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STRESZCZENIE

Przydatno$¢ miedzi do przerdbki plastycznej w duzym stopniu zalezy od jakosci
struktury odlewu ciaglego. Czysta miedZ ma duza zdolno$¢ do tworzenia grubokrysta-
licznej i takze transkrystalicznej struktury. Zmniejszenie wielkosci ziarna w odlewie
ciaglym np. z miedzi Cu99,9E (M1E) mozna uzyska¢ stosujac zabieg modyfikacji [1,5].
Ograniczenie w stosowaniu modyfikacji laczy si¢ z szybko malejaca przewodnoscia
elektryczng wraz ze wzrostem ilosci modyfikatora.

W artykule opisano wyniki badan nad modyfikacja czystej miedzi przy takim
doborze pierwiastkéw modyfikujacych strukturg¢ odlewu (B, Zr) aby réwnoczesnie
zapewni¢ wymagang przez PN przewodnosci elektryczng powyzej 57 MS/m.
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1. WPROWADZENIE

Miedz jest metalem o szczeg6Inym zastosowaniu, ktore wynika z bardzo wysokiej
przewodnosci elektrycznej i cieplnej oraz odpornosci na korozj¢. Ponadto miedz cha-
rakteryzuje si¢ duza przydatnoscia do przerébki plastycznej. Stad jej zastosowanie w
réznych dziedzinach przemyslu w postaci blach, tasm, ksztaltownikéw, rur, drutu itp.
Natomiast rzadziej miedz uzywana jest na odlewy ksztaltowe co wynika z duzych trud-
nosci technologicznych zwigzanych gléwnie z uzyskaniem metalu o duzej czystosci.
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Ztego tez powodu z miedzi wykonuje si¢ najczgsciej odlew poélciagly lub ciagly, ktory
nastgpnie poddawany jest przerébce plastycznej.

Przydatno$¢ miedzi do przerdbki plastycznej w duzym stopniu zalezy od jakosci
struktury pierwotnej odlewu cigglego. Czysta miedZ ma duza zdolno$¢ do tworzenia
grubokrystalicznej i takze transkrystalicznej struktury [1.2]. Zmniejszenie wielkoscl
ziarna w odlewie ciaglym np. z miedzi Cu99,9E mozna uzyska¢ dwoma sposobami:
stosujac mieszanie magnetyczne [3,4] lub (oraz) modyfikacj¢ [5]. Podstawowy problem
zwigzany z uzyskaniem drobnokrystalicznej struktury poprzez modyfikacj¢ tkwi w
szybko malejacej przewodnosci elektrycznej wraz ze wzrostem ilosci modyfikatora [2].

W niniejszej pracy podj¢to proby modyfikacji czystej miedzi dobierajac takie
pierwiastki modyfikujace strukturg odlewu i w takiej ilosci aby rownoczes$nie zapewnié
wymagana przewodnosci elektryczna.

2. BADANIA WLASNE

Celem badan byt dobér takich modyfikatoréw aby przy ich skutecznym dzialaniu
na strukture i wlasciwosci odlewu z miedzi katodowej MI1E nie spowodowa¢ obnizenia
przewodnosci elektrycznej ponizej STMS/m.

Zakres badan obejmowal:

- Wykonanie odlewéw prébnych z miedzi niemodyfikowanej i modyfiko-

wanej,

- Przeprowadzenie badan metalograficznych,

- Przeprowadzenie pomiaro6w przewodnosci,

- Okreslenie wielkosci jamy skurczowe;j,

- Okreélenie zawarto$ci modyfikatora w odlanych prébkach.
Opierajac si¢ na danych literaturowych [1,5] i wynikach badan wlasnych do
modyfikacji stosowano nast¢pujace zaprawy:

- zaprawa borowa CuB2,

- zaprawa cyrkonowa CuZr30.

W tabeli | zamieszczono dane o iloSci stosowanych modyfikatoréw w przeliczeniu na
czysty bor i cyrkon. Zabiegi topienia i modyfikacji przeprowadzono w piecu indukcyj-
nym tyglowym o mocy 56 kW i czgstotliwosci 8000 Hz z zastosowaniem tygla grafito-
wego o pojemnosci ok. 3 dem’. Po ustaleniu odpowiedniej temperatury cicklego metalu
przeprowadzano zabieg modyfikacji (tab. 1). Zaprawy modyfikujace wprowadzano w
postaci litych kawalkow. W celu uzyskania réznych predkosci chlodzenia zastosowano
kazdorazowo trzy odlewy o wysokosci 110 mm i $rednicach 30, 40 oraz 70 mm. Po-
zwolilo to zaobserwowaé wplyw szybkosci chlodzenia na efekt modyfikacji. Wyniki
przedstawiono w tabeli 1.
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3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wynikami badan sa wybrane makrostruktury przedstawione na rys. 1i 2 oraz
wyniki pomiaréw przewodnosci elektrycznej wiasciwej, objgtosci jamy skurczowej oraz
zawartosci pierwiastkow modyfikujacych w odlewie zawarte w tabeli |.

Probka wzorcowa MiedZ modyfikowana Probka modyfikowana
(MiedZ niemodyfikowana) 400 ppm B 40 ppm B
Tzal=1150"C Tzal=1150 "C
Tzal=1170 "C

7A) 8A)
MiedZ modyfikowana MiedZ po modyfikacji MiedZ po modyfikacji
5 ppm B 5 ppm B, 50 ppm Zr 5 ppm B, 25 ppm Zr
Tzal=1120"C Tzal=1115°"C Tzal=1125 °C

Rys. 1. Makrostruktura odlewow o $rednicy 40 mm z miedzi katodowej Cu99,9E
Fig. 1. The macrostructure of casts with 40 mm diameter made of cathode copper Cu99,9E



9B
Probka wzorcowa MiedZ modyfikowana MiedZ modyfikowana  MiedZ modyfikowana
SppmB Sppm B; 50 ppmZr 5 ppm B; 25 ppm
Zr Tzal=1120"C Tzal=1120 "C Tzal=1115"C
Tzal=1125"C

Rys. 2. Makrostruktura odlewow o $rednicy 30 mm z miedzi katodowej Cu99.9E
Fig. 2. The macrostructure of casts with 30 mm diameter made of cathode copper Cu99,9E

Wyniki badan potwierdzity duzy wplyw zbyt wysokiej temperatury zalewania na

Jakos¢ odlewoéw z miedzi. Odlewy 1A i 3A wykonane z miedzi bez modyfikacji po-
twierdzaja wystgpowanie zagazowania metalu objawiajace si¢ wzrostem obj¢tosci pro-
bek (,.choroba wodorowa™). Problem ten eliminuje zabieg modyfikacji borem czego
potwierdzeniem sa wyniki prob: 2A, 4A i 7A. Dodatek boru spowodowal w tych odle-
wach ich odgazowanie, o czym $wiadczy powstanie w kazdej z nich duzej jamy skur-
czowej. Odlewy te charakteryzuja si¢ rowniez strukturg bez porowatosci gazowe;.
W odlewie z dodatkiem boru w ilosci 400 ppm (odlew nr 2A) uzyskano najwigksza
strefg ziaren rownoosiowych oraz najwigksze rozdrobnienie struktury sposrod odlewow
modyfikowanych samym borem. Efekt ten moglby byé wigkszy gdyby odlewy wyko-
nano z nizszej temperatury modyfikacji i zalewania.

Dodatek 100 ppm boru w odlewach proby 4A spowodowat prawie dwukrotne
zmniejszenie strefy ziaren rdwnoosiowych w poréwnaniu z odlewem modyfikowanym
400 ppm boru. Odlew 4A zostat wykonany z najbardziej przegrzanego metalu co moglo
w znaczacy sposob wplyna¢ na uzyskana makrostrukturg. Podobny efekt uzyskano w
odlewach z dodatkiem 10 ppm boru (odlew 5A) i 5 ppm boru (odlew 7A). W kazdym z
tych przypadkéw uzyskany efekt modyfikacji uznano za niewystarczajacy. Potwierdza
to, co zostalo wykazane w [1,5], ze bor stosowany jako pojedynczy modyfikator w
bardzo malym stopniu powoduje rozdrobnienie struktury, jest natomiast bardzo dobrym
odtleniaczem miedzi, a dobrze odtleniona miedZ ma sklonnos¢ do tworzenia grubokry-
stalicznej 1 kolumnowej struktury (brak obcych zarodkow krystalizacji).

Korzystny efekt modyfikacji spowodowaly dodatki boru i cyrkonu, dowodzi tego
makrostruktura odlewéw 8A 1 9A. Strefa ziaren rdwnoosiowych jest w tych przypad-
kach najwigksza a zarazem ziarna te s najbardziej rozdrobnione. Odlewy te cechowaly
si¢ dobrym odgazowaniem, o czym $wiadcza powstale jamy skurczowe i brak sladow
porowatosci gazowej. Zaobserwowane zmiany makrostruktury $wiadcza o wyraznym
modyfikujacym lacznym wplywie tych pierwiastkow na miedz. Uzyskany efekt roz-
drobnicnia w obydwoch przypadkach moze by¢ uznany za catkowicie zadawalajacy.
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Odlew 8A w porownaniu z odlewem 9A cechuje si¢ lepszym stopniem odgazowania
jest to spowodowane wigkszg iloscia uzytych modyfikatorow oraz tym, ze cyrkon do-
dano po borze w odstgpie dwdch minut a nie rownoczesnie jak w przypadku odlewu 9.
Bor spowodowal najpierw odgazowanie cieklego metalu natomiast cyrkon zmodyfiko-
wal strukture. Jest to potwierdzeniem tego, ze miedZ wstepnie odtleniona lepiej ulega
modyfikacji.

Zmiana szybkosci chlodzenia spowodowana zmiang wielkosci (Srednicy) odlewow
pokazuje, ze odlewy o mniejszej $rednicy a co za tym idzie krzepnace z wigksza szyb-
koscia, cechujq si¢ lepszym rozdrobnieniem struktury przy zastosowaniu tych samych
ilosci modyfikatorow. Potwierdzeniem tego sq makrostruktury probek o srednicy ¢ = 30
mm (7B, 8B, 9B) przedstawione na rys. 2.

Wyniki pomiaréw przewodnosci elektrycznej wlasciwej poza dwoma przepadkami
dotyczacymi odlewéw wzorcowych 1A, 3A spetniaja norme, wedtug ktérej miedz po-
winna si¢ cechowaé przewodno$cia wigksza od 57 MS/m. Najwigksza przewodnos¢
posiada odlew 8 A modyfikowany § ppm boru oraz 50 ppm cyrkonu.

Przeprowadzona analiza kosztow modyfikacji odlewu nr 2 modyfikowanego 400
ppm boru i nr 8 modyfikowanego 5 ppm boru i 50 ppm cyrkonu przy zalozeniu cen
modyfikatorow za jeden kilogram 48 zt dla CuB2 oraz 24 zt dla CuZr30 pokazala, ze
modyfikacja modyfikatorem zlozonym jest prawie 50-ciokrotnie tansza przy lepszych
efektach modyfikacji.

5. WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan i ich analiza pozwolity na sformulowanie nast¢pujacych
wnioskow:

I.  Bor uzyty jako pojedynczy modyfikator w bardzo matym stopniu oddzialuje na
strukture. Jest natomiast bardzo dobrym odtleniaczem miedzi.

2. Bardzo dobre efekty rozdrobnienia struktury otrzymano modyfikujac miedz cyrko-
nem przy obecnosci boru. Najlepsze efekty uzyskano przy dodatku 50 ppm cyrkonu
i1 5 ppm boru.

3. We wszystkich odlewach wykonanych z modyfikowanej miedzi Cu99,9E uzyskano
przewodnosc¢ elektryczng whasciwg powyzej wartosci 57 MS/m. Wynik ten spetnia
warunki odbioru stawiane dla tego gatunku miedzi.
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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 MS/m level (PN).

Recenzowal prof. Tadeusz Mikulczynski



