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Sammanfattning  

Försök har genomförts för att jämföra kornförfiningseffekten av Zr-haltigt 

preparat med de traditionella B-haltiga preparaten hos den blyfria 

mässingslegeringen Cuphin. Cuphin är legerad med Si, cirka 3 %, för att uppnå en 

god skärbarhet. En provkokill i koppar tillverkades för försöken. Kokillens 

geometri utformades så att den skulle innehålla avsnitt som skulle vara särskilt 

utsatta för krympning och varmsprickor. För att undersöka effekten av 

kornförfining på dessa defekter gjordes gjutförsök i olika omgångar, med tillsatser 

av CuZr4 i fem nivåer samt CuB2 i två nivåer. Försöken visar att en god 

kornförfining uppnås med det Zr-haltiga preparatet, men att det krävs 20-40 ppm 

Zr. Preparatet klingar av mycket snabbt, på cirka 20-30 minuter. Med B-haltigt 

preparat uppnås ingen synbar kornförfining i de nivåer som testades, d.v.s. upp till 

de nivåer som normalt används vid kornförfining av blyhaltiga legeringar.  

Vid undersökning av provkropparna i stereomikroskop sågs inte några säkerställda 

skillnader i sprickbildning mellan de olika provomgångarna. Alla proven fick en 

större sjunkning vid en stor godsanhopning, men i de radier som det förväntades 

att sprickbildning skulle ske sågs inga sådana tendenser i något av materialen. 

Krympsprickor och porer var, totalt sett, mest uttalat i de ej kornförfinade proven, 

men hos proven som kornförfinats fanns en spridning av sprickor och porer även 

inom provgrupperna. 

 

Summary 

Tests have been carried out to compare the grain refinement effects of Zr-

containing agents, with the traditional B-containing agents in the lead-free brass  

alloy Cuphin. Cuphin is alloyed with Si, approximately 3%, in order to achieve a 

good machinability. A test mould of copper was produced for the tests. The mould 

was designed so that it would include areas that would be particularly susceptible 

to shrinkage and cracks. To investigate the effect of grain refinement on these 

defects casting trials were conducted with the addition of CuZr4 in five levels and 

CuB2 in two levels. Experiments showed that a good grain refinement is achieved 

with the Zr-containing agents, but that it requires a level of 20-40 ppm. It faded 

very quickly, in about 20-30 minutes. With B-containing agent no apparent grain 

refinement is achieved at the levels tested, i.e. up to the levels normally used by 

grain refinement of leaded alloys.   

Examination of specimens in stereo microscope showed no significant difference 

in the formation of cracks between the different test groups. All samples had a 

large depression in the part with an accumulation of material, but in the radii 

where it was expected to find cracks no such flaws were seen in any of the 

samples. Shrinkage cracks and pores were most pronounced in the samples that 

were not grain refined. Among the grain refined samples the distribution of cracks 

and pores was spread even within the groups of samples. 
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1 Tillkomst   

Denna rapport avslutar arbetet  som utfºrts i projekt G914M ò Trycktäta gjutgods, 

fokus Cu-Zn-Siò som ªr finansierat av Svenska Gjuterifºreningen Deltagare i 

projektet har varit följande företag och kontaktpersoner: 

Ostnor AB  Tomas Mangs 

   Mats Nordin 

TAHydronics AB Cato Merelid 

Villeroy&Boch Birger Karlsson 

SwereaSwecast AB Maria Nylander 

2 Inledning 

Dagens krav på ett radikalt minskat Pb-innehåll i gjutna mässingsprodukter, har 

banat väg för en ny grupp av legeringar som motsvarar de krav som ställs på 

legeringssammansättning. Kraven kommer såväl från EU:s kemikalielagstiftning, 

som från inhemska byggvaruproducenter. 

Med förändrade legeringssammansättningar hos mässingen har gjuterierna upplevt 

att problemen med att få ett trycktätt gods ökat. De metoder som använts för att 

skapa ett tätt gods med de traditionella legeringarna, har visat sig vara otillräckliga 

för nya legeringarna Frågeställningen i detta projekt har därför varit att undersöka 

om man genom ändrade rutiner när det gäller smältabehandling, speciellt 

kornförfining, skulle kunna uppnå bättre täthet hos materialet. 

Tidigare forskning har visat att de medel för kornförfining som använts har 

mycket god effekt på de traditionellt blyade legeringarna, men en marginell och 

ibland obefintlig effekt på de nya legeringarna, framförallt de kisellegerade 

mässingslegeringarna. 

3 Syfte och mål 

Nya regler för vilka blyhalter som tillåts i mässingslegeringar har inneburit att nya 

legeringar har börjat användas. Genom att ändra kemisk sammansättning uppstår 

behov av ny kunskap kring användningen av legeringar och tillsatser vid 

tillverkning av t.ex. armaturer. 

Målet för projektet har varit att öka kunskapen vad som krävs för att gjuta trycktätt 

gods i de kisellegerade mässingslegeringar som idag används för kokill- och 

pressgjutning.  
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4 Innehåll 

4.1 Bakgrund 

Kraven på att ta bort, eller kraftigt begränsa, användningen av bly i 

kopparlegeringar har lett till att nya tekniker måste tas fram inom flera områden. 

För att räknas som blyfritt krävs att blyhalten är under 0,2 %. 

Förändringar måste ske både när det gäller bearbetning, och inte minst metallurgi. 

Problem som gjuterier upplever i samband med användandet av nya legeringar har 

skapat behov av ny kunskap kring sättet att hantera smältan.  

4.2 Legeringar 

Ett antal nya gjutna, Pb-fria mässingslegeringar har tagits fram under senare år, 

där korrosions- och avzinkningshärdighet varit viktiga parametrar. Redan tidigare 

har vismut setts som en ersättningsmetall för Pb. Det finns ett antal vismuthaltiga 

legeringar på marknaden idag, men de har inte kunnat konkurrera ut de 

traditionella mässinglegeringarna.  

Mycket arbete har också lagts ner på att ta fram legeringar med betydligt lägre 

blyhalter än tidigare. På Nordic Brass har man tagit fram en spånbrytande och 

avzinkningshärdig legering med 0,1 % Pb, den s.k. Aqua Nordic. 

Även mässingslegeringar med högre kiselhalter tagit större plats på marknaden. 

En av de mer kända blyfria legeringarna är ECOBRASS® från Wieland Werke 

Som gjutlegering benämns den ECOCAST®. Den säljs också av Diehl Metall 

Messing och kallas då Cuphin. De innehåller 76 % Cu, 3 % Si, 0,03 resp.0,05 % P 

och resten Zn. 

4.2.1 Kisel 

Kisel (Si) har även tidigare varit ett viktigt legeringsämne i mässingslegeringar 

t.ex. för att förbättra flytbarhet och öka duktilitet i rumstemperatur, men då i lägre 

halter. Det har också använts för att förbättra mikrostrukturen så att den blir mer 

motståndskraftig mot korrosion, och få en ökad avzinkningshärdighet. En annan 

egenskap hos Si är att det tillsammans med Fe, Ni och Mn bildar intermetalliska 

faser. Dessa faser är hårda och kan medverka till ett ökat verktygsslitage, men har 

också den positiva egenskapen att de förbättrar spånbrytningen vid bearbetning. 

Denna egenskap utnyttjas i de legeringar som har en låg Pb-halt.  

4.2.2 Bly i mässing 

Bly (Pb) tillsätts i flera standardiserade kopparlegeringar, både i mässing, bronser 

och rödgods, främst för att förbättra bearbetningsegenskaperna, men också för att 

förbättra tätheten i materialet. Smältpunkten för Pb är 327 °C och det är olösligt i 

koppar vid rumstemperatur. Pb återfinns i korngränserna, och dess smörjande 

effekt har stor betydelse för bearbetbarheten. En annan viktig egenskap är att Pb 

har egenskaper som påminner om t.ex. grafit i gjutjärn, nämligen att det inte 

krymper vid svalning utan istället utvidgar sig något. Då Pb återfinns i eller i 

anslutning till korngränser, i krympporer och håligheter, får det därmed en tätande 

effekt. 
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På grund av Pb:s giftighet och negativa inverkan hälsa och miljö har EU tagit fram 

òDricksvattendirektivetò som anger att dricksvatten vanligtvis inte får innehålla 

mer bly ªn 10 ɛg/l. Som ett led i att klara kraven i dricksvattendirektivet har 

industrin inom fyra medlemsstater inom EU beslutat att ta fram riktlinjer för 

koppar och mässingsprodukter innehållande bly. De genomför tester på olika 

legeringar fºr att se hur mycket de lakar ut till vattnet. Max 5 ɛg/l f¬r komma fr¬n 

kranen och 5 ɛg/l från övrigt material till exempel rörledningar osv..  

En lista har tagits fram av en arbetsgrupp inom EU, 4MS, med representanter från 

Tyskland, Holland, Frankrike och England. Sedan december 2013 får i princip 

inga legeringar användas i dricksvattensammanhang om de inte finns publicerade i 

òHygienic Copper Alloys Composition Listò. Detta gäller för de länder inom EU 

som accepterat listan. Som blyfri räknas där legeringar med < 0,2 % Pb. 

Mer om regelverket kring Pb finns att läsa i en tidigare Gjuteriföreningsrapport, 

ref [1] och en rapport från Swerea KIMAB [2]. 

4.2.3 Stelning 

För att en smälta ska börja stelna krävs antingen att den kan växa på partiklar av 

ympmedel, slagg eller dyl. eller att smältan underkyls. Vid underkylningen bildas 

små kärnor som tillväxer. Då ett mindre antal kärnor tillåts växa sig stora, orsakar 

de svårigheter för fortsatt matning av smälta  

Om det finns tillsats av kärnbildare i smältan, börjar metallen att stelna på ett 

större antal ställen samtidigt. Smälta transporteras framåt genom flera, mindre 

kanaler och masstransporten förbättras. Kornförfining ökar därmed gjutbarheten 

och matningseffektiviteten. 

 

Figur 1 Transport av smälta förenklas genom att kornen är små. 

 

Istället för bildning av grova pelarkristaller, utvecklas vid stelningen mer likaxliga 

korn då smältan kornförfinats. Detta medför att material-egenskaperna, t.ex. 

hårdhet, blir jämnare. Restsmälteområden blir mer välfördelade, vilket medför att 

negativa effekter från defekter som sugningar, gasporer etc. minskar. I blyhaltiga 

legeringar samlas det fortfarande flytande blyet i dessa, sist stelnade områden, det 

kan t.o.m. vara så att Pb fortfarande finns i smält form då gjutgodset stöts ur 

formen 
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4.2.4 Kornförfining  

Kornförfining är ett känt och väl etablerat tillvägagångssätt för att förbättra både 

gjutegenskaper och mekaniska egenskaper hos olika gjutlegeringar, framförallt 

hos aluminiumlegeringar. Men kornförfining används även för en del 

kopparlegeringar, främst vid kokillgjutning, och då även i syfte att minska 

varmsprickrisk och att öka tätheten hos materialet. 

En mässingssmälta börjar stelna i många olika punkter s.k. kärnbildningspunkter, 

Dessa är mycket små och består till största delen av partiklar av främmande 

ämnen. De kan bestå av oxider, borider eller andra högtemperatursmältande 

föroreningar. Dessa kan finnas naturligt eller tillsättas manuellt. Ett exempel är 

bor, som kan tillsättas i form av en förlegering, t.ex. AlB4. 

Kärnbildningspunkterna växer vidare till korn. När alla korngränser möts, har 

smältan stelnat helt.  

Kornstorleken påverkar den inre matning av smälta som sker under stelnandet, för 

att kompensera för stelningskrympning. Ju fler, små korn, desto bättre matning.  

4.2.5 Kornförfining  av blyfri  mässing 

De legeringar som endast innehåller mycket lite Pb och som gjuts i permanenta 

formar, upplevs som mer varmsprickkänsliga. Kornförfining är en av vägarna till 

att minska både detta problem och de problem med òlªckandeò gods som uppstår.  

Kornförfining används inte så ofta vid sandgjutning av kopparlegeringar som 

innehåller Pb, då många av legeringarna, t.ex. aluminiumbrons ändå blir 

finkorniga på grund av sitt Fe-innehåll. Vissa legeringar kan innehålla upp till ca 2 

% Fe, som också agerar kornförfinande. Vanliga mässingslegeringar för gjutning i 

permanenta formar, både med och utan Pb, innehåller i allmänhet mycket små 

mängder Fe, pga. risken för att skapa hårda Fe-rika inneslutningar. Dessa 

inneslutningar kan orsaka fula ytdefekter vid poleringen efter gjutning, s.k. 

kometer. Legeringarna kräver därför att kornförfiningen görs på ett annat sätt.  

Vid sökning efter litteratur i ämnet fanns relativt få svar på frågeställningen. Ett 

arbete utfört av Sadayappan [5] visade på skillnaden mellan olika 

kornförfiningsmedels inverkan på legeringar med olika sammansättning. 

Utgångspunkten var användningen av de traditionella borhaltiga preparaten. Vid 

tester med dessa medel fick man en kornförfiningseffekt hos traditionell, blyad 

mässing, medan man hos kisellegerad, blyfri mässing inte såg någon effekt. Vid 

försök med Zr-haltigt kornförfiningsmedel såg man däremot en effekt. 

  

4.3 Försök 

4.3.1 Framtagning av provkokill  

För att undersöka kornförfiningens inverkan på tätheten hos gjuten mässing 

tillverkades en kokill för en provgeometri. Skarpa radier i övergångar mellan delar 

med olika tjocklek och godsanhopningar med längre stelningstider förväntades ge 

defekter som skulle ge svar på kornförfiningens inverkan. 
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Figur 2 CAD-modell av en av de provgeometrier som analyserades 

 

Geometrierna simulerades också med avseende på varmsprickor i 

NovaFlow&Solid, och resultatet visade bl.a. att det fanns varmsprickrisk i 

områden på bild till vänster i Figur 3. Diameter och godstjocklek varierades vid en 

stelningssimulering för attt se vilka områden som riskerade att drabbas av 

sugningsporer, till höger i Figur 3. Resultaten varierade bara i relativt liten 

utsträckning. 

Provkroppenslängd slutliga längd blev 100 mm, och ytterdiameter på den 

cirkulära delen 30 mm. Godstjockleken bestämdes till 5 mm, förutom i den 

tjockare delen som blev 10 mm. De T-formade delarna stack ut 20 mm från 

rundeln, och var olika breda ,4 resp. 6 mm.  

               

Figur 3 Resultat från simulering av provkropp, t.v. risk för varmsprickor, och t.h. 

risk för sugningar. 
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Provkokillen, Figur 4, tillverkades därefter av Villeroy&Boch, för försöksgjutning 

i Skandinaviska Gjuteriskolan. Kokillen gjordes för stående gjutning. 

 

Figur 4 Kopparkokillen med gjuten provkropp 

 

4.3.2 Gjutförsök  

4.3.2.1 Bakgrund 

Traditionellt används borhaltiga kornförfiningsmedel vid mässingsgjutning. Men 

då de deltagande gjuterierna upplevde en sämre effekt av kornförfiningen på de 

nya, blyfria legeringarna, ökade man mängden tillsatt medel. Följden blev då att 

hårda inneslutningar bildades, som sedan skapade s.k. kometer på ytan vid 

polering. Enligt ref [5] är inverkan av borhaltiga kornförfiningsmedel mycket låg i 

blyfria legeringar. Istället framhålls zirkoniumhaltiga preparat som mer 

verksamma.  

4.3.2.2 Material 

Vid försöken beslöts därför att testa två olika kornförfiningsmedel. Dels ett medel 

som innehöll B, CuB2, som levererades i form av kross och dels ett som innehöll 

Zr, (CuZr4%) och som levererades i form av stänger à 200 g.  

Vid fºrsºken anvªndes en blyfri mªssingslegering òCuphinò, CuZn21Si3P, med 

EN-nummer CW724R. Legeringssammansättning i utgångsmaterialet, efter 

smältning, analyserades av D-LAB (Degerfors Laboratorium). De analyserade 

även ett prov från varje provomgång. 
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Tabell 1 Legeringsinnehåll i utgångsmaterial, Cuphin, CuZn21Si3P 

  

Legerings- 

innehåll (w-%) 

Al 0,019 

As <0,010 

B - 

Cu 76,4 

Fe 0,04 

Mg 0,001 

Mn 0,005 

Ni <0,005 

P 0,05 

Pb 0,05 

Sb <0,005 

Si 2,94 

Sn 0,02 

Zn 20,3 

Zr <0,002 

 

För smörjning och kylning av kokillen användes vatten med 5 % grafit. 

Temperaturen mättes med värmepistol efter smörjning, före varje avgjutning. En 

temparatur på 110°C eftersträvades. 

 

 

Figur 5 Temperaturmätning innan varje ny tillsats av kornförfiningsmedel. 

 

Avgjutning gjordes i åtta omgångar med olika mängd och typ av kornförfining, 

sex provomgångar med Zr-haltiga och två med B-haltiga tillsatser. Varje omgång 

omfattade sex prover. 
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Zr-preparatet som levererades i stänger om 200 g, delades upp i 8 kutsar à 25 g. 

Av borpreparatet bedömdes 70 g vara en lämplig tillsats, då det är den vanliga 

mängden man använder för att uppnå kornförfining. 

4.3.2.3 Avgjutning 

Vid första omgången smältes fyra tackor à nio kilo. Ugnen som användes var en 

induktionsugn med en höj- och sänkbar, lös degel som rymmer ca 50 kilo. 

 

Figur 6  Smältning av tackor i induktionsugn 

 

Efter att tackorna smält mättes temperaturen och en första avgjutningsomgång 

gjordes utan kornförfiningstillsats, för att använda som jämförelsematerial.  

 

 

Figur 7  Provkroppar gjutna i första försöksomgången  

 

Därefter tillsattes 25 g AlZr4%, kutsen hölls ned med dykskopa ca 30 sekunder, 

varefter smältan rördes om lätt. Sex provkroppas gjöts varefter ytterligare fyra 

omgångar göts där 25 g, 25 g, 50 g resp. 75 g AlZr4% sattes till på liknande sätt. 

Tiden mellan varje omgång uppskattades till cirka 30 minuter. Smältans 

temperatur mättes inför varje omgång, 1015°C eftersträvades. Proven fick löpande 

numrering, 1-36.  
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Kokillens temperatur mättes mellan varje avgjutning, efter 

avkylningen/smörjningen i grafitbadet. Samtliga tillsatser och temperaturer ses i 

bilaga 1.  

Degeln tömdes och fylldes med nya tackor. I första omgången gjordes en tillsats 

på 70 g CuB2 och i en andra omgång tillsattes ytterligare 70 g. Preparatet trycktes 

ned med dykskopa. Temperaturmätning och avgjutning skedde på samma sätt som 

vid de tidigare proven. Proven märktes A-M. Samtliga provnumreringar, 

tillsatsmängder och temperaturer finns i bilaga 1 

4.4 Utvärdering  

Samtliga prover undersöktes i stereomikroskop på de ställen som simulering visat 

störst risk för varmsprickor, dvs. i alla skarpa radier, heldragna markeringar i 

Figur 8. 

 

Figur 8  Streckad figur anger placering av provuttag för mikroskopi 

 

Från varje provomgång valdes två prov ut för undersökning samt metallografi. 

Proven som valdes ut hade ett representativt utseende för provgruppen. Dessa 

snittades längs en mittlinje och slipades. Snittytorna fotograferades, se Figur 9, 

samtliga bilder finns i bilaga 2. I samtliga grupper fanns exemplar med större 

insjunkningar i den tjockare sektionen i nedre delen av provet, markerat med pil. 
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Figur 9  Exempel på slipat tvärsnitt. Prov 12 till höger har en por i mitten av 

livet. 

 

Någon av provytorna i varje provgrupp hade även porer på mitten av livet på den 

slipade ytan. 

4.4.1 Kemisk analys 

Prov från samtliga provgrupper sändes för kemisk analys till D-lab, Degerfors, och 

prov från grupp 1 och 6 även till ALS, Luleå, som extra kontroll. Analysen visade 

att den ackumulerade effekt som förväntats av en ökande Zr-tillsats, uteblev. 

 

 

Tillsatt CuZr4%  
 

(g) 

Tillsatt Zr  
(ppm) 

Tillsatt Zr 
ack. 

(ppm) 

Zr-innehåll  
enligt D-lab 

 (ppm) 

Zr-innehåll 
enligt ALS Luleå 

 (ppm) 

Provomgång 1 0 0 0 -  

Provomgång 2 25 29 29 30 26 

Provomgång 3 25 30 59 20  

Provomgång 4 25 32 91 20 6,7 

Provomgång 5 50 67 158 40  

Provomgång 6 75 105 263 70 58 

      

  

Tillsatt CuB2 

  
(g) 

  B-innehåll 
enligt D-lab 

(ppm) 

 

Provomgång 7 70   25  

Provomgång 8 70   45  
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Avklingningen av Zr sker sker sannolikt mycket snabbt. Halten ser ut att ha 

sjunkit till ursprungslägen inför varje ny tillsats. Provgjutningen skedde i snabb 

takt och utan uppehåll,  endast mycket korta stopp vid tillsättandet av nästa 

omgång CuZr. 

Proven med CuB2 uppnådde de förväntade borhalterna. Avklingningen av 

förädlingsämnet var betydligt långsammare än vid Zr-förädlingen.  

4.4.2 Bedömning av kornstorlek 

För bedömning av kornstorlek togs prov ut från en provkropp i varje provomgång 

från det streckade området i Figur 8. Proven bereddes genom slipning och 

polering. De etsades i en lösning bestående av 1 del koncentrerad HNO3 och 1 del 

destillerat vatten under ett par sekunder, varefter de undersöktes i ljusoptiskt 

mikroskop. 

Vid undersökning i ljusoptiskt mikroskop av det oförädlade provet ses en struktur 

bestående av cirka 2-3 mm breda band av kolumnära korn längs ytterytorna och ett 

band av mer likaxliga korn däremellan.  

 

Figur 10  Prov 4, provomgång 1, oförädlat. 

 

Vid en mindre tillsats av Zr sker inte så mycket, bandet av kolumnära korn finns 

kvar, Figur 11. 

 

Figur 11  Prov 19, provomgång 4, med ca 20 ppm Zr. 
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Vid en Zr-halt på ca 40 ppm har bandet med kolumnära korn minskat i bredd och 

kornen är smalare. De likaxliga kornen har minskat i storlek, Figur 12. 

 

Figur 12  Prov 25, provomgång 5, med ca 40 ppm Zr 

 

Vid en Zr-halt på ca 70 ppm är bandet nästan borta och kornen är mycket små, 

Figur 13 

 

Figur 13  Prov 32, provomgång 6 med ca 70 ppm Zr 

 

Vid förädling med bor minskar inte kornstorleken alls. Vid 45 ppm ser det t.o.m. 

ut att ha skett en korntillväxt, Figur 14 och Figur 15.  

 

Figur 14  Prov E, provomgång 7, ca 25 ppm B 












