniu, kt6re bvynika z bardzo wysokiej 
przewodnoSci elektrycznej i cieplnej oraz odpornoSci na korozjc. Ponadzo miedi cha- 
rakteryzuje sic duzq pszydatnoSciq do przerbbki plastycznej. Stqd jej zastosowanie w 
r6inych dziedzinach przcnzyslu w postaci blach, taSrn, ksaahownik6w, rur, drutu itp. 
Nator~iiast rzadziej rniedi tii!ywana jest na odlewy ksztaltowe co ivynika z du%ych trud- 
noici technologicznych zwiqzanych gIbwnie z z~zyskaniern metalu o duzej czystoici. 
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Ztego t e i  powodu z miedzi wykonuje si? najczgiciej odlew p6TciqgFy lub ci'qgly, kttjlry 
~~astepnie poddawany jest przerbbce plastycznej. 

PrzydatnofC n~iedzi do przerbbki plastycznej w du j r n  stopniu zaleiy od jakoSci 
struktury pierwotnej o d l e w ~ ~  ciqglego. Czysta rniedi ma du@ zdolnoSC do tworzenia 
grubokrystalicznej i takte t~~anskrystalictnej struktury [ 1-21. Z~nniejszenlie wielkoici 
siarna w odlewie c i ~ l y r n  np. z miedzi Cu99,9E mozna uzyskad dwoma sposobami: 
stosujqc rnieieszan ie rnagnetyczne [3,4] lub (oraz) modyfi kacje [ 5 ] .  Podstawowy problem 
zwiqzany z uzyskaniem drobnokrystalicznej struktury poprzez mody fikacjq tkwi w 
szybko malejqcej przewodnoici elektrycznej wraz ze wzrostem iloici mody fi kaltora 121. 

W niniejssej pracy podjeto proby rnodyfikacji czystej miedzi dobierajqc takic 
pierwiastki rnodyfi kujqce strukture odlewu i w takiej iloSci aby rownoczeSnic zapewliit 
wymaganq przewodnoici elektrycznq. 

2. RADANIA WCASNE 

Celenl badari byl dob6r takich modyfikatorbw aby przy ich skutecztly m dzialaniu 
na struktwrq i wFaSciwoSci odlewu z rniedzi katodowej M 1 E uie spowodowaC obtli2cnia 
przewodnoSci elektrycznej poniiej 57M Slm. 

Zakres badari obejrnowat: 
- Wykonanie odlew6w pr6bnych z rnicdzi niemodyfi kowunej i modyfi ko- 

wanej, 
- Przeprowadzenie badah meta lograficznyc h, 
- Przeprowadsenie pomiar~w przewodnoici, 
- OkreSlenie wielkoSci j a~ny  skurczowej, 
- OkreSlenie mwartoSci mody fikatora w odlanych prbbkach. 

Opierajqc sic na danych Iiteraturowych [1,5] i wynikach badah wfasnych do 
modyfikacji stosowano nastqplrj;~tce zaprawy: 

- zaprawa bosowa CuI32, 
- znprawn cyrkonowa Ct1Zr30. 

W tabeli 1 zamieszczono dane o iloSci stosowanych modyfikatorbw w przeliczenilr na 
czysry bor i cyrkon. Zrzbiegi topienia i mody t i  kacji przeprowadzono w piecu indukcyj- 
ny m tyglowym o lnocy 56 kW i czqstotliwoSci 8000 Hz z ssstosownniern tygh gmfitn- 
wcgo o poje~nnoici ok. 3 dcm3. Po ustaleniu odpowiedniej temperatury cicklcgo mctalu 
przeprowadzano zabieg modyfi kacj i (tab. 1 ). Zaprawy ]nod yfi kujqce wprowndmno l v  
postaci lityclr kawalkbw. W celu uzyskania r6Znych predkoSci chlodzcnia zastosowano 
kaidorazowo trzy odlewy o wysokoici 1 10 mrn i Srednicaclr 30, 40 oraz TO mm. Pa- 
zwoli!o to saobserwowaC wplyw szybkoici chlodtenia na efekt modyfikacji. Wyniki 
przedsttzwiono w tabeli 1.  





Wynikami badati sq wybrane makrostruktury przedstawione na rys. l i 2 oraz 
wyniki porninrbw przewodnoSci elektrycznej wlaiciwej, objetoSci jamy skurczowej araz 
zawartoici pierwiastkbw modyfikujqcych w odlewie zawarte w tabeli 1 .  

Pr6bka wzorcowa MiedL rnodyfikowana Pr6bka modyfi kownna 
(Micdt n iemodyfikowana) 400 ppm B 40 ppm B 

Tzal=l150 "C Tzal=l I50 'C 

M iedi mody fi koivana Miedf po modyfikacji Miedi po modylikacji 
5 ppm B 5 ppm B, 50 ppm Zr 5 ppm &,25 ppm Zr 
T7.a1=1120 "C Tzal=I 115 "C  Tzal=l I25 'C 

Rys. I .  Makrostruktura odlcw6w o Srcdnicy 40 mrn z rniedzi katodowej Cu99,9E 
Fig. I . The rnacrostructurc o l  casts with 40 rnm diameter made of cathode copper Cu99,9E 



P d h k a  wzorcowa Miedi  modyfikotctana Miedi mody fikowana Miedt modyfikowanr! 
5 P P ~  B 5 ppm 13; 50 pprn Zr 5 pprn 13; 25 ppm 

Zr Tzal= I 120 "C Tzal=E 120 'C Tzal=1115 'C 
Tzal=l125 "C 

Rys. 7. Makroslruktura odlew6w o Srednicy 30 rnm z ~nicdzi katodowcj Cu99.9E 
Fig. 2. Thc macrostructure of casts with 30 mrn diamelcr made of cathodc copper Cu99,9E 

Wyniki badan potwierdzily duzy wptyw zbyt wysokiej temperatury zalewania na 
jakoSC odIew6w z miedzi. Odlewy I A  i 3A wykonane z miedzi bez modyfikacji po- 
twierdzajq wystepowanie zagazowania metalu objawiajqce siq wzrostenl objqtoici prci- 
bek (,,choroba wodorowa"') Problem ten eliminwje zabieg modyfikacji borem czego 
potwierdzeniem sq wyniki prbb: 2A, 4A i 7A. Dodatek boru spowodowal w tych odle- 
wach ich odgazowanie, o czynl Swiadczy powstanie w kazdej z nich duzej janly skur- 
czo\vcj. Od lewy te charakteryzujq siq r6wniez strukturp bez porowatoSci gazowej. 
W odlcwie z dodatkie~n boru w ilogci 400 ppln (odlew nr  2A3 uzyskano najwiqkszq 
srrefq ziaren rownoosiowych oraz naj wieksze rozdrobnienie struktury spoirod adlew6w 
modyfikowanych samym borem. Efekt ten m6glby byc wiekszy gdyby odlewy wyko- 
nano z n izszej telnperatury cnody fi kacj i i zalewania. 

Dodatek 100 ppln boru w odlewach pr6by 4A spowodowa~ prawie dwukrotne 
zmniejszenie strefy ziaren r6wnuosiowych w pordrwnaniu z odjewem rnodyfikowanym 
400 ppnl boru. Odlew 4A zostal wykonany z najbardziej przegrzanego cnetalu co nlogIo 
w znaczqcy sposob wptynqi na uzyskanq makrostrukturq. Podobny efekt uzyskano w 
odlewacll z dodatkiem I0 ppln boru (odlew 5A) i 5 pptm boru (odlew 7A). W katdym z 
tych pr7.ypadk6w 117.yskany efekt modyfi kacj i usnano 7a niewystnrczajqcy. Potwierdza 
to, co zostato wykazane w [ I  , 5 ] ,  ze bor stosowany jako pojedynczy modyfikator w 
bal-dzo malyrn stopniu powoduje rozdrobnienie struktury, jest natomiast bardzo dobsynl 
od t Iet~iaczem miedzi, a dobrze odtleniona miedz ma sklonno5d. do tworzenia grubokry- 
staIiczncj i kolumnowej struktury (brilk obcych zarodk6w krystalizacji). 

Korzystny efekt lnodylikacji spowodowaly dodatki boru i cyrkonu, dowodzi tego 
rnakl-ostl-ukturn odlewrj w 8A i 9A. Strefa ziaren stjwnoosiowych jest w tych przyp;id- 
kach naj wiqksza a zarazeln ziarna te sq najbardziej rozdrobnione. Odlewy te cechowaly 
siq dobry~il odgazowaniem, o czym Swiadczq powstale jamy skurczowe i brak Sladbw 
porowatoSci gazowej. Zaobserwowane zmiany tnakrostruktusy Swiadczq o w y r a z n y ~ ~ ~  
modyfikujqcyrn Iqcznym wplyw ie t yc l~  pierwiastkbw na rniedt. Uzyskany e fekt roz- 
drobnicnia w obydw6ch przypadkach ]no& byc uznany za caikowicie zadawalajqcy. 



Odlew 8 8  w porbwnaniu s odlewem 9A cechuje sic lepszym stopniem odgazewania 
jest to spourodowane wiqksq iloiciq uiytych rnodyfikatorbw oraz tym, ie cyrkon do- 
datio po borze w odstepie dw6ch minut a nie rbwnoczeinie jak w przypadku odlewu 9. 
Bor spowodowat najpierw odgazowanie cieklego metalu natomiast cyrkon zmodyfiko- 
waf strukture. Jest to potwierdzen iem tego, ie miedi  wstepnie odtleniona lepiej uFega 
mod yf i kacj i . 

Z~niarla szybkoici chlodzenia spowodowana zrnianq wielkoici (Sredniey) odlew6w 
pokazuje, t e  odlewy o mniejszej Srednicy a co za tym idzie krzepnqce z wiqkszq szyb- 
koSciq, cechujq siq lepszy~n rozdrobnjeniem struktury przy zastosowaniu tych samych 
iloSci modyfikatorbw. Potwierdteniem tego sq makrostruktury probek o Srednicy I$ = 30 
mrn (78,8B, 98) przedstawione na rys. 2. 

Wyniki porniar6w przewodnoSci elelctrycznej wlaiciwej poza dworna przepadkarni 
dotyczqcymi odlewbw wzorcowych 1 A, 3A spelniajq norme, wedfug kt6rej miedi po- 
winna siq cechowad przewodnoiciq wiqkszq od 57 MSlm. Najwiqksq przewodnoSC 
posiada odlew 8A modyfi kowany 5 pprn boru oraz 50 ppm cyrkonu. 

Przeprowadzona analiza kosztdw modyfi kacji odlewu nr 2 rnodyil kownnego 400 
ppm boru i nr 8 rnodyfikowanego 5 p p n  boru i 50 ppm cyrkonu przy zaiokeniu cen 
mod yfikatorbw za jeden kilogram 48 zl dla CuB2 oras 24 zl dla CuZr30 pokazala, it 
modyfikacja modyfi katorem zloionym jest prawie 50-ciokrotnie tansza przy lcpszych 
efektach rnodyfikacji. 

5. WNIOSKI 

Uzyskane wyniki badah i icl~ analiza pozwolify na sformulownnie nastqpujqcych 
wnioskriw: 
E. Bor u q t y  jako pojedynczy rnodyfikator w bardzo malyrn stopniu oddziatuje na 

szrukturc. Jest natemiast bardzo dobryrn odtleniaczern rnfedzi. 
2. Bardzodobreefektyrozdrobnieniastrukturyotnymanomodyfikuj~cmiedtcysko- 

neln przy obecnoSci boru. Najlepsze efekty uzyskano przy dodatku 50 ppm cyrkonw 
i 5 pprn boru. 

3. We wssystkich odlewach wykonanych z rnodyfikownnej rniedzi Cu99,9E uzysknno 
przewodnoSC elektrycznq wtaSciwq powytej wartoSci 57 MSlm. Wynik ten speFnia 
warvnki odbioru stawiane dla tego gatunku rniedzi. 
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MODIFYING ADDITIONS INFLUENCE ON ELECTRICAL CONDUCTIVITY 
OF M1E COPPER CASTINGS 

SUMMARY 

Pure copper has strong tendency to build transcrystal structure, what creates hazard 
of cracking in technological process. To change the crystals shape and size modification 
can be used. Amount of modifying additions is limited by electrical conductivity de- 
creasing with growing impurities content. This work describes studies on copper modi- 
fication with sustained electrical conductivity on 57 MSlm level (PN). 
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