
Vpliv parametrov pri kontinuirnem litju na mehanske 
lastnosti zlitine Cu - Cr - Zr 

Influence of continuous casting parameters on mechanical properties of 
Cu - Cr - Zr al!oys 

A. Križman, I. Anžel, L. Gusel, Tehniška fakulteta Maribor 

Pri zlitini Cu - Cr - Zr, kije namenjena predvsem za izdelavo elektrod za točkovno varjenje, se 
zahtevajo dobre mehanske lastnosti, visoka električna in toplotna prevodnost, visoka popuščna 
temperatura ter stabilnost mikrostrukture in s tem pogojena dolga življenska doba. Dosežene 
lastnosti zlitine so močno odvisne že 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 želeli ugotoviti primernost tako nastalih mikrostruktur za doseganje optimalnih 
lastnosti zlitine. 

Ključne 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 čast microstructure. Previous research vvork 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. 

Key vvords: Alloy Cu-Cr - Zr, continuous casting, mechanical properties, ageing 

1 U v o d 

K o n t i n u i r n o l i t j e p r e d s t a v l j a d a n e s š i r o k o u p o r a b e n p o -
s t o p e k i z d e l a v e u l i t i h p o l p r o i z v o d o v . P r i t e m p o s t o p k u 
l a h k o s s p r e m i n j a n j e m t e h n o l o š k i h p a r a m e t r o v l i t j a vp l i -
v a m o n a p o g o j e k r i s t a l i z a c i j e n a s t r j e v a l n i f r on t i , o z i r o m a 
na m i k r o s t r u k t u r o , k i n a s t a j a v p r o c e s u s t r j e v a n j a , s t e m 
pa t u d i n a m e h a n s k e l a s t n o s t i k o n t i n u i r n o lite z l i t ine . 
V e l i k v p l i v p a r a m e t r o v l i t j a ( p r e d v s e m h i t r o s t i ) n a 
n a s t a l o m i k r o s t r u k t u r o se j e p o k a z a l t u d i p r i r a z i s k a v a h 
v a k u u m s k e g a t a l j e n j a in k o n t i n u i r n e g a l i t j a i z l o č e v a l n o 
u t r j e v a l n e z l i t i ne C u - C r - Z r 1 4 . P r i t e h r a z i s k a v a h s o b i l i 
do ločen i v p l i v n i p a r a m e t r i , k i p o g o j u j e j o p o s a m e z n o 
m o r f o l o g i j o s t r j e v a n j a (celice, d e n d r i t i ) , n a t e j o s n o v i pa 
so b i le n a t o r a z i s k a n e t u d i m o ž n o s t i d o s e g a n j a t eh m o r -
f o l o g i j p r i k o n t i n u i r n e m l i t ju . R e z u l t a t i t eh raziskav 
k a ž e j o , d a j e n a s t a n e k ce l ične o z i r o m a d e n d r i t n e m i k r o s -
t ruk ture p r i t e j z l i t i n i o d v i s e n p r e d v s e m o d h i t r o s t i r a s t i 
s t r j eva lne f r o n t e . Z d o s e g a n j e m o s n o u s m e r j e n e rasti 
s t r j eva lne f r o n t e ( z a d o s t n o h l a j e n j e s t r j e n e g a de la g lede 
na h i t r o s t l i t j a ) d o s e ž e m o p r i h i t r o s t i k o n t i n u i r n e g a l i t j a 

n a d 3 . 5 m m / s ce l ično m o r f o l o g i j o s t r j e v a n j a . N e z a d o s t n o 
h l a j e n j e s t r j e n e g a d e l a g lede n a h i t r o s t l i t j a p a k l j u b v e č j i m 
h i t r o s t i m k o n t i n u i r n e g a l i t j a n e o m o g o č i o s n o u s m e r j e n e 
r a s t i s t r j e v a l n e fronte in cel ične m o r f o l o g i j e s t r j e v a n j a . 
N a s t a n e dendr i tna s t ruk tura , k i p o s t a j a z n a r a š č a j o č o h i t r o s t j o 
k o n t i n u i r n e g a l i t j a v s e b o l j g r o b a , z p o v e č a n i m d e l e ž e m 
ev t ek t ika v m e d d e n d r i t n e m p r o s t o r u . 

Z n a d a l j n i m i r a z i s k a v a m i s m o želel i u g o t o v i t i p r i m e r -
n o s t t a k o n a s t a l i h m i k r o s t r u k t u r za d o s e g a n j e o p t i m a l n i h 
o z i r o m a z a h t e v a n i h l a s t n o s t i z l i t ine . 

2 P r e i z k u s i 

I z d e l a v a k o n t i n u i r n o l i t ih pa l i c z l i t ine C u - C r - Z r , p r i ra-
z l i čn ih h i t r o s t i h k o n t i n u i r n e g a l i t j a , j e b i l a i z v r š e n a n a 
l a b o r a t o r i j s k i n a p r a v i za v a k u u m s k o t a l j e n j e firme L e y b o l d 
H e r a e u s I S 1,5 in v e r t i k a l n o k o n t i n u i r n o l i t j e firme T e c h n i c a 
G u s s . 

Z a p r e i z k u s e s m o u p o r a b i l i z l i t i no C u - C r - Z r z 1 ,11 % C r 
in 0 , 1 2 % Z r . N e k o l i k o v i š j o k o n c e n t r a c i j o l e g i r n i h e l e m e n t o v 



o d m a k s i m a l n e t o p n o s t i v o s n o v n i k o v i n i s m o i zb ra l i na 
o s n o v i r e z u l t a t o v p r e d h o d n i h raziskav 3 - 4 , k i s o p o k a z a l e , d a 
l a h k o p r i d o v o l j v e l i k i h i t r o s t i n a p r e d o v a n j a s t r j e v a l n e f r o n -
te d o s e ž e m o p o v e č a n j e t o p n o s t i l eg i rn ih e l e m e n t o v v a ^ 
mat ic i . 

R a z i s k a v e m a k r o in m i k r o s t r u k t u r e s m o o p r a v i l i s sve t -
l o b n o in e l e k t r o n s k o m i k r o s k o p i j o , m e h a n s k e p r e i z k u s e p a 
n a t r g a l n e m s t r o j u firme I n s t r o n . 

3 R e z u l t a t i i n d i s k u s i j a 

H i t r o s t k o n t i n u i r n e g a l i t j a [mm/s ] 

Sl ika 1: M a k r o - in m i k r o s t r u k t u r a kon t inu i rno lite palice; M a k r o ^ ^ ^ ^ k o n t i n u i a , i t j a n a e l e k t r i č n o p r e v 0 d n o s t 

3 :1 ; Hi t ros t kon t inu i rnega litja - 4 m m / s ; r zlitine C u - C r - Z r 

F i g u r e 1 :Macro - and mic ros t ruc tu re of con t inuous ly čast rod; M a c r o p 3 : I n f l u e n c e o f t h e c o n t i n u o u s ' c a s t i n g s p e e d o n t h e 

3:1 ; C o n t i n u o u s cas t ing speed - 4 m m / s ; electrical conduct ,v , ty of C u - C r - Z r alloy; 

N a p o d l a g i r a z i s k a v 5 in p r e d l a g a n e o p t i m a l n e t e h n o -
l o g i j e i z d e l a v e ( r a z t o p n o ž a r j e n j e , g a š e n j e , h l a d n a d e f o r m a -
c i j a in i z l o č e v a l n o u t r j a n j e n a t e m p e r a t u r i 4 7 5 ° C ) , s m o k o n -
t i n u r n o lite pa l i ce h l a d n o d e f o r m i r a l i z v l e č e n j e m v M a r i b o r -
s k i l i va rn i , in j i h n a t o s t a r a l i p r i t e m p e r a t u r i 4 7 5 ° C . 

S l i k a 2: M a k r o - in m i k r o s t r u k t u r a kon t inu i rno lite palice; M a k r o 
3 :1 ; Hi t ros t kon t inu i rnega litja - 11 m m / s ; 

F i g u r e 2 : M a c r o - and mic ros t ruc tu re o f con t inuous ly čast rod ; 
M a c r o 3 :1 ; C o n t i n u o u s cas t ing speed 11 m m / s ; 

P r i h i t r o s t i k o n t i n u i r n e g a l i t ja 4 m m / s j e b i l a d o s e ž e n a o s n o 
u s m e r j e n a r a s t k r i s t a l n i h z rn z c e l i č n o m o r f o l o g i j o s t r j e v a n j a 
( s l i k a 1). V t eh ce l icah p r i m a r n e a C u f a z e n i s m o zas l ed i l i 
g r o b i h n e k o h e r e n t n i h i z l o č k o v PC r f aze , k i s o s i ce r p o g o s t o 
p r i s o t n i v l i t i m i k r o s t r u k t u r i . M a j h e n d e l e ž e v t e k t i k a v 
m e d c e l i č n e m p r o s t o r u pa p o t r j u j e , d a j e več ina l eg i rn ih 
e l e m e n t o v o s t a l a v n o t r a n j o s t i celic. 
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P o v e č a n j e h i t r o s t i k o n t i n u i r n e g a l i t ja na 8 , 9 , 10 in 11 m m / 
s j e z a r a d i n e z a d o s t n e g a h l a j e n j a s t r j e n e g a de la k o n t i n u i r n o 
lite pa l i ce p o v z r o č i l o p r e č n o r a s t k r i s t a l n i h z rn z d e n d r i t n o 
m o r f o l o g i j o s t r j e v a n j a ( s l i k a 2). Z n a r a š č a j o č o h i t r o s t j o 
k o n t i n u i r n e g a l i t ja p o s t a j a d e n d r i t n a m i k r o s t r u k t u r a v s e 
b o l j g r o b a , z m o č n o r a z r a š č e n i m i s e k u n d a r n i m i v e j a m i , te r 
v s e v e č j i m d e l e ž e m e v t e k t i k a . V m i k r o s t r u k t u r a h z d e n -
d r i t n o m o r f o l o g i j o s t r j e v a n j a s m o o p a z i l i t u d i g r o b e iz ločke 
pC r f a z e t a k o v m e d d e n d r i t n e m p r o s t o r u k a k o r t u d i v n o t r a -
n j o s t i p o s a m e z n e g a d e n d r i t a ( s l i k a 7). N j i h o v d e l e ž s e j e z 
n a r a š č a j o č o h i t r o s t j o k o n t i n u i r n e g a l i t j a povečeva l . 

M e r i t v e e lek t r i čne p r e v o d n o s t i k o n t i n u i r n o l i t ih vzorcev , 
s o p o t r d i l e t ezo , d a p r i ce l i čnem s t r j e v a n j u d o s e ž e m o v e l i k o 
p r e n a s i č e n o s t l eg i rn ih e l e m e n t o v v p r i m a r n i a a faz i , s a j s o 
b i le i z m e r j e n e v r e d n o s t i e l ek t r i čne p r e v o d n o s t i p r i te j m i -
k r o s t r u k t u r i n a j n i ž j e ( s l i k a 3 ). S t a n j e t a k š n e cel ične m i k r o -
s t r u k t u r e z m a j h n i m d e l e ž e m medce l i čnega e v t e k t i k a , n i z k o 
e l e k t r i č n o p r e v o d n o s t j o in r a z m e r o m a v i s o k o t r d o t o ( 1 0 0 
I I B ) l a h k o s m a t r a m o k o t g a š e n o s t a n j e . P r i k o n t i n u i r n o l i t ih 
v z o r c i h z d e n d r i t n o m i k r o s t r u k t u r o e lek t r i čna p r e v o d n o s t z 
n a r a š č a j o č o h i t r o s t j o k o n t i n u i r n e g a l i t ja na ra šča . 

N a t e z n i p r e i z k u s i k o n t i n u i r n o l i t ih pa l i c k a ž e j o ve l iko 
o d v i s n o s t m e h a n s k i h l a s t n o s t i o d h i t r o s t i k o n t i n u i r n e g a 
l i t j a o z i r o m a o d n a s t a l e m i k r o s t r u k t u r e . M e j a tečenja 
( R p 0 , ) in n a t e z n a t r d n o s t ( R m ) k o n t i n u i r n o l i t ih pal ic z 
v e č a n j e m h i t r o s t i l i t j a n a r a š č a t a . K e r z v e č a n j e m hi t ros t i 
k o n t i n u i r n e g a l i t j a n a r a š č a t e m p e r a t u r a p a l i c n a i z h o d u iz 
p r i m a r n e g a h l a d i l n e g a s i s t e m a , se h i t r o s t o h l a j a n j a palic 
v t r d n e m z n a r a š č a j o č o h i t r o s t j o k o n t i n u i r n e g a litja 
z m a n j š u j e . Z z m a n j š a n j e m h i t r o s t i o h l a j a n j a p a se veča 
d e l e ž i z l o č k o v ( v s e b o l j r a v n o t e ž n o o h l a j a n j e ) , k i 
o m o g o č i j o u t r j a n j e k o n t i n u i r n o l i t ih pal ic . R a z t e z e k (A) 
in k o n t r a k c i j a (Z ) se s p r e h o d o m iz ce l ične v dendr i tno 
m i k r o s t r u k t u r o z m a n j š a t a , m e d t e m k o se p r i s a m i den-
d r i t n i m i k r o s t r u k t u r i z n a r a š č a j o č o h i t r o s t j o kont inu-
i rnega l i t ja n e s p r e m i n j a t a b i s t v e n o . 

K o n t i n u i r n o lite pa l ice , p r i k a t e r i h j e n a s t a l a pre-
n a s i č e n a cel ična m i k r o s t r u k t u r a , k a ž e j o v e č j o de formabi l -
n o s t , m e d t e m k o se vzo rc i p r i k a t e r i h j e p r i š l o d o izločanja 
že p r i k o n t i n u i m e m l i t ju , m e d d e f o r m a c i j o h i t r e j e utr ju-
j e j o , k a r p r i v e d e d o m a n j š e d e f o r m a b i l n o s t i pa l i c z den-
d r i t n o m i k r o s t r u k t u r o . M a n j š e r az t ezke i n k o n t r a k c i j e p r i 
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H i t r o s t k o n t i n u i r n e g a l i t j a [ m m / s ] 

S l ika 5: S p r e m e m b a t rdote pri s t a ran ju kon t inu i rno litih palic na 
t empera tu r i 4 7 5 0 ° C ; 

F i g u r e 5:Varia t ion of h a r d n e s s d u r i n g the ageing of c o n t i n u o u s 
cas t ing rods on the t e m p e r a t u r e 4 7 5 0 ° C ; 

S l i k a 4: M e h a n s k e las tnost i zlitine C u - C r - Z r v odvisnos t i od 
hi t rost i kon t inu i rnega litja; 

F i g u r e 4 : M e c h a n i c a l p roper t i e s of C u - C r - Z r alloy d e p e n d i n g on 
the c o n t i n u o u s cas t ing speed; _ 

p a l i c a h , k j e r j e z n a r a š č a j o č o h i t r o s t j o k o n t i n u i r n e g a l i t j a 
n a s t a l a d e n d r i t n a m i k r o s t r u k t u r a , l a h k o p r i p i š e m o n a s t a -
j a n j u g r o b i h i z l o č k o v (3Cr f a z e p r i p o č a s n e m o h l a j a n j u v 
t r d n e m . 

D o s e ž e n a i z h o d n a li ta m i k r o s t r u k t u r a m o č n o v p l i v a 
tud i n a p r o c e s s t a r a n j a t a k o l i t ih k a k o r t u d i h l a d n o d e f o r -
m i r a n i h pa l ic . N a j v i š j o t r d o t o p o s t a r a n j u s o imele pal ice , 
pr i k a t e r i h j e b i l a p r i k o n t i n u i r n e m l i t j u d o s e ž e n a pre-
nas i čenos t , k i u s t r e z a g a š e n e m u s t a n j u . G l e d e n a v e č j o 
p r e n a s i č e n o s t m a t r i c e a C u z z l i t i n s k i m a e l e m e n t o m a k r o -
m o m in c i r k o n i j e m j e p r i š l o p r i s t a r a n j u k o n t i n u i r n o lite 
pal ice z ce l i čno m i k r o s t r u k t u r o d o h i t r e j š e g a i z l o č a n j a in 
p o v i š a n i h t r d n o s t n i h l a s t n o s t i ( s l i k a 5) . N e k o n t r o l i r a n o 
i z ločan je p r i s a m e m p r o c e s u k o n t i n u i r n e g a l i t j a , z n a s t a -
j a n j e m g r o b i h i z l očkov , i m a n e g a t i v e n v p l i v na k a s n e j š i 
proces u m e t n e g a s t a r a n j a , te r n e o m o g o č a d o s e g a n j a t a k o 
v i s o k i h t r d n o s t n i h l a s t n o s t i k o t p r i p r e n a s i č e n i cel ični 
m i k r o s t r u k t u r i . 

P o d o b n o o b n a š a n j e z a s l e d i m o t u d i p r i s t a r a n j u h l a d n o 
d e f o r m i r a n i h p a l i c ( s l i k a 6 ) , k j e r d o s e ž e m o še v i š j e t r d o t e 
kot p r i s t a r a n j u k o n t i n u i r n o l i t ih pa l ic . T u d i p r i s t a r a n j u 
h l a d n o d e f o r m i r a n i h p a l i c d o s e ž e m o n a j v i š j e t r d o t e p r i 
k o n t i n u i r n o l i t i pa l i c i z ce l i čno m i k r o s t r u k t u r o , k j e r s m o 
dosegl i p r i k o n t i n u i r n e m l i t j u p r e n a s i č e n o s t a n j e . 

4 Z a k l j u č k i 

Z r a z i s k a v a m i l a s t n o s t i k o n t i n u i r n o l i t ih p a l i c z l i t ine C u -
Cr-Zr, l i t ih p r i r a z l i č n i h h i t r o s t i h k o n t i n u i r n e g a l i t j a , s m o 
ugo tav l j a l i p r i m e r n o s t n a s t a l i h m i k r o s t r u k t u r za d o s e g -
anje o p t i m a l n i h l a s t n o s t i t a k o i z d e l a n i h z l i t in . 
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S l i k a 6: S p r e m e m b a t rdo te pri s t a ran ju kon t inu i rno litih in h ladno 
de fo rmi ran ih palic n a t empera tu r i 4 7 5 0 °C; 

F i g u r e 6:Varia t ion of h a r d n e s s du r ing the age ing o f c o n t i n u o u s 
cas t ing and cold w o r k e d rods on the t e m p e r a t u r e 4 7 5 0 ° C ; 

S l i k a 7 : I z l o č k i P C r f a z e v d e n d r i t n i m i k r o s t r u k t u r i ; S E M ; 
H i t r o s t k o n t . l i t j a - 1 1 m m / s ; 

F i g u r e 7: S E M image of b Q precipi ta te in dendr i t ic mic ros t ruc tu re ; 
C o n t i n u o u s cas t ing speed - 11 m m / s ; 

5 10 20 30 45 60 100 
čas [mini 

1 - V= 4mm/s 
2 - V= 8mm/s 
3 - V= 9mm/s 
4 - V=10mm/s 



M i k r o s t r u k t u r n e r a z i s k a v e ter m e r i t v e e lekt r ične p r e v o d -
n o s t i s o po t rd i l e , d a pr i z a d o s t n e m h l a j e n j u pr t h i t r o s t i 
k o n t i n u i r n e g a l i t j a n a d 3 . 5 m m / s d o s e ž e m o ce l ično s t r u k -
tu ro , z v e l i k o p r e n a s i č e n o s t j o l eg i rn ih e l e m e n t o v v cel ični 
mat r ic i . T a k š n a k o n t i n u i r n o li ta m i k r o s t r u k t u r a , ka t e re s t a -
n j e l a h k o s m a t r a m o k o t g a š e n o s t an je , o m o g o č a pri k a s n e j š e m 
s t a r a n j u t a k o lite, k a k o r t u d i d e f o r m i r a n e s t ruk tu re , d o s e g a -
n j e n a j v i š j i h t r d n o s t n i h l a s tnos t i . D o s e ž e n a t rdo t a teh pa l i c 
p o s t a r a n j u p r e s e g a v r e d n o s t i , k i j i h d o s e ž e m o z t e r m o m e -
h a n s k o o b d e l a v o v k o k i l e l i t ih t rupcev . 

N a s t a j a n j e d e n d r i t n e m i k r o s t r u k t u r e z v e l i k o g o s t o t o 
g r o b i h i z ločkov , n e o m o g o č a d o s e g a n j e o p t i m a l n i h l a s tnos -
t i p o s t a r a n j u . 

P o č a s n o o h l a j a n j e k o n t i n u i r n o l i t ih pa l i c v t r d n e m p o v -
zroč i n a s t a j a n j e g r o b i h i z ločkov , k i z m a n j š a j o d e f o r m a b i l -
n o s t l i te m i k r o s t r u k t u r e in z m a n j š a j o u s p e š n o s t k a s n e j š e g a 
s t a r a n j a . 
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