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SAZETAK
STRUKTURNE PROMJENE PRI IZVLACENJU BAKRENE ZICE

Bakar je materijal koji je poznat od davnina po svojim pozeljnim svojstvima kao §to su dobra
toplinska 1 elektri¢na vodljivost, visoka tvrdoca, pristupacna cijena itd. Mozemo re¢i kako
svakodnevnica Koju poznajemo ne bi bila ista bez bakra jer je kao vodic, sastavni dio
elektronickih komponenti. Bakrena zica dobiva se izvlacenjem. Izvladenje je postupak koji je
karakteristi¢an po tome Sto tijekom obrade metala ne dolazi do razaranja, odnosno skidanja
cestica kako bi se dobio konacan oblik. Pri proizvodnji bakrene Zice najzastupljeniji je postupak
provlacenja kroz matrice gdje dolazi do smanjenja popre¢nog presjeka uslijed provodenja
samog procesa na nacin da se zica provlaci kroz jednu ili viSe matrica. Rezultat su poboljSana
mehanicka svojstva, kao $to je tvrdo¢a te promjena u strukturi materijala. U ovom radu istraZzena
Su upravo ova dva ¢imbenika, a naglasak je stavljen na promjenu u strukturi. Bakrena Zica koja
je proizvedena UPCAST postupkom, naknadno je provlac¢ena na vu¢noj klupi gdje se reducirao
njezin poprecéni presjek. U svakoj fazi prerade uzimani su uzorci kako bi se pratila promjena u
strukturi i tvrdoéi zice. Uzorci su prosli metalografsku pripremu pri kojoj je doslo do isticanja
mikrostrukture te je potom provedena analiza mikrostrukture pomocu metalografskog
mikroskopa te u konacnici ispitivanje tvrdoce. Dobiveni rezultati istrazivanja su pokazali i
dokazali promjenu u mikrostrukturi lijevane zice, u smislu usmjerenije strukture sa sitnijim
zrnima te je doslo do porasta tvrdo¢e materijala.

Kljuéne rijeci: izvlacenje, bakar, Zica, struktura, tvrdoc¢a
ABSTRACT
STRUCTURAL CHANGES DURING COPPER WIRE DRAWING

Copper is a material which is known since ancient times by its desirable properties such as
thermal and electrical conductivity, high material hardness, approachable price etc. We may
say that everyday life which is known to us would not be the same without copper, because as
a conductor is the main part of the electrical components. Copper wire is obtained by drawing.
Drawing is a process that is characterized by the fact that during the processing of the metal
there is no destruction or removal of particles to obtain the final shape. In the production of
copper wire the most common is the process of drawing through the dies where there is a
reduction in cross section due to the implementation of the process itself in such way that the
wire is drawn through one or more dies. The result is improved mechanical properties, such as
hardness and changes in material structure. In this paper these two factors are explored and the
emphasis is given on the change in structure. The copper wire that had been previously
produced by the UPCAST process, was drawn on a drawing table where its cross section was
reduced. Samples were taken at each stage of processing, in order to monitor the changes in
structure and hardness of wire. The samples underwent metallographic preparation where the
microstructure featured and then the microstructure analysis was performed using a
metallographic microscope and finally the hardness test was performed. The obtained research
results showed and proved a change in the microstructure of the cast wire, in terms of more
directed structure with finer grains, while the increase in hardness is more pronounced.

Key words: drawing, copper, wire, structure, hardness
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1. UVOD

Uz celik 1 aluminij, danas najcesce koriSteni tehnicki metal je svakako bakar. Bakar sa svojim
legurama jedan je od najstarijih metala koje Govjek koristi. Cisti bakar je kao metal vrlo mekan
i kao takav rijetko se koristi za strojne dijelove. Najvise se koristi kao antikorozijski materijal,
u obliku cijevi i limova ili nanesen na ¢eli¢nu podlogu. Zbog kombinacije srednjih do visokih
vrijednosti Cvrstoce, visoke toplinske i1 elektricne vodljivosti (odmah iza srebra), umjerene
cijene materijala i lake plasticne prerade, dobre korozijske otpornosti te lakog spajanja i
zavarljivosti, bakar je danas jos uvijek nezamjenljiv u elektrotehnici kao vodi¢. Bakrena zica se
koristi u gotovo svim elektronickim uredajima koji danas oblikuju nas zivot i dio su
svakodnevnice.

Sama proizvodnja bakrene zZice vrlo je sloZen proces koji ukljucuje vise segmenata proizvodnje.
Ovisno o brojnim parametrima u konacnici ¢e ovisiti i sama kvaliteta proizvedene zice. Od svih
poznatih postupaka proizvodnje zice, pri proizvodnji bakrene Zice svakako je najzastupljenija
tehnologija provlacenja kroz matrice. Provlacenje ili izvlacenje, je postupak strojne obrade
metala deformiranjem kako bi se dobio Zeljeni oblik 1 dimenzija bez razaranja (zice, Sipke ili
cijevi). Sam tehnoloSki postupak se bazira na provlacenju zice kroz matrice, gdje zbog
smanjenja presjeka otvora matrice dolazi do smanjenja popre¢nog presjeka zice. Pri tome dolazi
do znacajnih promjena u mehani¢kim svojstvima i strukturi vucene Zice. Tijekom postupka
izvla€enja vrlo je bitno razumjeti ponaSanje materijala $to ovisi o nekoliko ¢imbenika kao §to
Su: pocetna svojstva materijala, brzina izvlaenja, upotreba maziva itd. kao 1 interakcije svih
navedenih ¢imbenika kako bi doslo do Sto boljeg provodenja samog procesa [1].

Cilj ovog zavr$nog rada je opisati jedan od najcesce koriStenih postupaka proizvodnje bakrene
zice, te istraziti mikrostrukturu i mikrostrukturne promjene u razli¢itim fazama proizvodnje
bakrene Zice.



2. TEORIJSKI DIO

Izvlacenje kao tehnoloski postupak prerade metala je poznat od davnina. Prvi sigurni zapisi o
postupku izvlacenja pojavljuju se jos u srednjem vijeku, tocnije 1270. godine u Parizu gdje je
pronaden dokument na kojem su napisani zakoni koje bi trebao postivati onaj koji se bavi ovom
djelatnosti [2]. Kao takav proSao je brojne promjene, no osnova se i danas koristi. Postupak se
svodi na postupno smanjenje popre¢nog presjeka vu¢enog komada u cilju ostvarivanja zeljenih
dimenzija i svojstava vu¢enog komada. Pri tome treba voditi ra¢una o postupnom oc¢vrséivanju.
lako se sam postupak provodi u hladnom stanju, kako bi se moglo nastaviti daljnje smanjenje
presjeka, s vremena na vrijeme, ovisno o stupnju deformacije, potrebno je provoditi zZarenje
vucenog komada. Uslijed zarenja dolazi do omekSanja materijala te moguénosti naknadnog
provlacenja na manje presjeke. O samoj tehnologiji i parametrima provlacenja viSe ¢e se
govoriti kroz ovaj rad na primjeru proizvodnje bakrene zice izvlaéenjem.

Za proizvodnju bakrene zice koristi se bakar ¢istoce 99,90 % tj. ETP-Cu (eng. Electrolytic-
Tough Pitch), ali se kod zahtjevnijih slu¢ajeva, najées¢e kod modernih elektroni¢kih sklopova
koristi bakar Cistoce 99,95 %, tj. bakar bez udjela kisika (eng. Oxygen Free, OF-Cu).

2.1. Sirovine i dobivanje bakra

Prije samog procesa izvlacenja, potrebno je proci kroz niz razlicitih procesa prerade kako bi se
dobio $to €i8¢1 bakar. MoZemo ga dobiti pirometalurskim ili hidrometalur§kim postupcima, ali
su pirometalurski postupci vise u upotrebi. Sve zapocinje eksploatacijom bakrene rude
(najéesce sulfidne rude bakra) koja potom prolazi kroz drobljenje, mljevenje, flotaciju, razli¢ite
procese taljenja, konvertiranje itd. Kod dobivanja bakra zavrsni je korak elektroliticka rafinacija
kojom se dobije katoda bakra (slika 1) vrlo visoke Cistoce. Dimenzije bakrene katode otprilike
se krecu oko 1 m x 1 m, debljine 12 mm, a tezina jedne katode je oko 100 kg koja potom ide
na taljenje i iz koje dobivamo lijevanu Zicu [4,5].

Slika 1. Katode bakra [6]



Nakon hladenja lijevana zica se nekim od tehnoloskih postupaka preraduje plasticnom
deformacijom, u cilju dobivanja boljih mehanickih svojstava i manjeg popre¢nog presjeka,
ovisno o namjeni zice. U proizvodnji bakrene Zice danas je najzastupljenija tehnologija
izvlacenja Zice. NajCesce se prethodno kontinuirano lijevana Zica postupno kroz vise provlaka
provlaci kroz matrice. Cilj izvlacenja je redukcija promjera, tj. smanjenje popre¢nog presjeka,
provlac¢enjem materijala kroz matricu konusnog oblika pod utjecajem odredene sile, slika 2.

MATRICA

Slika 2. Shematski prikaz matrice [3]

Zici je prije umetanja u matricu potrebno stanjiti podetak jer je promjer matrice manji od
pocetnog promjera zice (8,00 mm). To je moguce posti¢i valjanjem na posebnim valjcima ili
kovanjem pocetka zice. Potom se Zica provuée kroz matricu i prihvati ¢eljustima koje ju
provlace kroz matricu. U ovom koraku potrebno je paziti na brzinu kako ne bi doslo do istezanja
i pucanja materijala, §to ovisi 0 samom materijalu koji se provlaci. Takoder, vrlo je bitno da
redukcije ne budu prevelike i da se provode u vise koraka uslijed jakog oc¢vrs¢ivanja. U
suprotnom moze do¢i do pucanja zice, stvaranja ,,vrata“ ili neke druge nepozeljne deformacije
koja utjece na kvalitetu proizvoda [2].

2.2. Postupci proizvodnje Cu — Zice

Unazad nekoliko desetlje¢a postupci proizvodnje bakrene Zice su se znatno poboljsali, a najveca
prednost je ta Sto se razvojem kontinuiranih procesa smanjila potrosnja energije. Neki procesi
zahtijevaju toplinsku obradu kao $to su Contirod, Dip Forming i drugi, dok se kod postupka
kao $to je UPCAST toplinska obrada preskace, odnosno zice se izvlac¢e u hladnom stanju [7].

U nastavku su ukratko opisani neki od vaznijih procesa kod proizvodnje Cu-zice, dok ¢e
UPCAST postupak biti opsirnije opisan posto je bakrena Zica koriStena pri eksperimentalnom
dijelu ovog zavrS$nog rada proizvedena upravo tim postupkom.

2.2.1. Contirod postupak

Contirod postupak se koristi za proizvodnju Zica iz Sipki. Razvijen je u Metallurgie Hoboken
Overplet SA. Postupak se odvija na na¢in da se elektroliti¢ki rafinirane katode bakra tale u
Sahtnoj peci s kontroliranom atmosferom te potom odlaze preko kanala u pe¢ za drzanje pa sve
do Hazalett stroja. Uz pomo¢ automatskog dovoda metala i kontrole nivoa, bakrena Sipka
kontinuirano se lijeva i zatim valja u Zice promjera 8 mm. Ovisno o tipu postrojenja valjacko



postrojenje se sastoji od Sest horizontalnih/vertikalnih stanova individualno pogonjenih. Na
kraju procesa gotovi proizvod se namata na kolute [7,8].

2.2.2. Dip Forming postupak

Ovaj postupak je vrlo sli¢an postupku kontinuiranog lijevanja. Vazno je za napomenuti da se
materijal cijelo vrijeme nalazi u atmosferi vodika, ugljikovog monoksida te dusika kako ne bi
doslo do vezanja kisika. Postupak se odvija na nacin da se sirovina zagrije i potom dodaje u
indukecijsku pe¢ gdje se tali. Na pe¢ je ugraden dio za hladenje. Kroz pe¢ za lijevanje se provodi
zica promjera od 9 do 12 mm, a talina koja se nalazi u peci se veze za zicu i time joj povecava
promjer do 20 mm, naravno pod strogo kontroliranim uvjetima. Zica potom ulazi u stroj za
valjanje koji je konstruiran tako da podnosi nagle promjene poprecnog presjeka valjane Zice.
Valjacki stanovi (u odnosu na os) postavljeni su tako da medusobno zatvaraju kut od 45° [7].

2.2.3. Southwire postupak

Ovaj postupak je najzastupljeniji u SAD-u. Za taljenje katodnog bakra se takoder, kao i kod
contirod postupka Koristi $ahtna pe¢, a taljenje se provodi pomocu plina (propan itd.). Uvjeti
moraju biti kontrolirani kako bi se zadrzala slabo reduciraju¢a atmosfera u podrué¢jima u kojima
dolazi do kontakta plinova s bakrom. Potrebno je pratiti sadrzaj CO i Hz i takoder kontrolirati
omjer zraka i plina za plamenike. Plamenici su smjesteni oko obloge peci, sloZeni u redove.
Nastala prasina se uklanja pomocu filtera, a plinovi se hlade. Talina bakra se ispusta na dnu
peci, slicno kao sirovo Zeljezo i potom odlazi u cilindri¢nu pe¢ gdje se drzi neko vrijeme kako
bi se postigli uvjeti za daljnji metalurski proces. Stalna temperatura taline odrzava se pomoc¢u
plamenika. 1z peci bakar tece prema kotacu za lijevanje ¢iju polovicu opsega zauzima celicna
traka hladena vodom gdje dolazi do skru¢ivanja bakra. Nastaje Sipka koja se nakon struganja
pomocu stisnutih valjaka provlaci i brusi, prvo grubim brusenjem, a zatim i finim i u toj fazi
dolazi do redukcije promjera [9,10].

2.3. UPCAST postupak

UPCAST postupak (slika 3) razvijen je 60-ih godina u Finskoj, a prvi put je u upotrebu usao
1971. godine. Cilj je proizvesti bakrenu Zicu promjera 8 mm koja se moze podvrgnuti hladnoj
obradi bez prethodne toplinske obrade. Zica mora imati dobra plasti¢na svojstva kako bi
izdrzala naknadne visoke stupnjeve redukcije [9].

Slika 3. Proizvodna linija UPCAST postupka [5]



Tvrtka Eurocable Group d.o.0. nalazi se u blizini grada Zagreba (opc¢ina Jakovlje) i koristi
upravo ovaj postupak pri proizvodnji bakrenih Zica. Proizvodni kapacitet je 12,000 t godisnje,
kapaciteta taljenja 1.430 kg/h, a moze se izvlaciti 12 zica istovremeno. Postoje postrojenja
manjeg i veceg kapaciteta, a u ovom slu¢aju postupak je prikladan za postrojenje manjeg
kapaciteta. Najzastupljeniji je ETP-Cu, ali za izradu fleksibilnih vodi¢a promjera 0,5 mm koristi
se OF-Cu [10].

2.3.1. Opis postupka

Proces zapocinje tako §to se na paletama dovoze katode (cca. 2 t) koje potom stroj pojedinac¢no
uzima i spusta u pe¢ za taljenje (slika 4) tj. indukcijski grijanu pe¢ u kojoj se potom tali.
Naravno, ne ispusta se direktno cijela katoda, ve¢ se polagano uranja u talinu. Pe¢ moze biti:

- Kombinirana: pe¢ za lijevanje/taljenje, prilagodena za Kapacitete na godi$njoj bazi do
12,000 t

- Dupla: taljenje 1 lijevanje su odvojeni procesi, prilagodena za kapacitete do 40,000 t
godiSnje

- Trodupla: sadrzi dvije peci za taljenje koje su odvojene. Jedna sluzi za katode, a druga
za reciklirani bakar te jedne pe¢i za lijevanje [10].

Pe¢ je otvorenog tipa, jedan otvor sluzi za ubacivanje katode (ulazni otvor), a kroz drugi
(izlazni) se vertikalno prema gore izvlaci kontinuirano lijevana bakrena Zica. Zbog djelovanja
struje velike jakosti, metal se u peci brzo zagrijava i tali. Elektromagnetska sila istovremeno
uzrokuje 1 mijeSanje rastaljenoga metala. Kako metal nije u dodiru s grija¢im tijelom, moguce
je dobro kontrolirati okolnu atmosferu, $to rezultira talinom visoke kvalitete i Cistoce. Vrlo je
bitno za naglasiti da se pe¢ nikad ne prazni do kraja [11].

Slika 4. Indukcijska pec¢ [5]

Poznato je kako kisik u bakru nije pozeljan, te kisik ima ve¢i afinitet prema ugljiku nego prema
bakru, stoga se talina zadrzava u peci odredeno vrijeme kako bi se kisik vezao na grafitne



stranice peci, a zastitni sloj grafitne prasine koji se dodaje tijekom taljenja sprjecava vezanje
Kisika iz zraka [11].

Temperatura taline iznosi od 1180 °C do 1240 °C i kontrolira se automatski [12].

Na izlaznom otvoru peci nalaze se grafitne kokile hladene vodom. Radnik s posebnim alatom
(Sipka s bakrenim uloskom) spusta ,,bakrenu klicu* u rastaljeni bakar te postupno povlaéi Sipku
prema gore. Pri tome dolazi do formiranja lijevane zice u kokili koja se potom uvodi u valjke
pogonjene elektromotorom koji ju vertikalno povlace. Na taj nacin se formira kontinuirano
lijevana Zica. Cijeli proces je automatiziran i istovremeno se lijeva do 12 Zica. U slucaju da je
potrebna zamjena pojedinih kokila, ne dolazi do zaustavljanja procesa lijevanja ostalih Zila.
Temperatura zice nakon hladenja vodom iznosi oko 60 °C. Potom se nastala Zica povlaci
pomocu rotirajucih valjaka i direktno iz peci ide prema (slika 5) kolutovima na koje se namata.
Tezina kotura (Slika 6) moze biti od 3 t do 4 t, a brzina izvlacenja zice i namatanja na kolutove
je jednaka, odnosno regulira se prema potrebi [5,10].

Slika 5. Povlacenje zice prema kolutovima



Slika 6. Bakrena Zica u kolutu

Nakon postupka proizvodnje dobiva se Zica promjera 8 mm sljedecih karakteristika:

- Gustoéa: 8,9 kg/dm?®
- Vlaéna évrstoéa (Rm): 170 N/mm?
- Istezanje pri lomu (ASTM E 8M): 45 %.

2.4. Provlacenje

Iz konacnog proizvoda, kontinuirano lijevana zica promjera 8 mm, provodi se mehanicka
redukcija promjera provladenjem kroz matrice. Zica se moZe provuéi jednom ili vise puta kroz
matrice ¢ime se smanjuje promjer, Ovisno 0 samoj svrsi Zice.

Pocetni korak je uvodenje Zice u matricu. Prije samog izvla¢enja potrebno je pripremiti pocetak
zice, to¢nije smanyjiti presjek toliko da moze pro¢i kroz matricu i u zahvat sa slijede¢im strojem
za izvlacenje. Ovo se provodi ili kovanjem ili valjanjem pocetka zice. Nakon toga ona se uvodi
u matricu i provlaci kroz nju. Za izradu matrica koriste se materijali kao $to su volframov karbid
(WC) ili industrijski dijamant zbog svog dugog vijeka trajanja. Takoder je vrlo bitan dizajn
matrice kako bi povrsina kona¢nog proizvoda bila $to glada. Sljedec¢i korak je dopremanje
kotura do stroja za provlacenje (slika 7) koji se sastoji od niza bubnjeva za namatanje i matrica.



Slika 7. Stroj za provlacenje

matrica
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Slika 8. Shematski prikaz provlacenja [14]

Emulzija ulja i vode u koju su potopljeni provlacni kotaci 1 matrice cirkulira u zatvorenom
sustavu, a sluzi za smanjenje trenja izmedu materijala i matrice i odvodenju topline kao §to je
prikazano na slici 8. Vrlo je bitno da brzine pri provlacenju budu dobro podeSene, jer u
suprotnom dolazi do pucanja ili nagomilavanja zice, uslijed ¢ega se proces proizvodnje mora
prekinuti Proces provlacenja zavr$ava kada je postignut ciljani promjer Zice. Nakon toga slijedi
zarenje pomocu uredaja koji na principu elektricnog otpora zagrijava ve¢ reduciranu zZicu da bi
se omeksala prema standardu za istezanje za odredene proizvode. Zarenje se provodi redovno
u cilju omogucavanja daljnjeg hladnog oblikovanja deformiranjem onih proizvoda koji su
tijekom prethodnog oblikovanja suviSe ocvrsnuli. Zagrijana zica se hladi pomocu vode u
zatvorenom sustavu. Nakon Zarenja u veéini slucajeva se provodi dodatno provlacenje radi
postizanja ciljanih mehanickih svojstava Zice 1 odgovarajuce elektri¢ne vodljivosti. Proces
zavrSava tako $to se Zica automatski namata na bubnjeve tj. namatace kapaciteta od 600 kg do
11t[10,13].



2.4.1. Matrice

Matrice (slika 9) su jedan od najvaznijih elemenata pri procesu provlacenja, ako ne i najvazniji,
jer pomocu njih dolazi do redukcije promjera. Mogu biti razli¢itih oblika: okrugle, kvadratne,
ali i specijalnih oblika, ovisno o primjeni. Kuciste im je metalno, dok je unutrasnjost, kao §to
je ve¢ spomenuto, od vrlo kvalitetnih materijala i materijala otpornih na trosenje (volframov
karbid, industrijski dijamant, prirodni dijamant i sl.).

Slika 9. Matrice razli¢itih promjera i oblika [15]

Pri odabiru matrica za izvlac¢enje vazni podaci koje treba uzeti u obzir su: materijal vucene Zice
te parametri izvlacenja kao $to su: pocetni presjek, konusni kut matrice itd. O navedenome ovise
sile potrebne za izvlacenje te konac¢na svojstva same zice [16].

Matrice se sastoje od ulaznog konusnog dijela (grlo) koji sluzi za uvodenje materijala, dijela za
kalibriranje (redukcija) te izlaznog dijela. Takoder je vrlo bitan kut ulaznog dijela matrice
neovisno od kojeg materijala je matrica izradena. Kod bakrene zice, optimalan kut varira
izmedu 3° i 8°, dok se u starijoj literaturi spominje kut od 10°.

Izbor matrice ovisi o cijeni i Zeljenoj kvaliteti povrSine gotovog proizvoda nakon provlacenja,
npr. ako se radi o matrici od prirodnog dijamanta materijal ¢e imati glatku povrSinu, dok ¢e
materijal koji je prosao postupak provlacenja kroz matricu od umjetnog dijamanta (eng. PCD,
polycrystalline diamond) imati grublju povrSinu, ali ¢e vijek trajanja alata biti duzi. MoZemo
zakljuciti kako je proizvodnja PCD matrica znatno jeftinija, a na¢in proizvodnje bazira se na
sinteriranju dijamantnog praha pod visokim temperaturom i tlakom (oko 1400 °C i 60 kbara)
[16].

2.5. Utjecaj deformacije na strukturu i svojstva Cu

George Ellwood Dieter (1988) tvrdi da modifikacije koje se dogadaju u metalima tijekom
procesa hladne deformacije tijekom izvla¢enja utjeu na mehanicka i elektricna svojstva
materijala. Promjene u strukturi metala, uzrokovane postupkom izvlacenja, nastaju zbog
fenomena ocvrs¢ivanja materijala. Taj se fenomen dogada smanjenjem povrSine poprec¢nog
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presjeka zice. U tom smislu dogadaju se dvije faze tijekom toplinske obrade nakon izvlacenja
materijala, kako bi se vratila elektri¢na i mehanicka svojstva [17].

- Prva faza je oporavak zrna (uredenje mikrostrukture) dok je druga faza rekristalizacija
(oporavak mehanickih i elektri¢nih svojstava). Kod oporavka zrna ne dolazi do znacajne
promjene mikrostrukture, ali smanjuju se zaostala naprezanja u materijalu te dolazi do
preraspodjele dislokacija. Do oporavljanja dolazi nakon deformacije, naknadnim
zagrijavanjem. Naravno, najveci utjecaj na oporavljanje ima temperatura zagrijavanja,
trajanje zagrijavanja te stupanj prethodne deformacije. Vrlo bitan faktor je i temperatura
oporavljanja (To) koja je ovisna o sastavu materijala i odreduje se na osnovi temperature
taljenja, u ovom slucaju bakra [18].

- Druga faza, odnosno rekristalizacija zrna se odvija na vi§im temperaturama od temperature
oporavljanja. Temperatura rekristalizacije (Tr) takoder je ovisna o sastavu materijala tj. o
temperaturi taljenja. 1z zrna, ¢ija je gustoca dislokacija vrlo velika, nastaju nova, vrlo sitna
zrna bez zaostalih naprezanja. Pojava rekristalizacijskih klica ukazuje na pocetak procesa
rekristalizacije. Da bi doSlo do rekristalizacije bitna su 2 faktora: prvi je taj da stupanj
hladne plasticne deformacije mora prijeci kriticni stupanj deformacije koji je razlicit za
svaki metal, ali okvirno govore¢i moze se re¢i da lezi negdje izmedu 2 % i 10 %. Isto vrijedi
1 za kriti¢nu temperaturu iznad koje zapoc€inje proces rekristalizacije. Povecanjem stupnja
deformacije dolazi do smanjenja veli¢ine zrna. Vrlo je bitno za naglasiti da se pri hladnoj
obradi odvija samo proces deformacije, ali ne i rekristalizacije [18].

Na ovu temu provedena su broja istrazivanja 1 mnoga od njih dovela su do sli¢nog zakljucka
koja su u skladu s razli¢itim studijama i teorijama rekristalizacija. Kod zarenja, mehanizam
rekristalizacije zrna odvija se neposredno nakon prvih par minuta zadrzavanja, takoder dolazi
do omeksavanja zice te smanjenja elektricnog otpora S§to je i cilj pri proizvodnji vodica
elektri¢ne energije. Naravno, vazno je za napomenuti da razli¢ite temperature i vrijeme trajanja
zarenja na materijal ostavljaju drugaciji utjecaj. Povecanjem vremena zarenja dolazi do
smanjenja nehomogenosti u raspodjeli veli¢ine zrna na popre¢nom presjeku [19].

Kod postupka u kojem nakon provlacenja nije potrebno Zarenje materijala primijeceno je
sljedece:

- mehanicka svojstva: porast ¢vrstoce i tvrdoce materijala s pove¢anjem stupnja deformacije.
Studije pokazuju da na mehanicka svojstva utje€u necisto¢e koje su se nalazile u polaznoj
sirovini ili su dodane tijekom procesa

- fizikalna svojstva: povecanjem redukcije raste i elektricni otpor bakra

- zrna su nakon izvlacenja viSe izduZena, a to se posebno moze zapaziti kroz zonu deformacije
[20].

Dakako, postoji jo§ promjena koje su zapazene u strukturi i mehani¢kim svojstvima nakon
postupka hladnog izvlacenja Cu-Zice.

Porast tvrdo¢e povecava se sa svakom sljede¢om provlakom dok deformacija uzrokuje porast
gustoce dislokacija. Utvrdeno je kako deformirana Cu-zica sadrzi veéu gustocu dislokacija kao
i male nakupine vakancija koje nastaju nagomilavanjem slobodnih mjesta izazvanih
deformacijama dok su rezultati vla¢nih ispitivanja pokazali da je nakon deformacije doslo do
porasta granice razvlacenja i vla¢ne ¢vrstoce [21].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Provlac¢enje bakrene Zice

U eksperimentalnom dijelu rada je koristena bakrena zica (99 % Cu) pocetnog promjera 8,00
mm Koja je proizvedena UPCAST postupkom u firmi Eurocabel d.0.0. U navedenom postupku
elektroliticke katode Cistog bakra tale se u indukcijskoj peci. Kako bi se osiguralo da talina bude
Cista 1 bez kontakta s kisikom iz okoline, na povrSinu taline se stavlja grafitni prah koji ju Stiti
od atmosfere. Samo lijevanje Zice provodi se kontinuirano kroz 12 paralelnih grafitnih kokila.
Kokile su hladene vodom i iznad svake nalazi se elektromotor koji povlaéi lijevanu zicu
vertikalno prema gore. Posebnim sustavom prijenosa Zice se dovode do namataca na koje se
namataju i hlade. Nakon hladenja Zica se dalje preraduje provlacenjem do Zeljene dimenzije.

Dio uzoraka je uzet iz lijevanih Zica (prije provlacenja), kako bi imali pocetnu strukturu i
vrijednosti tvrdo¢e u lijevanom stanju. Kako bi istrazili $to se odvija u strukturi uslijed
izvlacenja, dva uzorka Zice su pripremljena za provlacenje. Priprema se provela na nacin da su
pocetci zice kovanjem stanjeni do te mjere da se moze provuci kroz matricu, slika 10.

Slika 10. Priprema pocetka Zice kovanjem

Nakon pripreme Zica je podvrgnuta izvlacenju najprije kroz jednu matricu, nakon ¢ega su uzeti
uzorci za strukturna ispitivanja i mjerenje tvrdoce. Nakon toga ostatak zice je provucen kroz
jos$ jednu matricu, kako bi vidjeli utjecaj stupnja deformacije na navedene promjene. Odabrane
su matrice za provlacenje na dimenzije 7,1 mm i druga provlaka na 5,96 mm. Na taj nacin
ostvarena su dva stupnja relativne redukcije u iznosima 23 % i 46 % u odnosu na pocetni
poprecni presjek.

Izvlacenje je provedeno na vla¢noj klupi u Laboratoriju za obradu kovina deformiranjem na
Metalurskom fakultetu, slika 11.
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Slika 11. Provlacenje Zice na vla¢noj klupi

Provlacenje se provodi na vlacnoj klupi pogonjenoj elektromotorom. Elektromotor sustavom
zupcCanika pokrece lanac koji povlaci ¢eljusti koje drze Zicu. Zica se kroz matricu provuce i
prihvati ¢eljustima, koje ju provuku i time smanje presjek u odnosu na pocetni presjek.

Pri prvom izvlacenju, Zica je u potpunosti provucena i uzeti su uzorci za strukturna ispitivanja
i mjerenje tvrdoce. Pri drugom izvlaCenju, prije samog kraja izvlacenja zaustavljen je pogon
vlaéne klupe. Na taj na¢in bilo je moguée uzeti uzorak iz same zone deformacije te su na njemu
kasnije provedena strukturna ispitivanja i izmjerene su tvrdoce po presjeku. Takoder su uzeti
uzorci i iz izvucene Zice u drugoj provlaci za strukturna ispitivanja i mjerenje tvrdoce.

3.2. Uzorci

Nakon provlacenja, zica je pomocu uredaja za rezanje uzoraka (slika 12) izrezana u 7 dijelova.
Odabrana su 4 uzduzna uzorka i 3 poprec¢na kako bi se pomocu daljnjih postupaka u konacnici
detaljno proucila struktura Zice prije, tijekom i nakon ostvarenih redukcija. Uredaj je konstantno
hladen emulzijom kako ne bi doslo do zagrijavanja jer bi u suprotnom doslo do promjene
mikrostrukture.

Slika 12. Uredaj za rezanje uzorka
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3.3 Metalografska priprema uzorka

Uzorci bakrene Zice su nakon rezanja ulozeni u vodljivu masu Conductomet postupkom vruéeg
presanja pod visokom temperaturom i tlakom pomocu uredaja za ulaganje Buehler Simplimet
1000 (slika 13). Na radnoj temperaturi koja iznosi 150 °C tijekom 2,30 min vodljiva masa se
presa pod tlakom od 250 bara. Nakon zagrijavanja slijedi hladenje s vodom na nesto vise iznad
sobne temperature koje se odvija 2,00 min. Postupak ulaganja odvija se tako da se uzorak
postavi na stalak, potom se uzorak spusti u cilindar i stavlja se vodljiva masa koja u potpunosti
mora prekriti uzorak, ali pazec¢i da ne prekrije vrh. Za tri uzorka koristen je jedan uzduzni te
jedan poprecni prethodno izrezani uzorak, dok je za zadnje ulaganje koriSten samo jedan
uzduzni uzorak. Slika 14. prikazuje uzorak nakon ulaganja.

Slika 13. Uredaj za ulaganje uzoraka u vodljivu masu

Slika 14. Uzorak nakon ulaganja
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Nakon ulaganja slijedilo je brusenje i poliranje. Uzorci su bruseni i polirani na uredaju Buehler
,,Phoenix Beta“ (slika 15). Brusenje je provedeno s razli¢itim granulacijama papira (120x, 400X,
800x i 1200x) uz stalno hladenje vodom, opterec¢enje od 10 N i trajanjem od 1 do 2 min. Nakon
svake promjene granulacije (od grublje prema finijoj), uzorak je potrebno ocistiti vodom. Potom
je slijedilo poliranje na filcu za poliranje. Meksi materijali (kao $to je Cu) se lakse poliraju.
Poliranje se provodi uz stalno prisustvo vodene suspenzije glinice (Al203). Poliranjem na vrlo
glatkoj povrsini uzorak poprima zrcalan izgled povrsine bez ogrebotina i pukotina. Nakon
poliranja provedeno je nagrizanje uzoraka otopinom BERAHA, koja ima kemijski sastav: 200
g CrOs, 20 g NaSOa4, 17 ml HCI i 1000 ml H20, u vremenu od 3 do 10 sekundi kako bi se jasno

istaknula mikrostruktura.
\.

Slika 15. Uredaj za brusenje i poliranje Vektor LC Buehler Phoenix

Nakon $to su uzorci ispolirani, osuSeni i nakon nagrizanja provedena je analiza mikrostrukture
uzoraka na metalografskom mikroskopu Olympus GX51 s digitalnom kamerom DP 70 ( slika
16) pri ¢emu su pracene promjene u mikrostrukturi (granice zrna, zona deformacije, dislokacije)
na sva 4 uzorka.

Slika 16. Metalografski mikroskop Olympus GX 51 s digitalnom kamerom DP 70
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3.4. Mjerenje tvrdoée

Mjerenje tvrdoce provedeno je na uredaju za mjerenje tvrdo¢e metodom po Vickersu (slika 17).
Tvrdoc¢a po Vickersu predstavlja otpor §to materijal pruza prema prodiranju Cetverostrane
dijamantne piramide s vr$nim kutom od 136° pod djelovanjem neke sile (F). Prije samog
pocetka mjerenja uredaj je potrebno provjeriti pomocu etalona. Etalon je plo¢a poznatih
vrijednosti tvrdoCe i1 optereCenja. Nakon provjere uredaja, mjerenje tvrdoCe uzoraka je
provedeno redom od prvog do posljednjeg uzorka prema danim shemama, slika 18. Vrijeme
utiskivanja iznosilo je 15 s pod opterec¢enjem od 100 N.

Slika 17. Uredaj za mjerenje tvrdoce metodom po Vickersu

Okomito na smjer provlacenja

Presjek zone deformacije
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Slika 18. Shema mjerenja tvrdoc¢e na uzorcima
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Pocetna struktura i izmjerene vrijednosti tvrdocée lijevane Zice

Na uzorcima iz kontinuirano lijevane zice u smjeru lijevanja i okomito na smjer lijevanja,
provedena je metalografska priprema i pomoc¢u mikroskopa je promatrana makrostruktura zice,
slika 19.

Slika 19. Makrostruktura pocetne zice u lijevanom stanju
a) u smjeru lijevanja
b) okomito na smjer lijevanja

Makrostruktura pokazuje tipi¢nu strukturu koja se javlja kod kontinuirano lijevane bakrene
zice. lz presjeka (slika 19 b) se jasno vide velika izduzena zrna koja su skruc¢ivanjem rasla od
samog ruba pa sve do centra presjeka. Mikrostruktura u smjeru lijevanja prikazana je na slici
20.

100X

Slika 20. Mikrostrukture u smjeru lijevanja

U smijeru lijevanja se vidi jednolik izgled strukture lijevane Zice. Na prvi pogled moze se reci
kako se radi o istoosnim zrnima, no iz presjeka okomito na smjer lijevanja vidljivo je kako se
radi 0 izduzenim zrnima. Mikrostruktura promatrane zice okomito na smjer lijevanja prikazana
je slikom 21.
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Slika 21. Snimljene mikrostrukture po presjeku okomitom na smjer lijevanja

U vanjskom rubnom dijelu nalazi se tanka zona smrznutih kristala (slika 21 a i slika 21 b
naznaceno strelicom). Oni nastaju uslijed velike brzine hladenja taline u dodiru s grafitnom
kokilom prilikom kontinuiranog lijevanja. Nakon zone smrznutih kristala slijedi zona
stubiCastih kristala, slika 21 c) i slika 21 d). Stubicasti kristali se proteZzu od rubne zone
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smrznutih kristala pa sve do samog centra kontinuirano lijevane zice. Radi se o vrlo dugackim
Kristalima te ¢e biti vrlo zanimljivo vidjeti $to se s njima dogada tijekom plasti¢ne deformacije
provlacenjem kroz matrice. U samom centru presjeka zice mogu se uociti istoosni kristali, (Slika
21 f) - oznaceno krugom)), koji se nalaze u vrlo malom broju.

Tablicom 1. dane su vrijednosti izmjerene tvrdoée po presjeku kontinuirano lijevane Cu - zZice
I to u smjeru lijevanja i okomito na smjer lijevanja, prema danoj shemi slika 22.

Tablica 1: Izmjerene vrijednosti tvrdo¢e u po¢etnom stanju

Okomito na U smjeru
smjer lijevanja lijevanja
1. 66,0 1.a) 79,2
2. 69,4 2.a) 73,7
3. 64,9 3.a) 73,0
4. 69,3 4.a) 70,5
5. 71,8 1.b) 73,0
6. 79,5 2.b) 69,6
7. 69,3 3.b) 63,7
8. 65,2 4.b) 70,3
9. 78,0

Okomito na smjer lijevanja

U smjeru lijevanja

< 1la

022
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Slika 22. Mjerne pozicije

Izmjerene vrijednosti tvrdoce pokazuju jednoliku raspodjelu tvrdoce po presjeku zice u
lijevanom stanju. Moguce je uociti kako su nesto vece vrijednosti izmjerene u samom rubnom
dijelu Zice u podrucju smrznutih kristala, no razlika nije znacajna u odnosu na samu sredinu

zice.
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4.2. Struktura i tvrdoé¢a Cu-zice nakon prve redukcije
Na uzorcima zice nakon redukcije zice za 23 %, prvo je promatrana mikrostruktura, slika 23.

200U

200, um PP : $200/um
& ) . s

Slika 23. Snimljene mikrostrukture po presjeku u smjeru provlacenja i okomito na smjer
provlacenja nakon 23 % redukcije

a) mikrostruktura po presjeku u smjeru provlaéenja pri povecanju, povecanje 200X
b) i c) mikrostruktura po presjeku okomito na smjer provlacenja, poveéanje 200X

d) mikrostruktura okomito na smjer provlacenja, lom zrna pri povecanju 200X

Makrostruktura u smjeru i okomito na smjer ne ukazuje na znacajne promjene nakon redukcije
od 23 %, stoga su prikazane slike mikrostruktura. Nakon redukcije, uo¢ljive su dislokacije, koje
su na slikama oznacene strelicama. Pojava dislokacija je jasnije vidljiva u samom rubnom
podrudju zice, tj. u podrucju smrznutih kristala, slika 23 a).

Takoder je moguce vidjeti kako je uslijed deformacije doslo do loma jednog dijela izduZenih
zrna, slika 23 b) i d). No, taj lom zrna nije jace izraZen pri ovoj redukciji. Tablicom 2. dane su
vrijednosti izmjerenih tvrdoc¢a nakon 23 % ostvarene deformacije.
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Tablica 2: Izmjerene vrijednosti tvrdo¢e nakon 23% redukcije, HV10

Iz izmjerenih vrijednosti tvrdoc¢e jasno je vidljivo kako je uslijed redukcije doSlo do
o¢vrséivanja bakrene zice. Tvrdoce su ravnomjerno porasle po cijelom presjeku u odnosu na
lijevano stanje. Iz izmjerenih vrijednosti tvrdoce nije vidljivo da u pojedinim dijelovima dolazi

do izrazajnijeg o¢vrs¢ivanja.

Okomito na U smjeru
smjer lijevanja lijevanja
1. 97,5 1.a) 83,6
2. 90,3 2.a) 87,2
3. 90,9 3.a) 90,3
4. 89,4 4.3) 94,7
5. 91,4 1.b) 89,5
6. 92,0 2.b) 91,3
7. 87,0 3.b) 91,8
8. 91,8 4.b) 92,8
9. 84,1

.l
Slika 24. Mjesta na kojima su mjerene
tvrdoce

4.3. Struktura i tvrdo¢a Cu-Zice nakon druge redukcije

Nakon drugog provlacenja ostvareno je 46 % redukcije u odnosu na pocetno stanje. Takoder je
promatrana makrostruktura Cu-zice, slika 25.

Slika 25. Snimljene makro — strukture, a) u smjeru i b) okomito na smjer provlacenja

U odnosu na pocetno stanje, slika 25 a), vidi se da je uslijed deformacije doslo do znacajnijeg
usmjerenja zrna u smjeru provlacenja zice. To je posebno vidljivo u rubnom dijelu Zice u
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podrucju gdje su u pocetku uoceni zamrznuti kristali. Mikrostruktura nakon 46 % redukcije
prikazana je slikom 26.

Slika 26. Snimljene mikro-strukture, a) u povrsinskom dijelu i b) centralni dio uzorka nakon
ostvarenih 46 % redukcije

Pri ovoj redukciji dolazi do znacajnijeg usmjerenja zrna u smjeru provlacenja, slika 26 a) i
izrazenog loma pocetnih izduzenih stubicastih kristala. Porastom stupnja deformacije takoder
dolazi do veceg broja dislokacija u presjeku Cu zice (slika 26 b) te je za ocekivati i porast u
vrijednostima tvrdoc¢e. Rezultati ispitivanja tvrdo¢e dani su tablicom 3.
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Tablica 3: Izmjerene vrijednosti tvrdo¢e nakon ostvarene 48 % redukcije, HV10

Okomito na U smjeru
smijer lijevanja lijevanja
1. 113,1 1.a) 112,6
2. 110,8 2.a) 107,4
3. 102,7 3.a) 110,1
4. 104,3 4.3) 109,5
5. 114,4 1.b) 108,7
6. 113,6 2.b) 104,2
7. 110,9 3.b) 108,7
8. 109,3 4.b) 104,1
9. 109,2

Izmjerene tvrdoce takoder ukazuju na zna€ajno ojacanje Cu-Zice tijekom daljnjeg provlacenja
kroz matrice. Isto kao i kod prethodne provlake, moze se uociti kako je do veé¢e promjene u
tvrdo¢i doslo upravo u rubnom dijelu zice koji je u kontaktu s matricom tijekom izvlacenja.
Ujedno je uoceno kako u tom dijelu dolazi do veceg usmjerenja u strukturi. Ovo je posebno
uocljivo iz same zone deformacije, slika 27.

Slika 27. Struktura po zoni deformacije tijekom druge provlake

Vidljivo je kako u zoni deformacije tijekom provlacenja dolazi do usmjerenja strukture, te se
pri tome istoosna zrna izduzuju u smjeru deformacije i prelaze u izduzena zrna. Kroz zonu
deformacije takoder su izmjerene vrijednosti tvrdoce, tablica 4.
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Tablica 4. Izmjerene vrijednosti tvrdo¢e po zoni deformacije tijekom druge provlake

Izmjerene
vrijednosti
tvrdoce U
smjeru
izvlaCenja . .
| Presjek zone deformacije
. 54 j
2. 89,5
12345678
4. 98,4 -~
5. 99,5 . .. . . . v
Slika 28. Pozicije mjerenja tvrdoc¢e duz zone
6. 107,0 deformacije
7. 106,6
8. 105,8

Jasno je vidljivo kako tijekom deformacije dolazi do ojacanja i porasta vrijednosti tvrdo¢e Cu-
zice. Mjerenjem tvrdo¢e uzduz zone deformacije (slika 28) vidi se kako porastom stupnja
deformacije raste i tvrdo¢a. Usporedbom promjena u tvrdo¢i i strukturi, moze se zakljuciti kako
do ojacanja dolazi uslijed usitnjenja zrna, povecanja gustoce dislokacija i usmjerenja strukture
tijekom provlacenja Cu-zice. Povecanjem stupnja redukcije, porast tvrdoce je izraZeniji te se
paralelno s time uocava i usmjerenija struktura sa sitnijim zrnima koja nastaju drobljenjem
pocetnih izduzenih zrna, slika 29.
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Slika 29. Usporedba mikrostrukture u po¢etnom a) i kona¢nom stanju
nakon druge redukcije presjeka b)

Ono §to se vidi iz prilozene usporedbe struktura (slika 29) je da tijekom redukcije dolazi do
loma izduzenih kristala i to je izrazenije u vanjskom rubnom dijelu presjeka Zice. Pri tome se
jasno uocavaju dislokacije, ¢ija gustoca raste s porastom stupnja redukcije.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavr$nog rada je bio uz opis jednog od najéesce koristenih postupaka proizvodnje
bakrene zice, snimiti pocetnu mikro i makro strukturu te mikrostrukturne promjene do
kojih dolazi tijekom provlacenja zice te kako se to manifestira na iznose tvrdoce zice.
Istrazivanja pokazuju sljedece:

- Pocetna makrostruktura pokazuje tipi¢nu strukturu koja se javlja kod kontinuirano lijevane
bakrene Zice.

- U vanjskom rubnom dijelu nalazi se tanka zona smrznutih kristala, nakon koje slijedi zona
dugih stubicastih kristala koji se protezu 0d povrsine sve do samog centra presjeka zice.

- U samom centru presjeka zice moze se uociti vrlo mali broj istoosnih kristala.

- Uslijed deformacije provla¢enjem Cu-zice kroz matrice dolazi do znacajnih promjena u
strukturi u vidu usitnjenja zrna.

- Porastom stupnja deformacije dolazi do loma stubicastih kristala, te usmjerenja strukture u
smjeru provlacenja.

- Porastom deformacije ekviaksijalna zrna se izduzuju u smjeru deformacije i prelaze u
izduzena zrna.

- Povecanjem stupnja redukcije takoder se uoc¢ava pojava dislokacija po presjeku Cu zice.

- Uslijed navedenih strukturnih promjena dolazi do o¢vrsc¢ivanja Zice §to je jasno vidljivo iz
izmjerenih vrijednosti tvrdoce.

- Porastom stupnja deformacije paralelno se povecava i izmjerena tvrdoce zice.
- Iz strukturnih promjena i izmjerenih vrijednosti tvrdoce, moze se zakljuciti kako se tijekom
provlacenja glavnina deformacije ostvaruje u rubnom vanjskom dijelu Zice. Vrijednosti

tvrdoce su nesto veéeg iznosa u rubnim dijelovima te se u istom podru¢ju uocava i jace
usitnjenje zrna i usmjerenija struktura po presjeku.
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