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Vpliv parametrov pri kontinuirnem litju na mehanske

lastnosti zlitine Cu - Cr - Zr

Influence of continuous casting parameters on mechanical properties of

Cu - Cr - Zr alloys

A. Krizman, L. Anzel, L. Gusel, Tehniska fakulteta Maribor

Pri zlitini Cu - Cr - Zr, ki je namenjena predvsem za izdelavo elektrod za tockovno varjenje, se
zahtevajo dobre mehanske lastosti, visoka elektricna in toploma prevodnost, visoka popuscna
temperatura ter stabilnost mikrostrukture in s tem pogojena dolga Zivijenska doba. Dosezene
lastnosti zlitine so mocno odvisne Ze od mikrostrukture izhodnega litega stanja. Ker so predhodne
raziskave izdelave te zlitine s postopkom vakuumskega taljenja in kontinuirnega litja pokazale
velik vpliv parametrov litja ( hitrost, hlajenje ) na nastalo mikrostrukturo, smo z nadaljnimi
raziskavami Zeleli ugotoviti primernost tako nastalih mikrostruktur za doseganje optimalnih

lastnosti zlitine.

Kljucne besede : Zlitina Cu - Cr - Zr, kontinuirno litje, mehanske lastnosti, staranje

The Cu - Cr - Zr alloy, which is mainly used as electrode for point welding, must possess good
mechanical properties, high electric and termal conductivity, high tempered temperature, and
stability of microstructure that ensure long lifetime. The properties of alloy, which are attained,
depends very from cast microstructure. Previous research work made on the production of this
alloy using the process of vacuum melting and continuous casting showed a great influence of
continuous casting parameters on microstructure. Therefore various tests were made with inten-
tion to investigate acceptability of diferent continuous casting microstructure on attaining optimal

properties of alloy.
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1 Uvod

Kontinuirno litje predstavlja danes $iroko uporaben po-
stopek izdelave ulitih polproizvodov. Pri tem postopku
lahko s spreminjanjem tehnolodkih parametrov litja vpli-
vamo na pogoje kristalizacije na strjevalni fronti, oziroma
na mikrostrukturo, ki nastaja v procesu strjevanja, s tem
pa tudi na mehanske lastnosti kontinuirno lite zlitine.
Velik vpliv parametrov litja ( predvsem hitrosti ) na
nastalo mikrostrukturo se je pokazal tudi pri raziskavah
vakuumskega taljenja in kontinuirnega litja izlodevalno
utrjevalne zlitine Cu - Cr - Zr'*. Pri teh raziskavah so bili
doloeni vplivni parametri, ki pogojujejo posamezno
morfologijo strjevanja (celice, dendriti), na tej osnovi pa
so bile nato raziskane tudi moZnosti doseganja tch mor-
fologi) pri kontinuimem litju. Rezultati teh raziskav
kaZejo, da je nastanek celiéne oziroma dendritne mikros-
trukture pri tej zhitin1 odvisen predvsem od hitrosti rasti
strjevalne fronte. Z doseganjem osno usmerjene rasti
strjevalne fronte (zadostno hlajenje strjenega dela glede
na hitrost litja) doseZzemo pri1 hitrosti kontinuirnega litja

nad 3.5 mm/s celikno morfologijo strjevanja. Nezadostno
hlajenje strjenega dela glede na hitrost litja pa kljub vedjim
hitrostim kontinuimega litja ne omogoti osno usmerjene
rasti strjevalne fronte in celiéne morfologije strjevanja.
Nastane dendritna struktura, Ki postaja znara&ajoco hitrostjo
kontinuirnega litja vse bolj groba, z povetanim delezem
evtektika v meddendritnem prostoru.

Z nadalnimi raziskavami smo Zeleli ugotoviti primer-
nost tako nastalih mikrostruktur za doseganje optimalnih
oziroma zahtevanih lastnosti zlitine.

2 Preizkusi

Izdelava kontinuirno litih palic zlitine Cu-Cr-Zr, pri ra-
zlnih hitrostih kontinuirnega litja, je bila izvriena na
laboratorijski napravi za vakuumsko taljenje firme Leybold

Heracus IS 1,5 in vertikalno kontinuimno litje firme Technica
Guss.

Za preizkuse smo uporabili zlitino Cu-Cr-Zrz 1,1 1%Cr
in 0,12% Zr. Nekoliko vi§jo koncentracijo legimih clementov
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od maksimalne topnosti v osnovni kovini smo izbrali na
osnovi rezultatov predhodnih raziskav™, Kiso pokazale, da
lahko pridovol) velikihitrosti napredovanja strjevalne fron-
te dosezemo povecanje topnosti legimih elementov v a
matici.

Raziskave makro in mikrostrukture smo opravili s svet-
lobno in elektronsko mikroskopijo, mehamke preizkuse pa
na trgalnem stroju firme Instron.

Na podlagi raziskav 5 in predlagane optimalne tehno-
logije 1zdelave (raztopno Zarjenje, gadenje, hladna deforma-
cija in izloGevalno utrjanje na temperaturi 475°C), smo kon-
tinurno lite palice hladno deformirali z vledenjem v Maribor-
ski livarni, in jih nato starali pri temperaturi 475°C.

3 Rezultati in diskusija

Pri hitrosti Kontinuinega litja 4 mm/s je bila doseZena osno
usmerjena rast kristalnih zm zeeliénomorfologijo strjevanja
(slika 1). V teh celicah primarne o, faze nismo zasledily
grobih nekoherentnih izlockov ., faze, Ki so sicer pogosto
prisotni v liti mikrostrukturi. Majhen deleZ eviektika v
medcelitnem prostoru pa potrjuje, da je veCina legimih
elementov ostala v notranjosti celic.

Slika 1: Makro- in mikrostruktura kontinuimo lite palice; Makro
3:1: Hitrost kontinuirnega litja - 4 mm/s;

Figure 1:Macro- and microstructure of continuously cast rod; Macro
3:1; Continuous casting speed - 4 mm/s;

Povecanje hitrosti kontinuimega litjana 8,9, 10 in 11 mm/
s je zaradi nezadostnega hlajenja strjenega dela kontinuirno
lite palice povzrocilo preéno rast kristalnih zm z dendritno
morfologijo strjevanja (slika 2). Z narasajoto hitrostjo
kontinuimega litja postaja dendritna mikrostruktura vse
bolj groba, z mono razradéenimi sckundarnumi vejami, ter
vse vedjim delezem eviektika. V mikrostrukturah z den-
dritno morfologijo strievanja smo opazili tudi grobe izlocke
B, faze tako v meddendritnem prostoru kakor tudi v notra-
njost1 posameznega dendrita (slika 7). Njthov deleZ se je 2
naradajodo hitrostjo kontinuirnega hija povedeval,

Meritve elektritne prevodnosti kontinuirno hitth vzorcev,
so potrdile tezo, da priceliénem strjevanjudosezemo veliko
prenasicenost legimih elementov v primarmi o, fazy, saj so
bile izmerjene vrednosti elektricne prevodnosti pri tej mi-
krostrukturi najnize ( slika 3 ). Stanje takéne celiéne mikro-
strukture zmajhnim delezem medcelidnega evtektika, nizko
elektri¢no prevodnostjo in razmeroma visoko trdoto (100
HB) lahko smatramo kot gadenostanje. Prikontinuirno litth
vzorcih z dendritno mikrostrukturo elektriéna prevodnost z
naraitajoco hitrostjo kontimnmega litja naraséa.
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Slika 2: Makro- in mikrostruktura kontinuirno lite palice; Makro
3:1; Hitrost kontinuirnega litja - 11 mm/s;

Figure 2:Macro- and microstructure of continuously cast rod,
Macro 3:1; Continuous casting speed 11 mm/s;
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Slika 3: Vpliv hitrosti kontinuimega litja na elektri¢no prevodnost
zlitme Cu-Cr-Zr,
Figure 3:Influence of the continuous casting speed on the
electrical conductivity of Cu-Cr-Zr alloy,

Natezni preizkusi Kontimuirno litih palic kaZzejo veliko
odvisnost mehanskih lastnosti od hitrosti kontmuirnega
Iitia oziroma od nastale mikrostrukture. Meja tecenja
,) in natezna trdnost (Rm) kontinuimo litth palic z
agnjcm hitrost1 litja narascata. Ker z veCanjem hitrosti
kontinuirnega litja narasca temperatura palic na 1zhodu 1z
primamega hladilnega sistema, se hitrost ohlajanja palic
v trdnem z naraiCajoco hitrostjo kontinuirnega litja
zmanjsuje. Z zmanjianjem hitrosti ohlajanja pa se vela
delez izlockov (vse bolj ravnotezno ohlajanje), ki
omogocijo utrjanje kontinuirno litth palic. Raztezek (A)
in kontrakcija (Z) se s prehodom 1z celiéne v dendritno
mikrostrukturo zmanj$ata, medtem ko se pri sami den-
dritn1 mikrostrukturi z naraséajo¢o hitrostjo kontmu-
mnega litja ne spreminjata bistveno.

Kontimuwno lite palice, pr1 Katerth je nastala pre-
nasidena celicna mikrostruktura, kaZejo vegjo deformabil-
nost, medtem Ko s¢ vzorci pri Katerih je prislodo izloGanja
z¢ pri Kontmuirnem litju, med deformacijo hitreje utrju-
jejo, kar privede do manjse deformabilnosti palic z den-
dritno mikrostrukturo. Manjse raztezke in Kontrakcije pri
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Slika 4: Mehanske lastnosti zlitine Cu-Cr-Zr v odvisnosti od
hitrosti kontinuirnega litja:
Figure 4:Mechanical properties of Cu-Cr-Zr alloy depending on
the continuous casting speed.

palicah, Kjer je znaradéajoco hitrostjo kontinuirnega litja
nastala dendritna mikrostruktura, lahko pripisemo nasta-
Janju grobih 1zlo¢koy B faze pri poasnem ohlajanju v
trdnem

Dosezena izhodna lita mikrostruktura mocno vpliva
tudi na proces staranja tako litih kakor tudi hladno defor-
miranih palic. Najvi§jo trdoto po staranju so imele palice,
pri katerih je bila pri kontinurmem liju doseZzena pre-
nasiéenost, Ki ustreza gasenemu stanju. Glede na vegjo
prenasiienost matrice o, z zlitinskima clementoma kro-
mom in cirkonijem je prislo pri staranju Kontinuirno lite
palice z celi¥no mikrostrukturo do hitrejsega izlotanja in
poviSanih trdnostnih lastnosti (slika 5). Nekontrolirano
izlofanje pri samem procesu kontinuimega litja, z nasta-
janjem grobih 1zlockov, ima negativen vpliv na kasnejsi
proces umetnega staranja, ter ne omogoca doseganja tako
visokih trdnostnih lastnosti kot pri prenasideni celiéni
mikrostruktun

Podobno obnafanje zasledimo tudi pristaranju hladno
deformiranih palic (slika 6), kjer doseZemo 3e visje trdote
kot pr1 staranju kontmuirno litih palic. Tudi pri staranju
hladno deformiranih palic dosezemo najvisje trdote pri
kontinuirno lit1 palici z celi¢no mikrostrukturo, Kjer smo
dosegli pri kontinuimem litju prenasiieno stanje.

4 Zakljucki

Z razaskavami lastnosti kontinuirno litih palic zlitine Cu-
Cr-Zr, Iitih pri razliénih hitrostih kontinuirnega litja, smo
ugotavljali primernost nastalih mikrostruktur za doseg-
anje optimalnih lastnosti tako 1zdelanih zlitin
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Slika S: Sprememba trdote pri staranju kontinuimo litih palic na
temperatun 4750°C;

Figure §:Vanation of hardness during the ageing of continuous
casting rods on the temperature 4750°C;
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Slika 6: Sprememba trdote pri staranju kontinuirno litih in hladno
deformiranih palic na temperaturi 4750 °C,

Figure 6:Vanation of hardness during the ageing of continuous
casting and cold worked rods on the temperature 4750°C;

Slika 7: 1zlo¢ki 3 faze v dendritni mikrostrukturi; SEM;
Hitrost kont. litja - 11 mm/s;

Figure 7: SEM image of b, precipitate in dendritic microstructure;
Continuous casting speed - 11 mm/s;
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Mikrostruktume raziskave ter meritve elektriéne prevod-
nosti so potrdile, da pri zadostnem hlajenju pri hitrosti
kontmuirnega litja nad 3.5 mm/s dosezemo celiéno struk-
turo, z veliko prenasidenostjo legimih elementov v celiéni
matrici. Tak$na kontinuirno lita mikrostruktura, Katere sta-
nje lahko smatramo kot gaseno stanje, omogoda pri kasnejiem
staranju tako lite, kakor tudi deformirane strukture, dosega-
nje najvidjth trdnostnih lastnosti. DoseZena trdota teh palic
po staranju presega vrednosti, Ki jih dosezemo z termome-
hansko obdelavo v kokile litih trupcev.

Nastajanje dendritne mikrostrukture z veliko gostoto
grobih 1zlockov, ne omogoca doseganje optimalnih lastnos-
ti po staranju.

Pocasno ohlajanje kontinuirno litth palic v trdnem pov-
zro¢i nastajanje grobih izlo¢kov, ki zmanjsajo deformabil-
nost lite mikrostrukture in zmanjsajo uspesnost kasnejsega
staranja.
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