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Sposob wytwarzania drutéw ze stopow Cu-Ag

Opis

[0001] Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania drutéw, w tym
mikrodrutow, ze stopéw Cu-Ag, a zwtaszcza ze stopu Cu-(3+7,9)%wag. Ag. Stopy
te uzyskane w postaci pretow w linii ciggtego topienia i odlewania podlegaja
odpowiednio dobranym sekwencjom obrdbki cieplnej oraz procesowi ciggnienia
na druty odznaczajgce sie zespotem wysokich wiasnosci mechanicznych
i elektrycznych.

[0002] Stopy Cu-Ag wedtug ostatnich opracowan znajdujg zastosowanie jako
materiaty przewodzgce w urzadzeniach zasilajgcych, w motoryzacji, w uktadach
zasilajgcych i sygnatowych kolei duzej predkosci, w urzadzeniach branzy
medycznej oraz jako elementy zasilajgce uzwojen generatorow silnych pdl
magnetycznych.

[0003] Dotychczas stosowane materiaty w analizowanych dziedzinach techniki
to przewodowe stopy na bazie miedzi, zawierajgce oprécz miedzi np. Nb, Be, Zn,
Sn, Zr, Cr. Jednak stopy te oprdécz stosunkowo wysokich wtasnosci
wytrzymatosciowych charakteryzujg sie niskg przewodnosciag elektryczng. Stopy
Cu-Ag oprocz wysokich wtasnosci wytrzymatosciowych, charakteryzujg sie
rowniez ponadstandardowo wysokimi wartosSciami przewodnosci elektryczne;j.
Szereg Swiatowych rozwigzan skupia sie na ksztattowaniu tych wtasnosci poprzez
dobdr odpowiedniej technologii otrzymywania i przetwarzania materiatdw. Prace
badawcze prowadzone w jednostkach naukowych i instytutach badawczych
na catym $wiecie zmierzajg do uzyskania drutéw o bardzo wysokich wtasnosciach
mechanicznych i jednoczesnie jak najwyzszej przewodnosci elektrycznej. Wsréd

znanych rozwigzan technologicznych uzyskania stopdw mozna wyréznic
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wytwarzanie wlewkow o réznym ksztatcie przekroju poprzecznego i skoficzonej
dtugosci oraz systemy ciggtego topienia i odlewania gwarantujace otrzymywanie
materiatu o teoretycznie nieskonczonej dtugosci.

[0004] Analiza $wiatowych rozwigzan wskazuje, ze uzyskane w ten sposdb stopy
sg nastepnie przetwarzane wedtug réznych technologii, w szczegdélnosci
technologii przerébki plastycznej, np. walcowania, kucia, ciggnienia, wyciskania,
przy czym stosowane sg zabiegi obrébki cieplnej na réznym etapie obrobki
mechanicznej w celu podwyzszania  wtasnosci  wytrzymatosciowych
i elektrycznych wyrobdéw.

[0005] Z japoriskiego zgtoszenia patentowego nr JP 2000-199042, znany jest
sposéb otrzymywania mikrodrutéw ze stopu o sktadzie chemicznym
Cu-(2+14)%wag. Ag. Opis ten przewiduje sposodb wytwarzania mikrodrutéw
o S$rednicy 0,01+0,1 mm przy wykorzystaniu o$miu wariantow obrdébki.
Przedstawione w opisie patentowym wyniki badan skupity sie na materiale
w postaci odlanych pretédw o srednicy 8 mm i zawartosci srebra jako sktadnika
stopowego w ilosci 5 i 10%wag. Ag. Schemat otrzymywania mikrodrutéw wedtug
przytoczonego opisu przewiduje realizacje nastepujgcych sekwencji obrébki.
Odlane prety ze stopu Cu-10%wag. Ag poddane zostaty redukcji Srednicy
w procesie ciggnienia z 10 mm, przy zadanym odksztatceniu na poziomie 61%,
do srednicy 5 mm. Nastepnie, odksztatcony materiat poddano obrébce cieplnej
w warunkach 450°C przez okres 10 h, po to, aby zastosowac kolejne
odksztatcenie catkowite 94,2% badZz 99%. Finalna srednica drutow
to odpowiednio 1,2 mm oraz 0,5 mm. Druty o uksztattowanej w ten sposdb
historii obrébki cieplno-mechanicznej osiggnety wtasnosci wytrzymatosciowe
oraz elektryczne na wysokim poziomie 1530 MPa i 76% IACS (100% IACS = 58,0
MS/m). Odrebny wariant obrébki odlanych pretéw o nieco nizszej wzgledem
poprzednich wersji badan zawartosci srebra (6%wag. Ag) weditug tego
rozwigzania, przewidywat zastosowanie obrébki cieplnej prowadzonej

w analogicznych warunkach: 450°C/10 h zastosowanej na materiale wyj$ciowym



10

15

20

25

-3- EP 2873 475

tj. odlanym precie. Nastepnie zadano odksztatcenie catkowite siegajgce 98,4%
(do srednicy 1,0 mm), ktére finalnie umozliwito uzyskanie wytrzymatosci
na rozcigganie 1320 MPa. Przewodnosc elektryczna osiggneta poziom 78% IACS.
Autorzy patentu, oprécz opisywanych dotychczas wariantéw obrdébki
wprowadzili dodatkowy etap wygrzewania w warunkach 370°C/15 h. Poczawszy
od $rednicy pretow 8 mm w stanie po odlaniu, kolejne etapy obejmowaty
odksztatcenie catkowite 61% (do $rednicy 5 mm), obrébke cieplng (450°C/10 h),
ponownie odksztatcenie catkowite 84% (do srednicy 2 mm).

[0006] Nastepnie zastosowano dodatkowg obrébke cieplng (370°C/15 h) jedno
badz dwuetapowo. Jeden z wariantéw zaktadat, po odksztatceniu catkowitym
84%, obrobke cieplng (370°C/15 h) oraz dalsze odksztatcenie do s$rednic
w zakresie 0,05+0,03 mm (odksztatcenie catkowite 99,3+99,8%). Taka Sciezka
postepowania umozliwita zdecydowany wzrost wiasnosci wytrzymatosciowych,
w przedziale 1420+1735 MPa oraz przewodnosci elektrycznej 60+65% IACS. Drugi
z wariantow przewidywat po wstepnym odksztatceniu catkowitym 61%, obrébke
cieplng 450°C/10 h, odksztatcenie catkowite do 84%, obrébke cieplng 370°C/15
h, po ktérej nastepowato odksztatcenie catkowite 97,8% do S$rednicy 0,3 mm,
a nastepnie kolejng obrébke cieplng 370°C/60 h oraz finalne odksztatcenie
catkowite 99,6% do $rednicy 0,02 mm. Taki sposéb postepowania umozliwit
uzyskanie przez druty wytrzymatosci na rozcigganie 1250 MPa przy przewodnosci
elektrycznej 71% IACS.

[0007] Inny sposdb otrzymywania materiatdw ze stopu Cu-Ag ujawnia
miedzynarodowy opis zgtoszeniowy nr WO 2007-046378. Materiatem
wyjsciowym byt wlewek o wymiarach 10x10x30 mm ze stopdéw Cu-Ag, otrzymany
w wyniku topienia w piecu elektrycznym Tammana w temperaturze 1250°C.
Stopy z zakresu Cu-(1+10)%wag. Ag, Cu-(2+6)%wag. Ag, poddane zostaty
odksztatceniu w procesie ciggnienia. Procesy obrébki cieplnej zastosowanej w
srodkowej fazie odksztatcenia, przeprowadzane byty w temperaturach

400+500°C przez czas od 1 do 50 godzin w prézni lub w atmosferze gazu
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obojetnego w celu unikniecia utlenienia powierzchni materiatu. Przedstawione w
opisie patentowym zaleznos$ci odwotujg sie do stopow gtéwnie z zakresu Cu-
(1+10)%wag. Ag. Wlewek Cu-Ag o wspomnianych wczesniej gabarytach
i zawartosci srebra w pierwszej kolejnosci w ilosci 1%, 2% i 3%wag. Ag zostat
poddany obrdbce cieplnej 450°C/20 h, a nastepnie odksztatceniu catkowitemu
z miarg logarytmiczng 0,6 (odksztatcenie rzeczywiste to logarytm naturalny
ze wspotczynnika wydtuzenia w procesie ciggnienia drutéw, wspoétczynnik
wydtuzenia jest rozumiany jako kwadrat z ilorazu s$rednicy poczatkowej oraz
koricowej drutu).

[0008] Z kolei materiat Cu-4%wag. Ag zostat poddany wygrzewaniu w warunkach
450°C/10 h oraz procesowi ciggnienia z odksztatceniem 0,6 w skali
logarytmicznej. W miare zwiekszania zawartosci srebra w stopie, czas
zastosowanej obrobki cieplnej ulegat skroceniu. Wlewek Cu-10%wag. Ag
poddano wygrzewaniu w temperaturze 450°C przez okres 5 godzin. Kazdy
opisywany stop w kolejnym etapie prac poddany zostat odksztatceniu
rzeczywistemu na poziomie 8 badz 12. W wyniku przeprowadzanych badan
otrzymano druty o wytrzymatosci na rozcigganie 1400 MPa przy przewodnosci
elektrycznej rdwnej 76,4% IACS, a takze 1200 MPa przy 81,7% IACS. Zdaniem
autora tego rozwigzania iloraz wytrzymatosci stopéw Cu-Ag zawierajgcych
powyzej 10%wag. Ag do zawartosci sktadnika Ag jest niekorzystny, stad
wyrdzniony zakres badanych stopéw zawierat sie w przedziale od 1 do 10%wag.
Ag.

[0009] W amerykanskim opisie zgtoszeniowym nr US 2008/0202648 Al
przedstawione sg wyniki badan stopdéw Cu-Ag o zawartosci srebra w miedzi
w przedziale 1+3,5%wag. Ag. Materiatem wyjsciowym w tym przypadku jest
wlewek o maksymalnej zawartosci zanieczyszczen do 10 ppm uzyskany
w procesie odlewania do formy. Metal w trakcie odlewania podlega chtodzeniu
w warunkach 400+500°C/min. Wyrdb wedtug tego rozwigzania podlega w dalszej

kolejnosci odksztatceniu w procesach np. ciggnienia, walcowania, itp.
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[0010] Nastepujace po procesach przerdbki plastycznej operacje obrébki cieplnej
prowadzone sg w warunkach 300+350°C w czasie 10+20 h, 350+450°C w czasie
5+10 h, badZz w temperaturach 450+550°C w czasie 0,5+5 h w atmosferze gazu
obojetnego. Po realizacji procesdw wygrzewania, schemat otrzymywania
wyrobow ze stopu Cu-(1+3,5)%wag. Ag wedtug tego wynalazku przewiduje
odksztatcenie na srednice 0,05 mm badZ mniejsza. Zgodnie z przytoczonym
opisem wytrzymato$¢ na rozcigganie materiatu koncowego ksztattuje sie w
zakresie 800+1200 MPa natomiast przewodnos$¢ elektryczna zawiera sie w
przedziale 80+84% IACS. Wynalazek ten zaktada réwniez na pewnym etapie
otrzymywania drutéw ze stopu Cu-(1+3,5)%wag. Ag, zastosowanie dodatkowego
procesu wygrzewania w temperaturach 600+900°C przez bardzo krotki okres,
tj. od 5 do 120 sekund.

[0011] Wspdlng wadg przedstawionych rozwigzan jest niewykorzystanie w petni
mozliwosci korzystnego ksztattowania mikrostruktury stopéw Cu-Ag, a co z tym
zwigzane, mozliwos$ci wytwarzania drutéw o jeszcze wyzszym zespole wtasnosci
wytrzymatosciowych i elektrycznych.

[0012] Wielo-sekwencyjne procesy obrdbki cieplno-mechanicznej, przy
niekorzystnie dobranych zakresach temperatur w potgczeniu z nadmiernie
wydtuzonym czasem obrobki cieplnej, nie wptywajg efektywnie na
maksymalizacje wifasnosci wytrzymatosciowych i elektrycznych. Ponadto,
dodatkowe miedzyoperacyjne zabiegi obrdébki cieplnej (zwigzane nieodzownie z
generowaniem kosztéw catkowitej produkcji), stosowane na niewfasciwym
etapie wytwarzania drutéw, nie przektadajg sie w petni na wysoki zespot
wiasnosci wytrzymatosciowych i elektrycznych wyrobu finalnego.

[0013] Celem wynalazku jest przedstawienie spdjnej, zintegrowanej metody
wytwarzania elementdw w postaci drutéw, w tym mikrodrutéw, obejmujgcej
proces ciggtego topienia i odlewania pretéw ze stopéw Cu-Ag oraz sekwencyjna

obrébke cieplng potaczong z ciggnieniem, umozliwiajgcg otrzymanie drutéw,



10

15

20

25

-6- EP 2873 475

w tym mikrodrutéw, o wytrzymatosci na rozcigganie Rm w przedziale 1100+1400
MPa i rownoczesnie przewodnosci elektrycznej w przedziale 68+84% IACS.

[0014] Stopy Cu-Ag posiadajg mozliwos¢ obustronnej ograniczonej
rozpuszczalnosci w stanie statym srebra w miedzi oraz miedzi w srebrze.
Mikrostruktura stopu sktada sie z osnowy gtéwnie sktadajacej sie z miedzi
zawierajgcej pewng ilos¢ nie wydzielonego srebra, oraz z wydzielen
wzbogaconych w srebro zawierajgcych rowniez niewielka ilos¢ nie wydzielonej
miedzi. Poprzez zastosowanie wieloetapowe] obrébki cieplno-mechanicznej
odlewéw oraz odpowiednio dobrang temperature i czas obrdbki cieplnej
(zabiegdw przesycania i starzenia), mozliwe jest wydzielanie sie w catej objetosci
z przesyconego roztworu srebra w miedzi, bardzo licznych, drobnych wydzielen
srebra. Zastosowanie znacznego odksztatcenia plastycznego przyczynia sie
do silnego wydtuzenia wydzielen powstatych na skutek obrébki cieplno-
mechanicznej stopu. Struktura na przekroju wzdtuznym drutéw (mikrodrutéw)
sktada sie z bardzo licznych, cienkich, mocno wydtuzonych wtdkien niemal
w catosci ztozonych ze srebra z niewielkag domieszkg miedzi oraz osnowy ztozonej
prawie w catoéci z miedzi. Srednica tych widkien posiada wymiary
nanometryczne.

[0015] Istota rozwigzania wedtug wynalazku polega na tym, ze materiaty
w postaci miedzi i srebra o wysokiej czystosci chemicznej poddawane
sq procesowi topienia w temperaturze 1083+1300°C w tyglu grafitowym
umieszczonym w piecu, a nastepnie procesowi odlewania ciggtego
w temperaturze 1083+1300°C, w atmosferze gazu obojetnego przy zastosowaniu
krystalizatora grafitowego, w warunkach chtodzenia pierwotnego (chtodzenie
krystalizatora) oraz wtérnego (zakrzepnietego stopu po wyjsciu z krystalizatora),
po czym tak otrzymany odlew poddany jest obrébce cieplno-mechanicznej w
trakcie ktérej uzyskany odlew podlega przesycaniu w temperaturze 600+779,1°C
przez okres 0,5+100 godzin, a nastepnie zostaje schtodzony z szybkoscig wiekszg

niz proces wydzielania sktadnikdw z roztworu statego, a nastepnie podlega
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procesom kolejnej dwuetapowej obrdobki cieplnej w ktérej w pierwszym etapie
nastepuje wygrzewanie w warunkach 150+300°C przez okres 0,1+100 godzin, po
czym — w drugim etapie — nastepuje wygrzewanie w temperaturze 300+-500°C w
czasie 0,1+20 godzin, a nastepnie powolne chtodzenie, po czym ciggniony na
druty o przekroju finalnym.

[0016] Korzystnie w trakcie obrébki cieplno-mechanicznej uzyskany odlew, po
poddaniu go przesycaniu w temperaturze 600+779,1°C przez okres 0,5+100
godzin, a nastepnie szybkim schtodzeniu, poddawany jest wtedy odksztatceniu w
procesie ciggnienia, o mierze odksztatcenia rzeczywistego 0,1+1, a nastepnie
poddany procesom kolejnej dwuetapowej obrdébki cieplnej, po czym jest
odksztatcany w procesie ciggnienia na druty o przekroju finalnym.

[0017] Korzystnie podczas odksztatcania materiatu na druty o przekroju finalnym
nastepuje co najmniej jedna miedzyoperacyjna obrébka cieplna w zakresie
200+600°C przez okres 0,1+50 godzin, a nastepnie powolne chtfodzenie.

[0018] Korzystnie podczas odksztatcania materiatu na druty o przekroju finalnym
nastepuje co najmniej jedna miedzyoperacyjna obrdébka cieplna w zakresie
600+900°C przez okres 0,1+1000 sekund, a nastepnie szybkie chtodzenie.

[0019] Korzystnie druty o przekroju finalnym poddane zostajg obrdbce cieplnej
w temperaturze 50+300°C w czasie 0,1+1000 godzin.

[0020] Korzystnie po przesyceniu odlew zostaje szybko schtodzony w wodzie.
[0021] Korzystnie po przesyceniu odlew zostaje szybko schtodzony w oleju.
[0022] Korzystnie po przesyceniu odlew zostaje szybko schtodzony w ciektym
azocie.

[0023] Korzystnie po przesyceniu odlew zostaje szybko schtodzony w emulsji.
[0024] Korzystnie tygiel grafitowy wykonany jest z grafitu wysokiej czystosci,
w ktérym sktadniki stopowe umieszczane sg pod warstwg wegla drzewnego lub
grafitu.

[0025] Korzystnie tygiel grafitowy jest umieszczany w atmosferze ochronne;j.
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[0026] Korzystnie krystalizator grafitowy chtodzony jest za pomocy osadzonej
na nim instalacji, przez ktérg przeptywa medium chtodzace (system chtodzenia
pierwotnego).

[0027] Korzystnie odlew opuszczajgcy krystalizator jest dodatkowo chtodzony
poprzez medium chtodzgce podawane bezposrednio na odlew (system
chtodzenia wtdrnego).

[0028] Dzieki zastosowaniu sposobu wedtug wynalazku uzyskano nastepujgce
efekty techniczne i uzytkowe, a mianowicie mozliwos¢ ksztattowania zespotu
wysokich witasnosci elektrycznych i mechanicznych wyrobu, obnizenie kosztéw
wytwarzania dzieki odpowiednio dobranym zabiegom obrdébki cieplno-
mechanicznej, mozliwos¢ doboru optymalnych warunkéw sekwencji obroébki
cieplno-mechanicznej w celu uzyskania wymaganych wiasnosci
wytrzymatosciowych i elektrycznych, korzystny wspoétczynnik wagi w stosunku
do parametréw wytrzymatosciowych uzyskanych wyrobdw.

[0029] Rozwigzanie wedtug wynalazku w przyktadach wykonania przedstawiono
w Tablicy 1, w ktérej na przyktadzie trzech stopdw Cu-Ag o réznej zawartosci
srebra z zakresu niniejszego wynalazku, zaprezentowano sposdb otrzymywania
drutéow (w tym mikrodrutdw) oraz zestawienie wiasnosci wytrzymatosciowychi

elektrycznych na poszczegdlnych etapach wytwarzania wyrobu.
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Tablica 1
Zawartosé Ag w stopie [%wag.] 3 5 7
Srednica [mm] 9,5
Rm, MPa 190 210 240
Witasnosci odlewu
%IACS 89 87 84
750/20 - 750/10 — 750/20 -
Obrdbka cieplna [°C/h] (przesycanie) chtodzenie w | chtodzenie w chtodzenie w
oleju wodzie emulsji
Odksztatcenie rzeczywiste g, 0,4 brak 0,4
Rm, MPa 230 nie dotyczy 260
Wiasnosci
%IACS 94 nie dotyczy 83
300/20 - 200/20 - 300/20 -
Obrdbka cieplna [°C/h] (starzenie pierwotne) chtodzenie chtodzenie na | chtodzenie na
na powietrzu | powietrzu powietrzu
Obrdbka cieplna [°C/h] (starzenie wtdrne) 450/10 — chtodzenie na powietrzu
Odksztatcenie rzeczywiste g, 2,7
Rm, MPa 510 540 570
Witasnosci
%IACS 90 87 83
400/2 -
Obrébka cieplna [°C/h] chtodzenie brak brak
na powietrzu
Rm, MPa 400 nie dotyczy nie dotyczy
Whtasnosci
%IACS 95 nie dotyczy nie dotyczy
Odksztatcenie rzeczywiste g, 7,7 6,5 7,7
Srednica finalna drutu o przekroju okraglym [mm] 0,2 0,37 0,2
240/2 180/10 150/100
Obrdbka cieplna koricowa [°C/h]
chtodzenie na powietrzu
R, MPa 1100 1220 1250
Wiasnosci
%IACS 82 74 75

[0030] Sposdb otrzymywania mikrodrutéw ze stopéw Cu-Ag opisujg ponizsze

przyktady.
Przyktad 1

0031] Materiaty w postaci granulatu srebra o wysokiej czystosci 99,99% oraz
[ ywp g ysokiej czy )

miedzi z gatunku OFE poddane zostaly procesowi topienia w temperaturze

1200°C w tyglu grafitowym umieszczonym w piecu indukcyjnym. Proces

odlewania ciggtego prowadzony byt w temperaturze 1200°C w atmosferze gazu

obojetnego. Proces odlewania ciggtego pretéw o kompozycji chemicznej Cu-
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3%wag. Ag, przy zastosowaniu krystalizatora grafitowego odbywat sie przy
warunkach chtodzenia pierwotnego (chtodzenie krystalizatora) oraz wtdrnego
(zakrzepnietego stopu po wyijsciu z krystalizatora). Otrzymane w wyniku procesu
odlewania ciggtego prety o okragtym przekroju poprzecznym posiadaty srednice
9,5 mm i wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm=190 MPa oraz przewodnosc
elektryczng 89% IACS. Tak uzyskany materiat zostat poddany procesom obrébki
cieplno-mechanicznej. Odlew podlegat przesycaniu w temperaturze 750°C przez
okres 20 godzin, a nastepnie zostat szybko schtodzony w oleju w celu zachowania
homogenicznej struktury materiatu. Dalszy schemat postepowania obejmowat
zadanie odksztatcenia w procesie ciggnienia, o mierze odksztatcenia
rzeczywistego 0,4. Po tym procesie prety posiadaty wytrzymatos¢ na rozcigganie
Rm=230 MPa oraz przewodnos¢ elektryczng 94% IACS. Nastepnie
przeprowadzono proces dwuetapowego starzenia, ktére miato na celu
wyprowadzenie maksymalnej ilosci srebra z jednorodnego roztworu statego

Cu-Ag. Starzenie pierwotne (pierwszy etap) przeprowadzono w warunkach 300°C
przez okres 20 godzin. Starzenie wtérne (drugi etap) nastepowato
w temperaturze 450°C w czasie 10 godzin. Po przeprowadzonych zabiegach
wstepnej obroébki cieplnej, mikrostruktura stopu, sktadata sie z bardzo licznych
drobnych wydzielen srebra w osnowie miedzi. Nastepnie, materiat
byt odksztatcony w procesie ciggnienia na druty z odksztatceniem rzeczywistym
2,7 po czym poddany byt miedzyoperacyjnej obrébce cieplnej polegajacej
na wygrzewaniu w temperaturze 400°C przez okres 2 godzin. Nastepnie, materiat
byt odksztatcony w procesie ciggnienia na druty o S$rednicy finalnej. W celu
podwyzszenia wtasnosci elektrycznych, druty o srednicy finalnej poddane zostaty
obrébce cieplnej w temperaturze 240°C w czasie 2 godzin. Ostatecznie, druty
o Srednicy 0,2 mm oraz o odksztatceniu rzeczywistym 7,7 posiadaty wytrzymatosc
na rozcigganie Rm=1100 MPa oraz przewodnos$¢ elektryczng 82% IACS. Finalna
mikrostruktura drutu, obserwowana na jego przekroju wzdtuznym, przedstawiata

bardzo liczne, wydtuzone, cienkie pasma srebra oraz osnowy miedzi, sprzyjajace
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dla uzyskania zespotu wysokich wifasnosci wytrzymatosciowych i wysokiej
przewodnosci elektrycznej wyrobu.

Przyktad 2

[0032] Materiaty w postaci granulatu srebra o wysokiej czystosci 99,99% oraz
miedzi z gatunku OFE poddane zostaly procesowi topienia w temperaturze
1200°C w tyglu grafitowym umieszczonym w piecu indukcyjnym. Proces
odlewania ciggtego prowadzony byt w temperaturze 1210°C w atmosferze gazu
obojetnego. Proces odlewania ciggtego pretdw o kompozycji chemicznej
Cu-5%wag. Ag, przy zastosowaniu krystalizatora grafitowego odbywat sie przy
warunkach chfodzenia pierwotnego (chtodzenie krystalizatora) oraz wtdrnego
(zakrzepnietego stopu po wyijsciu z krystalizatora). Otrzymane w wyniku procesu
odlewania ciggtego prety o okragtym przekroju poprzecznym posiadaty srednice
9,5 mm i wytrzymato$s¢ na rozcigganie Rm=210 MPa oraz przewodnos$¢
elektryczng 87% IACS. Tak uzyskany materiat zostat poddany procesom obrébki
cieplno-mechanicznej. Odlew podlegat przesycaniu w temperaturze 750°C przez
okres 10 godzin, a nastepnie zostat szybko schtodzony w wodzie w celu
zachowania homogenicznej struktury materiatu. Po tym procesie, konieczne byto
przeprowadzenie proceséw dwuetapowego starzenia, ktére miato na celu
wyprowadzenie maksymalnej ilosci srebra z jednorodnego roztworu statego
Cu-Ag. Starzenie pierwotne (pierwszy etap) przeprowadzono w warunkach 200°C
przez okres 20 godzin. Starzenie wtdrne (drugi etap) nastepowato
w temperaturze 450°C w czasie 10 godzin. Po przeprowadzonych zabiegach
wstepnej obrobki cieplnej, mikrostruktura stopu, sktadata sie z bardzo licznych
drobnych wydzielen srebra w osnowie miedzi. Nastepnie, materiat byt
odksztatcony w procesie ciggnienia na druty o S$rednicy finalnej. W celu
podwyzszenia wiasnosci elektrycznych, druty o Srednicy finalnej poddane zostaty
obrébce cieplnej w temperaturze 180°C w czasie 10 godzin. Ostatecznie, druty
o Srednicy 0,37 mm o odksztatceniu rzeczywistym 6,5 posiadaty wytrzymatosc

na rozcigganie Rm=1220 MPa oraz przewodnos¢ elektryczng 74% IACS. Finalna
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mikrostruktura drutu, obserwowana na jego przekroju wzdtuznym, przedstawiata
bardzo liczne, wydtuzone, cienkie pasma srebra oraz osnowy miedzi, sprzyjajace
dla uzyskania zespotu wysokich wifasnosci wytrzymatosciowych i wysokiej
przewodnosci elektrycznej wyrobu.

Przykfad 3

[0033] Materiaty w postaci granulatu srebra o wysokiej czystosci 99,99% oraz
miedzi z gatunku OFE poddane zostaty procesowi topienia w temperaturze
1220°C w tyglu grafitowym umieszczonym w piecu indukcyjnym. Proces
odlewania ciggtego prowadzony byt w temperaturze 1220°C w atmosferze gazu
obojetnego. Proces odlewania ciggtego pretdw o kompozycji chemicznej
Cu-7%wag. Ag, przy zastosowaniu krystalizatora grafitowego odbywat sie przy
warunkach chtodzenia pierwotnego (chtodzenie krystalizatora) oraz wtdrnego
(zakrzepnietego stopu po wyijsciu z krystalizatora). Otrzymane w wyniku procesu
odlewania ciggtego prety o okragtym przekroju poprzecznym posiadaty srednice
9,5 mm i wytrzymato$s¢ na rozcigganie Rm=240 MPa oraz przewodnos¢
elektryczng 84% IACS. Tak uzyskany materiat zostat poddany procesom obrdébki
cieplno-mechanicznej. Odlew podlegat przesycaniu w temperaturze 750°C przez
okres 20 godzin, a nastepnie zostat szybko schtodzony w wodzie w celu
zachowania homogeniczne] struktury materiatu. Dalszy schemat postepowania
obejmowat zadanie odksztatcenia w procesie ciggnienia, o mierze odksztatcenia
rzeczywistego 0,4. Po tym procesie prety posiadaty wytrzymatos¢ na rozcigganie
Rm=260 MPa oraz przewodnos$¢ elektryczng 83% IACS. Nastepnie
przeprowadzono proces dwuetapowego starzenia, ktére miato na celu
wyprowadzenie maksymalnej ilosci srebra z jednorodnego roztworu statego
Cu-Ag. Starzenie pierwotne (pierwszy etap) przeprowadzono w warunkach 300°C
przez okres 20 godzin. Starzenie wtdérne (drugi etap) nastepowato
w temperaturze 450°C w czasie 10 godzin. Po przeprowadzonych zabiegach
wstepnej obrobki cieplnej, mikrostruktura stopu, sktadata sie z bardzo licznych

drobnych wydzielen srebra oraz osnowy miedzi. Nastepnie, materiat byt
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odksztatcony w procesie ciggnienia na druty o S$rednicy finalnej. W celu
podwyzszenia wtasnosci elektrycznych, druty o srednicy finalnej poddane zostaty
obrébce cieplnej w temperaturze 150°C w czasie 100 godzin. Ostatecznie, druty
o srednicy 0,2 mm o odksztatceniu rzeczywistym 7,7 posiadaty wytrzymatosé
na rozcigganie Rm=1250 MPa oraz przewodnos$¢ elektryczng 75% IACS. Finalna
mikrostruktura drutu, obserwowana na jego przekroju wzdtuznym, przedstawia
bardzo liczne, wydtuzone, cienkie pasma srebra na tle osnowy miedzi, korzystne
dla uzyskania zespotu wysokich wifasnosci wytrzymatosciowych i wysokiej
przewodnosci elektrycznej wyrobu.

[0034] Rozwigzanie wedtug wynalazku stanowi dotychczas nieznang spdjna,
zintegrowang metode wytwarzania gotowych pretéw w wyniku procesu ciggtego
topienia i odlewania ze stopéw Cu-Ag, ktdre odznaczajg sie wysoka czystosciag
chemiczng o dopuszczalnej zawartosci tlenu w stopie do 3 ppm oraz pozostatych
zanieczyszczen do max. 20 ppm. Sktad chemiczny oraz struktura pretéw
ze stopéw Cu-Ag otrzymanych w oparciu o rozwigzanie wedtug wynalazku
s niezmienne na catej dtugosci odlewu. Wyréb finalny w postaci drutéw (w tym
mikrodrutdw), uzyskany zostaje wytgcznie poprzez odksztatcenie sposobem
ciggnienia odlanych sposobem ciggtym pretéw przy wykorzystaniu ciggadet

o profilu okrggtym lub innym.
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb wytwarzania drutéw, w tym mikrodrutéw, ze stopéw Cu-Ag,

zwtaszcza ze stopdw Cu-(3+7,9)%wag. Ag, znamienny tym, ze materiaty
w postaci miedzi i srebra o wysokiej czystosci chemicznej poddawane sg
procesowi topienia w temperaturze 1083+1300°C w tyglu grafitowym
umieszczonym w piecu, a nastepnie procesowi odlewania ciggtego
w temperaturze 1083+1300°C, w atmosferze gazu obojetnego przy
zastosowaniu krystalizatora grafitowego, w warunkach chtodzenia
pierwotnego (chtodzenie krystalizatora) oraz wtdrnego (zakrzepnietego
stopu po wyjsciu z krystalizatora), po czym tak otrzymany odlew
poddany jest obrébce cieplno-mechanicznej w trakcie ktdrej uzyskany
odlew podlega przesycaniu w temperaturze 600+779,1°C przez okres
0,5+100 godzin, a nastepnie zostaje schtodzony z szybkoscig wiekszg niz
proces wydzielania sktadnikdw z roztworu statego, a nastepnie podlega
procesom kolejnej dwuetapowej obrébki cieplnej w ktérej w pierwszym
etapie nastepuje wygrzewanie w warunkach 150+300°C przez okres
0,1+100 godzin, po czym — w drugim etapie — nastepuje wygrzewanie
w temperaturze 300+500°C w czasie 0,1+20 godzin, a nastepnie
powolne chtodzenie, po czym jest odksztatcany w procesie ciggnienia
na druty o przekroju finalnym.

Sposdb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w trakcie obrébki cieplno-
mechanicznej uzyskany odlew, po poddaniu go przesycaniu
w temperaturze600+779,1°C przez okres 0,5+100 godzin, a nastepnie
schtodzeniu z szybkos$cig wiekszg niz proces wydzielania sktadnikdéw
z roztworu statego, poddawany jest wtedy odksztatceniu w procesie
ciggnienia, o mierze odksztatcenia rzeczywistego 0,1+1, a nastepnie
poddany procesom kolejnej dwuetapowej obrdbki cieplnej, po czym

jest odksztatcany w procesie ciggnienia na druty o przekroju finalnym.



10

15

20

25

10.

11.

12.

-15- EP 2873 475

Sposdb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze podczas odksztatcania
materiatu na druty o przekroju finalnym nastepuje co najmniej jedna
miedzyoperacyjna obrobka cieplna w zakresie 200+600°C przez okres
0,1+20 godzin, a nastepnie powolne lub szybkie chtodzenie.

Sposdb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze podczas odksztatcania
materiatu na druty o przekroju finalnym nastepuje co najmniej jedna
miedzyoperacyjna obrdbka cieplna w zakresie 600+900°C przez okres
0,1+1000 sekund, a nastepnie powolne lub szybkie chtodzenie.

Sposéb wedtug zastrz. 2 albo 1, znamienny tym, ze druty o przekroju
finalnym poddane zostajg obrdbce cieplnej w temperaturze 50+250°C
w czasie 0,1+1000 godzin.

Sposdb wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze po przesyceniu odlew
zostaje szybko schtodzony w wodzie.

Sposdb wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze po przesyceniu odlew
zostaje szybko schtodzony w oleju, a zwtaszcza w oleju technicznym.
Sposéb wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze po przesyceniu odlew
zostaje szybko schtodzony w ciektym azocie.

Sposdb wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze po przesyceniu odlew
zostaje szybko schtodzony w emulsji, o stezeniu oleju w wodzie od 3
do 25%.

Sposdb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze tygiel grafitowy wykonany
jest z grafitu wysokiej czystosci, w ktorym sktadniki stopowe
umieszczane sg pod warstwg wegla drzewnego lub grafitu.

Sposdb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze tygiel grafitowy znajduje sie
w atmosferze ochronne;j.

Sposdb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze krystalizator grafitowy
chtodzony jest za pomocg osadzonej na nim instalacji, przez ktérg

przeptywa medium chtodzgce (system chtodzenia pierwotnego).
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13. Sposdb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze odlew opuszczajgcy
krystalizator jest dodatkowo chtodzony poprzez medium chtodzace

podawane bezposrednio na odlew (system chtodzenia wtérnego).
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