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SAZETAK

Bakar je jedan od najvaznijih obojenih metala, zahvaljujuci svojim dobrim Svojstvima, jos je
uvijek nezamjenjiv u primjeni proizvodnje vodica i u drugim primjenama. Bakar u lijevanom
stanju nije primjenjiv za proizvodnju vodica iz nekoliko razloga, stoga se naknadno provode
postupci deformacije 1 rekristalizacije kako bi mu se poboljsala svojstva. Istrazivanja u ovom
diplomskom radu su provedena na zici proizvedenoj UPCAST postupkom vertikalnog lijevanja
i naknadno hladno provlac¢enoj kroz matrice. Lijevana zica promjera 8 mm je naknadno
postupkom kontinuiranog provlacenja kroz vise matrica reducirana do kona¢nog promjera od
2.6 mm. Pri postupku proizvodnje i prerade bakrene Zice, u njoj dolazi do razli¢itih promjena u
strukturi, mehani¢kim svojstvima i elektricnim svojstvima. U cilju promatranja ovih promjena
provedena su strukturna ispitivanja, ispitivanje tvrdoce i mjerene su vodljivosti Zice u pojedinim
fazama proizvodnje. Ispitivanja su vr$ena pri stupnjevima redukcije od 24, 46 i 67.5%. Rezultati
ispitivanja opisuju strukturne promjene koje se desavaju nakon provodenja pojedine redukcija,
te isto tako utjecaj redukcije na tvrdoc¢u i vodljivosti zice, kao i utjecaj toplinskog postupka
zarenja na strukturu i vodljivost bakrene Zice. Rezultati ukazuju kako pocetna lijevana
grubozrnata struktura tijekom redukcije prelazi u sitnozrnatu strukturu usmjerenu u smjeru
odvijanja plasti¢ne deformacije. Uslijed toga dolazi do smanjenja vodljivosti, §to se naknadnom
toplinskom obradom mijenja te se ostvaruje dobra vodljivost uz zadrzavanje dobrih mehanic¢kih
svojstava zice. Strukturna istrazivanja takoder ukazuju kako nakon toplinske obrade u strukturi
bakrenog vodica dolazi do formiranja kristala blizanaca.

Kljucne rijeci: bakrena Zica, hladno provlacenje, struktura, tvrdoca, elektri¢na vodljivost.



ABSTRACT

INFLUENCE OF DEFORMATION AND HEAT TREATMENT ON STRUCTURE OF THE
COLD DRAWN COPPER WIRE

Copper is one of the most important non-ferrous metals, thanks to its good properties it is still
irreplaceable in the application for conductors of electricity, and in other uses. Copper in its as
cast state is not applicable in the production of conductors for several reasons. Deformation and
recrystallization processes are subsequently performed to improve its properties. The research
in this graduate thesis was conducted on a copper wire produced by the UPCAST vertical
casting process and subsequently cold drawn. The as cast wire with a diameter of 8 mm was
subsequently reduced to the final dimension by a continuous drawing process through several
dies up to the wire thickness of 2.6 mm. During the production and processing of copper wire,
various changes in structure, mechanical properties and electrical properties occur. In order to
observe these changes, structural and hardness tests were performed and wire conductivities
were measured at individual stages of production. The tests were performed on the wire at
reductions of 24, 46 and 67.5%. The test results describe the structural changes that occur after
the implementation of individual reductions, as well as the influence of reduction on the
hardness and electrical conductivity of the wire, as well as the impact of the thermal annealing
process on the structure and conductivity of copper wire. The results indicate that the initial
coarse-grained structure in cast state, during reduction brakes down into a fine-grained structure
orientated in the direction of plastic deformation. As a result, the conductivity is reduced, which
is changed by subsequent heat treatment. After heat treatment a good conductivity is achieved
while maintaining the better mechanical properties of the wire. Structural studies also indicate
that after heat treatment, twin crystals form in the structure of the copper conductor.

Keywords: copper wire, cold drawing, structure, hardness, electrical conductivity.
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1. UVOD

Bakar je metal narancasto-crvene ili smede boje, izraZzenog sjajnog odsjaja s karakteristikom
dobre istezljivosti te velikom elektriénom i toplinskom vodljivoséu. Svojstva ¢vrstoca i tvrdoca
bakra znatno se povecava hladnom obradom zbog stvaranja izduZenih kristala koji su usmjereni
prema srediStu materijala. Uobicajeni plinovi, poput kisika, duSika, uglji¢nog dioksida i
sumpornog dioksida, topljivi su u rastopljenom bakru i uvelike utjeCu na mehanicka i elektricna
svojstva skrutnutog metala smanjujuéi mu évrstoéu i el. vodljivost. Cisti bakar na drugom je
mjestu nakon srebra u toplinskoj i elektri¢noj vodljivosti [1].

Zbog dobrog svojstva el. vodljivosti 65% bakra proizvedenog u svijetu koristi se u
elektroindustriji, 25% se kombinira s drugim metalima tvorec¢i legure koje se koriste kao
gradevinski elementi. Ostatak proizvedenog bakra, priblizno 7%, koristi se u svrhe transportnih
sredstava [1, 2].

Najcesce legure u kojima je glavni element bakar su mjed (bakar i cink) i bronce (bakar i
kositar), postoji i korisna legura bakra i nikla koja se naziva monel. Bakar s aluminijem tvori
vaznu leguru, nazvanu aluminijska bronca. Berilijev bakar neobi¢na je legura bakra jer se moze
o¢vrsnuti toplinskom obradom. Bakar je mnogim kovanim metalima legiraju¢i element te se
koristi za grijanje, opskrbu vodom, klimatizaciju, kao i za opskrbu plinom i rashladnu opremu.
Najveci svjetski proizvodaci su Njemacka, Srbija, Kina, Rusija i SAD [2, 3]. Struja lako tece
kroz bakar zahvaljuju¢i malom elektricnom otporu, bez velikog gubitka energije te se upravo
zbog toga najcesce proizvode bakrene Zice koje se koriste u mreznim kabelima u kuénim
instalacijama i podzemnim el. instalacijama (iako su nadzemni kabeli uglavnom aluminijski,
jer imaju manju gustocu time i tezinu ali i cijenu) [4].

Pri proizvodnji bakrenih vodica, polazi se od proizvodnje bakrenih $ipki ili zica vece debljine,
Sto se ostvaruje kontinuiranim lijevanjem. Kao pocetni ulozak pri proizvodnji bakrenih vodica
koristi se elektroliticki Cisti bakar, ili tzv. bakrena katoda, koju dobivamo metalur§kim
postupcima iz bakrenih ruda [5]. Nakon kontinuiranog postupka lijevanja, za dobivanje vodica
bakrene se Sipke naknadno kontinuirao reduciraju procesom vucenja kroz matrice razlicitih
promjera do konaéne dimenzije zice. Zbog svoje izvrsne sposobnost oblikovanja i deformiranja
bakar se lako izvlaci iz Sipke na male promjere zice bez potrebe za medu procesnim Zarenjem.
Uobicajena praksa u industriji proizvodnje Zica je ograni¢avanje redukcije izvlacenja na oko
90%, nakon cega slijedi zarenje. Iznad te razine redukcije mogu se dogoditi metalurske
promjene strukture koje mogu pogorsati mehanicka svojstva Zice. Vazno je naglasiti da se zica
proizvodi kontinuiranim postupkom, takozvanim "postupkom u liniji" koji ukljuc¢uje polagano
izvlacenje zice nakon Cega slijedi kontinuirano zarenje [5].

Tijekom provlacenja zice kroz matrice uslijed redukcije popre¢nog presjeka zice, u strukturi
bakra se deSavaju razne promjene. Tako imamo utjecaj deformacije na strukturu u smislu
usitnjenja zrna, povecanja gustoce dislokacija i usmjerenja zrna u smjeru deformacije. Utjecaj
deformacije na Zicu nakon provlacenja rezultira pove¢anom ¢vrsto¢om i tvrdo¢om bakrene Zice,
ali smanjenjem elektricne vodljivosti. Da bi se povecala elektri¢na vodljivost provodi se
toplinski proces zarenja pri ¢emu uslijed rekristalizacije dolazi do promjena u strukturi, te
mehanickim i elektricnim svojstvima same zice. Neka istrazivanja ukazuju na pojavu kristala
blizanaca, ¢ime se zadrzavaju odredena mehanicka svojstva i poboljsava el. vodljivost u odnosu
na deformirano stanje. Upravo ove pojave su istrazivane i pojasnjene u ovom diplomskom radu.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Rude bakra

Nalazista bakrenih ruda su diljem svijeta ali najznacajnije zemlje su: Cile kao najveéi
proizvoda¢ bakra sa 46% svjetske proizvodnje, ostali su Spanjolska, Kongo, Peru, SAD,
Kanada, Poljska, Srbija [2, 6].

Rude bakra prije vise desetaka godina smatrale su se bogatima ako su imale oko 6% bakra, dok
danas uz pomo¢ postupaka obogacivanja rude flotacijom preraduju se rude koje sadrze i 0,2%
bakra [2].

Ruda Halkopirit je najée$c¢a i najznacajnija ruda koja se koristi za dobivanje bakra. 80% svjetske
proizvodnje bakra se upravo dobiva iz ove rude, a ona sadrzi 27-39% bakra. Neke od vaznijih
ostalih ruda, minerala bakra prikazani su u tablici 1 [2, 6].

Tablica 1. Minerali bakra [6].
Wt%

Mineral Sastav cu Boja Sjaj
Samorodni Cu Cu 98+ Bakreno Metalni
crvena
Kuprit Cu20 88,8 Crvena Kristalni
Halkocit Cu20 79,9 Tamno smeda Metalni
Kovelin Cus 66,4 Indigo plava -
Zlatno smeda
Bornit CusFeSs 63,3 do bakreno Matalni
crvena
Malahit CuCO3Cu(OH)4 57,5 Svijetlo Svilenkast
zelena
Azurit 2CuCO3(0OH)2 55,3 Plava Stakleni
Antlerit CuzSO4(OH)4 53,7 Zelena -
Nebesko- .
Halkopirit CuFeS; 34,6 plava Metalni do
g neproziran
Tirkizna



2.2. Ekstrakcija bakra

Najcesce rude, bakreni oksid i bakreni sulfid, zbog razli¢itih kemijskih svojstava podvrgavaju
se dvama razli¢itim postupcima, hidrometalurgiji odnosno pirometalurgiji. Bakrenih oksida ima
viSe u blizini povrsine, ali se smatraju rudom niskog bakra. Iako je za to potrebno izdvojiti i
preraditi vecu kolic¢inu rude, postupci obrade bakrenih oksida su jeftiniji, pa se oksidne rude jos
uvijek mogu smatrati korisnom rudom [6, 7].

S druge strane, dok je ruda bakrenog sulfida manje rasprostranjena u zemljinoj kori, sadrzi veée
koli¢ine bakra. Iako su troskovi obrade ve¢i, u konacnici se moze izdvojiti viSe bakra. Buduci
da je svako nalaziSte jedinstveno po svom mineralnom sastavu, koncentraciji i koli¢inama,
moraju se odrediti najekonomicniji i najisplativiji postupci prerade rude. Kada je to ekonomski
izvedivo, iz rudnika se mogu vaditi obje vrste minerala bakra, a kada nije moguce, preraduje se
samo jedna vrsta rude [2, 7].

Prvi koraci prerade bakra jednaki su za obje rude: rudarstvo i transport. Iskop bakra obi¢no se
izvodi na povrSinskom kopu, u kojem se niz stepenicastih klupa vremenom sve dublje i dublje
kopa u zemlju. Za uklanjanje rude koriste se strojevi za busenje rupa u tvrdoj stijeni, a u rupe
za buSenje ubacuju se eksplozivi za razbijanje stijene. Nastale gromade su tada spremne za
izvlaCenje. Za izvlacenje rude od mjesta miniranja do mjesta prerade koristite se specijalizirani
tegljaci, transporteri i vlakovi. Vecina ruda zatim se Salje kroz primarnu drobilicu, koja se
obi¢no nalazi vrlo blizu. Primarna drobilica smanjuje veli¢inu rude iz gromada na stijene
veli¢ine loptice za golf [2, 7].

Rude se prvo mehanicki usitnjavaju 1 melju tako da se gotovo sve mineralne Cestice bakra
oslobadaju iz rude. Najcesce se to provodi flotacijskim postupcima ubrizgavanjem zraka s
jakim mijeSanjem pri Cemu se polazna veli€ina rude pretvara na usitnjenu rudu koja se drzi u
suspenziji s vodom, pri ¢emu joj se dodaje povrsinski aktivno sredstvo. Postupkom se dobivaju
koncentrati koji sadrze otprilike 30% bakra koji se uzastopno dovodi u postrojenje za obradu.
Prvo se koncentrat bakra, dobiven obogacivanjem, ulaze u pe¢ u kojoj Se procesom przenja
uklanja veéina Zeljeza i sumpora [6].

Postoji nekoliko vrsta peci za przenje. Sve imaju istu svrhu i odvijanje kemijskih reakcija, a to
je oksidacija dijela sumpora te vezanje u oblik SO-. Isto tako zbog veceg afiniteta vezanja kisika
sa zeljezom od bakra najprije ¢e se vezati za Zeljezo, te ¢e se isto tako ukloniti dio Zeljeza iz
koncentrata u obliku oksida FesOa4. Bakar koji se nalazi u koncentratu nakon procesa przenja je
u obliku sulfida Cu,S. Przenac s navedenim sastavom ide na slijedeéi stupanje obrade, a to je
proces taljenja. NajcesS¢e peci za proces przenja su viseetazne peci (slika 1), peci za przenje u
fluidizacijskom sloju (slika 2) te sinter aparati (slika 3) [2, 5, 6].
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Slika 3. Pe¢, traka za sinteriranje [8]

Nakon przenja dobiveni przenac se obraduje procesom taljenja kako bi se dobio koncentrat
bakrenac. Taljenje je proces toplinske obrade zasipa pri kojem se odstranjuje vecina necistoca
u trosku. Osnovna su dva postupka taljenja, redukcijsko taljenje te taljenje na bakrenac.

Kod redukcijskog taljena dolazi do reakcije izmedu metalnog oksida i redukcijskog sredstva pri
¢emu dolazi do izdvajanja necistog metala te redukcijske troske [2].



Taljenje na bakrenac je koncentracijski postupak taljenje kod kojeg se izdvaja rastaljena smjesa
bakrovih sulfida te troska. Dobivena rastaljena smjesa je bakrov sulfid (CuzS) te Zeljezov sulfid
(FeS).

Zbog male raspolozivosti oksidnih ruda bakra proces redukcijskog taljena se ne koristi Cesto.
Kako je 80% bakra iz sulfidnih ruda koristi se postupak taljenje na bakrenac koji sadrzi 35-45%
Cu. Proces taljenja se provodi u pe¢ima, (visoka pe¢, plamena peé, elektropeé, taljenje u
lebde¢em stanju te novijim autogenim postupcima taljenja poput OUTOKUMPU, INCO,
CONTOP, KIVCET) [2]. Kod proizvodnje bakra jo$ uvijek se najéeS$ce koriste plamene peci
kao na slici 4 [8].

Postoje jos 1 autogeni kontinuirani postupci koji se danas sve vise koriste, a oni su NORANDA
postupak, MITSUBISHI postupak, ISASMELT postupak te WORCRA postupak [2].

Przenac

Konver —
torska

Zrak
il
Kisik

....

Slika 4. Plamena pe¢ [8]
1. Transportna traka, 2. Gorionici, 3. Kamen, 4. Troska, 5. Sarzne cijevi, 6. Ispust
kamena, 7. Ispust troske, 8. I1zlaz plinova.

U posljednje vrijeme poceli su se industrijski primjenjivati i postupci u kojima se przenje,
taljenje na kamen i konvertiranje obavlja u istom agregatu (postupak Noranda) ili kontinuirano
u medusobno povezanim agregatima (Mitsubishi postupka koji je prikazan na slici 5).
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Slika 5. Kontinuirani postupak proizvodnje bakra, Mitsubishi postupak [8]
1. Pe¢ za taljenje, 2. Gorionik, 3. Elektri¢na pe¢ za preradbu troske, 4. Konvertor.

Bakrenac dobiven nakon taljenja ima joS primjesa koje treba ukloniti. Uklanjanje S$tetnih
primjesa se provodi daljnjim korakom obrade bakrenca, a to je proces konvertiranja te potom
proces rafinacije.

Konvertiranje bakrenca je postupak prerade bakrenca na blister bakar, odnosno uklanjaju se
nepotrebne primjese, od kojih su najznacajnije Zeljezo i sumpor. Primjese plemenitih metala se
ne mogu ukloniti tijekom konvertiranja. Proces konvertiranja se naj¢e$¢e provodi u
horizontalnim konvertorima koji je prikazan na slici 6.

Plinovi

Slika 6. Horizontalni konvertor za bakar [8].
1. Dovod zraka, 2. Rastaljeni bakar,
3. Puhalice za zrak, 4. Isparivac.

Proces konvertiranja se provodi u dvije faze. U prvoj fazi se oksidira sumpor iz FeS u SO, a
zeljezo prelazi u FeO koji sa SiO; stvara trosku. Prvi period traje 5 do 9 sati i dobiva se Cisti



CuyS ili bijeli mat, bakrenac. U drugoj fazi se preraduje bijeli mat, dobiven iz prve faze, na
blister barak. Proces se provodi na temperaturama ~1300°C uz propuhivanje zasipa kisikom.
Propuhivanjem sumpor iz bijelog mata se veze za kisik te nastaje SO, a dobiveni blister bakar
ima Cisto¢u 98-99,5%. Za dobivanje jo$ Cis¢eg bakra provodi se plamena ili elektroliticka
rafinacija gdje se uklanjaju ostale primjese te se dobiva bakar ¢istoc¢e i do 99,99% [2, 7].

Ekstrakciju barka od pocetka do kraja, od minerala do Cistog bakra mozemo vidjeti na slici 7.

rudarstvo
transport
primarno drobljenje | pjenasta flotacija
ispiranje rude
zgusnjavanje
" ki | cksidna ruda: sulfidna ruda:
ekstrakcija otapalom hidrometalurgija pirometalurgija
toplienje
elektroliza
gotovi proizvod: elektroliza
Cu katoda fistode

99.99 %

Slika 7. Postupak ekstrakcije bakra [7].

2.3. Prerada oksidne rude

Oksidne rude uglavnom se preraduju hidrometalurgijom. Ovaj postupak koristi vodene otopine
za ekstrakciju 1 pro¢iS¢avanje bakra iz ruda bakrenog oksida na uobi¢ajenim temperaturama u
tri koraka:

- ispiranje rude,

- ekstrakcija otapala

- elektroliza.

Ispiranja rude je postupak koristenja filtracijskih otopina za ispiranje metala. Ispiranje rude
vrlo se Cesto Kkoristi za rudu niskog stupnja. Nakon kopanja, transporta i drobljenja do
konzistentne veli¢ine $ljunka ili loptice za golf, usitnjena ruda skuplja se u hrpu sa blagim
nagibom. Reagens za ispiranje (razrijedena sumporna kiselina) rasprSuje se kroz prskalice na
vrh hrpe i pusti da procuri kroz hrpu, gdje se otapa bakar iz rude. Dobivena otopina luZzenja
sumporne kiseline i bakrenog sulfata sakuplja se u malom bazenu. Nakon navedenog postupka
otopina sadrzi bakar u koncentracijama izmedu 60-70% [6].

Drugi je korak ekstrakcija otapalom. Tu se mijesaju dvije tekucine koje se nakon mijeSanja
ostavljaju da se odvoje, zbog Cega se bakar pomice iz jedne tekucine u drugu. Bakar prelazi iz
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otopine luzenja u otapalo. Tada se dvije tekucine razdvajaju na temelju topljivosti, pri cemu
bakar ostaje u otopini u otapalu, a necistoce ostaju u otopini luZenja. Preostala otopina luzenja
zatim se procisc¢ava, dodavanjem dodatne kiseline i povratom u prskalice u procesu ispiranja
rude. Posljednji je korak elektroliza otopine, odnosno postupak elektroliticke rafinacije.
Elektri¢na struja prolazi kroz inertnu anodu (pozitivnu elektrodu) i kroz otopinu bakra iz
prethodnog koraka, koja djeluje kao elektrolit. Pozitivno nabijeni ioni bakra (zvani kationi)
izlaze iz otopine i lijepe se na katodu (negativnu elektrodu) kao 99,99% cisti bakar [7,8].

Cjelokupni prikaz hidrometalurskog postupka prikazan je shemom na slici 8.

DKSIDNA RUDA BAKRA
{5A 0,1% DO 1% Cu)

}

| HIDROMETALURGLA |

LUZENJE .<<3:| SUMPORNA KISELINA

‘ EKSTRAKCIA OTAPALOM ‘

@

‘ ELEKTRODOBIVAMNIE |

BAKRENE KATODE 5A
99,99 % Cu

Slika 8. Hidrometalurski postupak [9]

2.4. Prerada sulfidne rude

Sulfidne rude uglavnom se obraduju pirometalurgijom, ekstrakcijom i proc¢iS¢avanjem metala
postupcima koji ukljucuju primjenu topline. Ovaj postupak koristi niz fizi¢kih koraka i visokih
temperatura za ekstrakciju i pro¢iS¢avanje bakra iz ruda bakrenog sulfida, u pet koraka:

1. Flotacija,

2. PrZenje,

3. Taljenje,

4. Konvertiranje
5. rafinacija

Nakon rudarstva, transporta 1 drobljenja do konzistentne veli¢ine §ljunka ili loptice za golf,
usitnjena ruda dalje se obraduje u mlinu pomoc¢u sekundarnih drobilica i reducira u kamencice
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te na kraju u sitni pijesak. Nakon drobljenja bakrene rude dodaje se tekucina koja daje kasu.
Kasa je mjeSavina vrijednih minerala rude bakra i "bezvrijednih™ elemenata iz rude. Kasa se
stavlja u spremnik te postupkom pjenaste flotacije odvaja bakar iz kase. Kemijski reagensi
nazvani "sakuplja¢i" dodaju se u kaSu i vezu se za Cestice bakra ¢ine¢i ih hidrofobnima. Zrak
se upuhuje na dno spremnika kako bi se stvorili mjehuri¢i koji se podizu na povrsinu te za
sobom povuku vodonepropusne Cestice bakrenog sulfida. Pjena bakra bogata mjehuri¢ima na
vrhu spremnika uklanja se za daljnju obradu [2, 7].

Sljede¢i stupanj nakon pjenaste flotacije je stupanj zgusnjavanja. Pjena se ulijeva u velike
spremnike koji se nazivaju zgusnjiva¢i. Mjehuri¢i se lome i krutine iz pjene taloze se na dnu
spremnika. Krutine se zatim filtriraju kako bi se uklonila suvi$na voda, koja se moze ponovno
koristiti u preradi dodatnih serija rude sulfida. Kona¢ni proizvod stupnja zgusnjavanja
kombinacija je 30% bakra i ostalih metala; taj koncentrat bakra se zatim $alje u topionicu [7].
U topionici se koriste visoke temperature za procis¢avanje rude u vise koraka topljenja.
Koncentrat bakra prvo se Salje kroz pe¢ za topljenje da se zagrije do 1260°C i kao takav ulijeva
se u pe¢ za taloZenje troske. Ovim se korakom dobiva kombinacija, smjese bakra, sumpora,
zeljeza i troske. Takav bakreni koncentrat sadrzi 58-60% bakra. Zatim se rastopljeni koncentrat
odvodi u drugu pe¢ koja se naziva konvertor kako bi preostalo Zeljezo i sumpor izgorjeli i
dobiva se proizvod Koji se naziva blister bakar koji sadrzi 98% bakra i odvozi se u topionicu
na taljenje [7]. Blister bakar je zute boje ali kada Kkisik u bakru izgori, on dobiva plavo-zelenu
boju. Dobiveni proizvod, rastopljeni anodni bakar, ulijeva se u kalupe koji se nazivaju anodno
lijevane ploce. Ohladene anodne ploce su 99% ¢isti bakar. Na slici 9 prikazan je cjelokupni
pirometalurski postupak proizvodnje bakra [2].

Ruda iz rudnika

{0.5 - 0.2% Cu)
poda PRIPREMAFLOTACIIA —— Jalouina
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(20-45% Cu)
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3
Orfzrak
h";.*!li - 02'—- TALJENJE —— Troska |f;:.' ::0?. i)
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Slika 9. Pirometalurski postupak [10]



Ploce bakarne anode se zatim procis¢avaju u zavrSnom koraku koji se naziva elektroliza.
Anodne ploce objesene su u veliki spremnik pun otopine elektrolita od bakrenog sulfata i
sumporne kiseline. Tanki listovi Cistog bakra, koji se nazivaju katodama i teze oko 15
kilograma, objeSeni su izmedu anoda. Na anode se prikljuéi elektricna struja, a pozitivno
nabijeni ioni bakra (kationi) napustaju anodu i kre¢u se kroz otopinu prema katodi. Ostali metali
i necistoce ostaju na anodama te padaju na dno spremnika ili ostaju u elektrolitu. Te se necistoce
sakupljaju i mogu se rafinirati kako bi se dobili drugi metali poput srebra i zlata. Proces je
dugotrajan i nakon 14 dana elektrolize, anode su gotovo nestale, a bakrene katode teze 375
kilograma i sadrze 99,99% cCistog bakra. Katode se izvade iz spremnika i isperu vodom kako bi
se sprijeéila daljnja reakcija. Od gotovih bakrenih katoda, prikazanih na slici 10, mogu se
napraviti zice, ploce, cijevi i drugi bakreni proizvodi [7].

2.5. Proizvodnja bakrene Zice

Dobiveni katodni blokovi iz ekstrakcije i dobivanja bakra ponovno se pretaljuju i lijevaju u
bakrene Sipke iz kojih se kasnije postupcima provlacenja dobivaju bakrene Zice odredenih
dimenzija. Najées¢i postupci kojima se proizvodi bakrena zica su Contirod, Dip Forming koji
zahtijevaju toplinsku obradu dok postupak UPCAST ne zahtjeva toplinsku obradu [12].

U ovom diplomskom radu za eksperimentalni dio koristili Smo upravo zicu, Sipku proizvedenu

UPCAST postupkom te iz tog razloga navedeni postupak je detaljnije opisan u ovom
diplomskom radu.
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2.6. UPCAST postupak lijevanja

UPCAST postupak je sustav proizvodnje sipke i cijevi vrhunske kvalitete za razli¢ite primjene
te je prikladan za postrojenja malih i srednjih kapaciteta proizvodnje. Proces je jednostavan s
lakim upravljanjem putem naprednog upravljackog sustava. UPCAST linije prilagodene su tako
da zadovolje razli¢ite potrebe svakog kupca, a osnovne komponente su sustav peci i stroj za
lijevanje, takav jedan sustav prikazan je na slici 11. Dizajn sustava peci je po principu
Rautamedove tehnologije koja se bazira na zastiti taline posipavanjem ugljena po vrhu taline
ili zastitom s inertnim plinovima. Rautamedova metoda se pokazala najboljom metodom u
svijetu za taljenje, drzanje i lijevanje bakrenih materijala pri ¢emu se zagrijavanje taline provodi
indukcijski sa sklopovima koji osiguravaju iznimno stabilne temperaturne rezime postupka [13,
15].

MJESTO ZA
POSTAVLJANJE
KATODA

PEC ZA TALJENJE

HLADILICE I NAMARACI

Slika 11. UPCAST postrojenje [15]

Sirovine za UPCAST postupak su bakrene katode. Katode su naj¢esce sirovine za ovaj postupak
ali uz njih je moguce koristiti i reciklirani bakreni otpad. Reciklirani bakar mora biti $to ¢is¢i i
kao takav zahtjeva duze vrijeme zadrZzavanja u peci za taljenje prije samog procesa lijevanja te
se iz tog razloga preporuca upotreba zasebnih peéi za taljenje bakrenog otpada [13].

Sirovine se u pec¢i ulazu ili mehanickim putem ili robotiziranim sustavima ulaganja u peci.
Katode se ispustaju u indukcijske peci jedna po jedna zbog odrzavanja razine taline. Na vrhu
taline se nalaze ugljene pahuljice koje sprjeavaju reakcije sa kisikom iz atmosfere. U talinu
osim katoda uranjaju se i grafitne cijevi hladene vodom izvana koje sluze za izvlaCenje taline
vertikalno u 12 niti promjera 8 mm. Visina cijevi u talini regulira se automatski, a ona ovisi 0
koli¢ini taline [15]. Talina se izvlaci pomocu ,,lovca “ na koji se lijepi rastaljeni bakar te cijevi
koje su smjestene iznad indukcijskih peci gdje se hladi, te se kruta zica zatim provlaci dalje
pomocu rotirajuc¢ih valjaka do namataca. Promjer grafitnih cijevi odreduje promjer Zice, pa tako
iz pe¢i prema namatacima ide ve¢ gotova zica. Spustanjem i dizanjem grafitnih cijevi uronjenih
u talinu moze se regulirati kapacitet lijevanja, jer se moze koristiti proizvoljan broj Zica od 1 do
12 komada [14]. Cijevi za izvlacenje i hladila izvedeni su tako da se pojedina¢no mogu mijenjati
te provesti remontni radovi, bez da se procesi zaustavljaju. Zica da bi postala kruta mora se
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ohladiti na temperaturu od 60°C i kao takva se pomoc¢u kora¢nih motora izvlaci kroz par
rotiraju¢ih valjaka. Sustav izvlacenja i hladenja prikazan je na slici 12 i 13 [13, 15].

W T
{

ce [13]

Slika 12. Vertikalno povlacenje Z

Zice se sustavom vodilica dovodi do 12 namataéa koji bakrenu Zicu namataju na kolute kao §to
je prikazano na slici 14. Brzina namatanja ovisna je o brzini izvlacenja zice iz taline. Debljina
namatane zice se regulira tako da nastaju ravnomjerno slozeni navoji, a kad se kolut napuni,
zica se prereze i kolut makne. Koluti bakrene zice teze izmedu 3 i 4 tone i koriste se dalje u
postupku provlacenja. Treba napomenuti da je to najé¢e$¢i kontinuirani postupak proizvodnje
bakrene Zice za proizvodnju vodica [14, 15].
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“Slika 14. Koluti proizvedene zice [16]

Kontinuiranim UPCAST postupkom, ne samo tim nego i ostalim navedenim postupcima koji
ukljucuje topljenje, lijevanje, valjanje, ¢is¢enje, pakiranje proizvedena je bakrena Sipka ( Zica
od 8 mm kao naslici 15.), te na takvoj zici mora se jo§ dodatno provesti plasti¢no deformiranje
koje nam daje za rezultat bakrenu Zicu odredene redukcije.

Slika 15. Bakrena zica 8mm proizvedena UPCAST postupkom [17]

2.7. Tehnologija provlacenje bakrene Zice

Nakon proizvodnje bakrene Sipke, proces proizvodnje bakrene Zice odvija se naknadnom
obradom plasti¢ne deformacije Sipke postupkom provlacenja kroz matrice pri ¢emu dolazi do
smanjenja poprecnog presjeka i produljenja Zice ali i do bolje kvalitete povrsine te vece to¢nosti
dimenzija proizvoda. Tehnologija provlacenja Zice se provodi u hladnom stanju pri ¢emu je
potrebno nakon odredenog stupnja redukcije provesti toplinski postupak Zarenje da bi se
uklonila unutarnja naprezanja u zici [18, 19].

Tehnoloski postupak provlacenja se sastoji u kemijskoj pripremi, kovanju jednog kraja uloska
na dimenziju manju od promjera izlaznog kanala matrice, provlacenju kroz matricu, toplinskoj
obradi i na kraju ispitivanja, pakovanja i skladiStenja proizvoda [20, 21].
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Prije provlacenja potrebno je provesti obradu pocetnog dijela zice. Obrada se radi iz razloga Sto
je pocetni dio Zice veéi od ulaznog, prihvatnog dijela matrice te je potrebno da pocetni dio prode
duzinu cijele matrice do stroja za vucenje zice. Navedena priprema pocetnog kraja zice najcesce
se izvodi kovanjem, valjanjem ili posebnim alatima.

2.7.1. Strojevi za provlacenje

Provlacenje Zice kroz matricu se radi pomocu strojeva koji povlace zicu. Strojevi za provlacenje
svrstavamo u dvije osnovne skupine prema nacinu izvedbi. Tako strojevi za provlac¢enje mogu
biti jednostupanjski vucni strojevi i viSestupanjski vuéni strojevi [21, 22, 23].

Jednostupanjski vucni strojevi se nazivaju tako radi toga Sto se provlacenje provodi samo kroz
jednu matricu, provodi se samo jedna redukcija na komad. Ovi strojevi kao sto je prikazano na
slici 16 se sastoje samo od jedne matrice, bubnja za namotavanje reducirane zice, motora koji
okre¢e bubanj odredenom brzinom te sklopova sa zupcanicima i reduktorima za prijenos
mehanicke energije od motora do koluta [22].

bubanj
motor
matrica
Prijenosni
zupc&anici i
: reduktor
1

s

Slika 16. Jednostupanjski stroj za provlacenje [22]

Jednostupanjski strojevi koriste se za provlacenje Zica i okruglih profila u dimenzijama od 4 do
25 mm. Ovo su naj¢eSce koristeni strojevi za provlacenje tankih zica u manjim postrojenjima.
Osim ostvarivanja redukcija koriste se i za kalibriranja to¢nosti kona¢nih dimenzija zice [23].

Kod visestupanjskih strojeva provodi se provlacenje s upotrebom viSe matrica u nizu jedna iza
druge. Zato se to naziva kontinuirani proces provlacenja Zice. Dakle, kod viSestupanjskih
strojeva radi se sa tri ili viSe matrica, svaka matrica ima drugi stupanj redukcije te se tako ovisno
0 stupnju redukcije postavlja i broj matrica za provlacenje. Princip postupka viSestupanjskog
provlacenja je takav da nakon provedene prve redukcije na Zicu, Zica se namotava na bubanj
te nakon nekoliko navoja se umece u sljede¢u matricu sa ve¢om redukcijom 1 tako na sljedeci
bubanj i matricu sve do posljednje. Sila koja se postize za vucenje Zice kroz matice se dobiva
preko elektromotora koji okre¢e bubnjeve sa Zicom. Takoder kao i jednostupanjski sastoje od
matrica ali viSe njih, viSe bubnjeva za namotavanje Zice te viSe motora za pokretanje koluta.
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Kod veceg broja operacija vucenja, odnosno kod viSestupanjskog vucenja potrebno je
predvidjeti meduzarenja zbog ocvrséivanja materijala u toku procesa obrade. Na taj nacin se
materijalu vracaju plasti¢ne osobine i Sposobnost za daljnju obradu [22, 23].

Visestupanjski vuéni strojevi prema izvedbi mogu biti s klizanjem, bez klizanja te strojevi s
protuzatezanjem. Kod viSestupanjskih vu¢nih strojeva najznacajnija je zakonitost konstantnosti
volumena.

Kod viSestupanjskih strojeva s klizanjem dolazi do klizanja Zice po bubnjevima, a ono se
ostvaruje ukoliko je brzina okretaja bubnja 3% veca od brzine dobivene zakonom konstantnosti
volumena. Strojevi s klizanjem su preporucljivi za provlacenje obojenih metala, jer
provlacenjem Celi¢nih materijala dolazi do velikih utjecaja trenja te uniStavanjem bubnjeva za
namotavanje. 1z navedenog, ova vrsta viSestupanjskog stroja za provlacenje je preporucljiva za
provlacenje bakrenih zica te je prikazan na slici 17. Brzine provlacenja kod ovih strojeva je oko
60 m/s te se najéesce provode redukcije od 30-40% [22].
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Slika 17. Visestupanjski stroj za provlacenje s klizanjem [22]

Sto se ti¢e viestupanjskih vuénih strojeva za provlagenje bez klizanja najznacajnije je to $to se
reducirana zica namotava u odredenom broju navoja na bubnjeve nakon svakog provlacenja, to
mozemo vidjeti na slici 18. Namotaji sluze kao rezerva ukoliko dode do odstupanja u brzinama
bubnjeva koje su odredene zakonom konstantnost volumena. Nedostatak ove izvedbe je
uvrtanje zice, a primjena je uglavnom za izvlacenja ¢eli¢nih Zica [22].
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Slika 18. Visestupanjski stroj za provlacenje sa sustavom bez kllzanja [22]

Visestupanjski strojevi s protuzatezanjem rade na principu istovremenog djelovanja vlacne sile
na ulazu u matricu i na izlazu iz matrice. Ovim nacinom rada stroja olakSava se provlaenje,
smanjuje se pritisak na samu matricu ali i njeno tro$enje. Strojevi se sastoje od niza matrica
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izmedu koje se takoder kao i kod prethodnih strojeva nalaze bubnjevi za namatanje, ali sada sa
namatacima koji ,,guraju zicu u matricu [22].

2.7.2. Glavni parametri obrade koji utjecu na kvalitetu vucene Zice

Parametri koji utjecu na postupak provlacenja su:
- Matrice
- Optimalni kut matrice
- Tlak matrice
- Vijek trajanja matrice i izdrzljivost
- Konstantnost volumena
- Sile i energije provlacenja
- Ucinak trenja
- Suvis$na deformacija
- Toplinski uéinci [22, 23]

2.7.2.1. Matrice

Osnovni alati za provlacenje zica su matrice. Matrice su alati koji imaju pocetni promjer veci
od izlaznog promjera te se tim na¢inom provlacenja zici smanjuje popreéni presjek, a to se zove
redukcija. Uglavnom su napravljene od dva dijela, radni dio i konstrukcijski dio. Radni dio je
od tvrdih i izdrzljivih materijala poput cementiranih karbida Ti, W, Ni, Mo, Ta, Hf, V ili
polikristalnih dijamanata za fine Zice te je u konstantnom kontaktu sa komadom koji se provlaci.
Konstrukcijski dio je od metala te sluzi za prihvat u strojeve. Mogu biti raznih profila kao $to
se vidi na slici 19 [24].

Slika 19. Matrice [26]

Matrice mogu biti ne samo okrugle nego i pravokutne, Sesterokutne, trokutaste ili u posebnim
oblicima ovisno o namjeni proizvoda, ali uglavnom za provlacenje zica koriste se matrice
okruglog presjeka.

Matrice su osnovni alat o ¢ijoj izvedbi ponajvise ovise svi ostali parametri vucenja, slika 20.
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¥
Slika 20. Zone u matricama [22]

Matrice se sastoje od pet podrucja:

| — ulazna zona, ima zaobljen (sferi¢an) oblik.

Il — zona za podmazivanje, s ulaznim kutom 3 (40 — 60°)

Il — zona deformacije, ima konusni oblik s kutom 2a (8 — 24°)

IV — kalibracijska zona (pojas za kalibriranje) ima cilindri¢an oblik
V —izlazna zona, oblik konusa s kutom y (60 — 90°)

Ulazno podrucje obicno je u obliku zvona koji ne dodiruje materijal. Njegova je svrha zajedno
sa Il zonom dovoditi mazivo u matricu, kojim se kontrolira trenje izmedu materijala i matrice
te odrzava povrSinu matrice.

Zona III konusnog je oblika s kutom koji se normalno kre¢e od oko 6 ° do 20 °. Tu se provodi
glavni dio deformacije i vuceni materijal poprima svoj kona¢ni presjek. PovrSina dodira
odreduje kona¢nu dimenziju Zice. Nakon toga slijedi kalibracijska zona IV, gdje se ostvaruju
kona¢ne dimenzije i polira povrSina kako bi se dobila §to viSa kvaliteta proizvoda. Izlaz iz
matrice je podruéje V iz kojeg izlazi gotovi proizvod. Ima konusni oblik kako bi se smanjio
pritisak u radnom djelu matrice i omogucio laksi izlaz vu¢enog proizvoda.

Strojevi za izvlacenje mogu se sloziti u tandemu tako da se Zica koja dolazi iz jedne matrice
namota na dovoljnu duZinu prije nego Sto se ponovo unese u sljede¢u matricu i tako dalje, a pri
tome nema promjene u volumenu [22, 24].

Odabir odgovarajuceg kuta matrice presudan je za uspjeh bilo kojeg postupka provlacenja zice.
Na temelju Cinjenice da se trenje povecava sa smanjenjem kuta matrice, a sila povecava s
povecanjem kuta matrice, trebao bi postojati optimalan kut pristupa, a to je onaj kut koji
minimizira i trenje i silu izvlacenja. Iskustveni podaci pokazuju da se ravnoteza funkcionalnog
rada moze posti¢i pravilnim odabirom kuta matrice. Uz minimaliziranje zahtjeva za silom,
optimalni kut matrice takoder ¢e osigurati poboljsanu kvalitetu povrSine i zavr$nu obradu [13].
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Geometrija radnog dijela (pristupna zona) matrice klju¢ni je ¢imbenik provlacenju zice, a
definira se delta faktorom (A). To je omjer kruznog luka koji se proteze preko sredisnjih tocaka
povrsine matrice i duljine kontakta izmedu zice i matrice [24].

Niske vrijednosti A ukazuju na veée ucinke trenja i povrSinsko zagrijavanje zbog duljeg
kontakta Zice u zoni prilaza. Vecée vrijednosti A ukazuju na povecanu razinu suvisnih
deformacija i1 povrSinskog otvrdnjavanja uslijed pretjerane promjene smjera tijekom protoka
kroz matricu. Veliki A Cesto rezultira ve¢om tendencijom stvaranja praznina i pucanja sredista.
Delta vrijednosti 1,50 dobro se izvode u mnogim komercijalnim operacijama izvlacenja, dok
delta faktore vece od 3,0 treba opcenito izbjegavati [24].

Dvije primarne varijable koje kontroliraju radni vijek matrica za provlacenje bilo kojeg
postupka oblikovanja metala su tlak i temperatura. Tlak koji djeluje na matricu kod zicanog
izvlacenja znatno je nizi od onog koji se moze naéi u drugim operacijama hladnog oblikovanja,
poput hladnog preSanja i istiskivanja. Pored toga, temperatura je Cesto mnogo Kriti¢niji
¢imbenik u kontroli Zivotnog vijeka matrice. Maksimalno troSenje (mjereno u gubitku
volumena) obi¢no se dogada na mjestu na kojem Zica u pocetku dodiruje matricu. U tom
podru¢ju formira se duboki prstenasti krater, koji se naziva "habajuci prsten", slika 21.

Slika 21. Formiranje habajuceg prstena [22]

Jednom kada se razvije habajuci prsten, moze do¢i do deformacije prije dodirne to¢ke na matrici
za provlacenje. To se naziva "ispupcenje" i uspostavlja kontakt na mjestu habanog prstena u
matrici. Izbocenje koje se dogodi na pocetnoj tocki dodira u matrici ograni¢ava ulazak maziva
u matricu i ubrzava njezino troSenje. U pravilu, materijali koji imaju visoku otpornost tecenju
otporniji su na habanje. Medutim, nedavna istrazivanja pokazala su da tvrdo¢a matrice ne
kontrolira troSenje matrice, tj. povecanje tvrdo¢e materijala matrice ne dovodi do znacajnog
povecanja vijeka matrice. Istrazivanje predvidanja vijeka matrice koje se temelji na fiziCkim
svojstvima Zice i matrica za izvlacenje do danas nije bilo uspjesno [24].
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2.7.2.2. Brzina provlacenja

Iako se ¢injenica da se volumen ne gubi tijekom deformacije, to je zapravo vrlo koristan koncept
koji ¢ini osnovu za analizu brojnih problema provladenja. Jedna od najc¢es¢ih primjena
ukljucuje odredivanje brzine zice na razli¢itim klupama i potrebne brzine strojeva. Jednostavno
receno, konstantnost volumena navodi da volumetrijska brzina zice koja ulazi u matricu mora
biti jednaka onoj koja izlazi. Budu¢i da se povrSina poprecnog presjeka smanjuje tijekom
izvlacenja, potrebno je da zica mora povecavati brzinu da bi jednaka volumetrijska brzina
materijala ulazila i izlazila iz matrice. Volumetrijska brzina definira se kao povrsSina presjeka
zice pomnozena s brzinom zice [24].

U vise prolaznom provlacenju, brzina zice koja izlazi iz svake matrice mora se povecati tako
da volumetrijska brzina protoka metala bude jednaka kod svih matrica. Stoga se klupe , koje
imaju kutnu brzinu jednaku brzini izlazne zice, koriste za izvlacenje zice kroz matricu nakon
svakog smanjenja. AKo se to ne ucini, zica ¢e se prekinuti zbog nejednake napetosti izmedu
matrica. Budu¢i da brzina mora biti jednaka u svim tockama, brzina Zice moze se izracunati na
bilo kojem srednjem postolju kada se zna brzina dolazne Zice na prvom postolju.

Promjer Zice se povecava ukoliko se habanjem matrica istro$i, stoga ¢e se na temelju
konstantnosti volumena, brzina zice smanjivati kako se matrice povecavaju. Ako se linearna
brzina povlacenja vuénih klupa prilagodi veli¢ini Zice, brzina vucenja ¢e biti brza od brzine
zice kako se promjer Zice povecava. Ova povecana brzina izvodit ¢e veliko vlacno naprezanje
na zicu, Sto dovodi ¢esto do pucanja zice [24].

2.7.2.3. Sile i energije provlacenja

Iako se moze ¢initi da bi se sile u provlacenju mogle analizirati jednostavnim sabijanjem,
uvjeti deformacije u Zici su zapravo puno sloZeniji zbog tla¢nih i vlacnih sila koje stvara
povrsina matrice. Sila povlacenja, F, predstavlja ukupnu silu koja se mora primijeniti na blok
matrice kako bi se prevladalo trenje na povrSini matrice i otpor materijala koji se deformira.
Buduci da se sila vucenja prenosi nepodrzanim materijalom, sila vuenja mora biti ograni¢ena
da se sprijeci pojava bilo kakvih plasticnih deformacija izvan matrice. Praksa vucenja obi¢no
ograni¢ava natezanje na 60% granice tecenja vucene zice [24]. Na slici 22 mozemo vidjeti koje
su to sile 1 u kojem smjeru djeluju sile prilikom prolaska Zice kroz matricu.
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Slika 22. Utjecaji sila prilikom provlacenja [24]

Iako se ¢ini da se rad ili energija potroSena na provlacenje Zice sastoji od materijala i utroSene
energije smanjenja, stvarna potrebna koli¢ina u praksi je znatno veca. To je rezultat
neucinkovitosti koja postoji tijekom deformacije, a ona se prvenstveno regulira kutom prihvata
zice. Takve neucinkovitosti ne daju nikakav koristan doprinos smanjenju povrsSine presjeka i
op¢enito sluze samo za povecanje energetskih zahtjeva i nepovoljan utjecaj na kvalitetu Zice
[24].

Ukupan rad potrosen na provlacenje moze se podijeliti na tri komponente, slika 23.
To su:
(@) korisni (homogeni) radovi potrebni za smanjenje popreénog presjeka,
(b) radovi potrebni za prevladavanje otpora trenja i
(c) suvisni (heterogeni) radovi potrebni za promjenu smjera protoka,

homogeni rad
a)

rad pri trenju
b)

heterogeni rad

c)

Slika 23. Podjela tipova rada prilikom provlacenja zice kroz matricu [24]

Prekomjerni rad i trenje negativno utjecu na svojstva Zice, uz povecanje energije potrebne za
izvlacenje. Jedna posljedica je da mehanicka svojstva neée biti homogena po presjeku Zice.
Budu¢i da su uslijed trenja veci iznosi deformacije koncentrirani u blizini povrSine Zice, to ¢e
rezultirati 1 ve¢im razinama ocvr$¢ivanja deformacijom u povrSinskim slojevima. Takoder,
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suvisna deformacija nepovoljno utje¢e na duktilnost. Duktilnost je obrnuto povezana sa vrstom
materijala, stoga suviSna deformacija takoder djeluje na ogranicavanje broja prolaza i
maksimalno smanjenje koje se moze poduzeti prije Zarenja. Cak i ako to ne dovodi do problema
u provlacenju, duktilnost moze dovesti do pucanja u sljede¢im procesima oblikovanja kao $to
je npr. savijanje [24].

To povecano naprezanje, odnosno ocvrséivanja u povrsinskim slojevima potpomaze i trenje.
Slojevi na povrSini zice ne samo da ¢e dozivjeti promjenu presjeka, ve¢ ¢e se 1 deformirati u
smicanju zbog otpora koji predstavlja povrSina matrice u kontaktu s vu¢enim materijalom. To
izmedu ostalog izaziva i tzv. suviSnu deformaciju. Suvisna deformacija, poput deformacije
trenja, neée biti ravnomjerno rasporedena po zici i bit ¢e maksimalna na povrSini s
odgovaraju¢im povecanjem tvrdoce. Prekomjernu deformaciju poticu veci kutovi matrice
budué¢i da ¢e materijal udaljeniji od srediSnje crte pretrpjeti oStriju promjenu smjera od
materijala u blizini sredi$nje crte i dozivjet ¢e vece razine izoblicenja. Na temelju studija
razdvojene Zice 1 rendgenske difrakcije, suviSna deformacija utjee na razinu preostalog
naprezanja u vucenoj Zici [24].

Cak i za visoko polirane povr§ine matrica i kada se koristi podmazivanje, bit ¢e prisutan
odredeni rad trenja. Frikcijski rad dominira pri malim kutovima matrica gdje je povrsinski otpor
povecan kao rezultat vece duljine kontakta u zoni prilaza za odredeno smanjenje. Rad na trenju
moze se smanjiti koriStenjem veéeg kuta priblizavanja i, u manjoj mjeri, poboljSanjem
podmazivanja ili stanja povrSine matrice. lako su sile trenja takoder povezane s optere¢enjem
tlakom, obi¢no se trenjem kontrolira ogranicavanje smanjenja. Umjesto toga, uobiCajena je
praksa optimizirati kut prilaza i u¢inkovitost podmazivanja. U praksi se koeficijent trenja u
obicno kre¢e od 0,01 do 0,07 za suho izvlacenje 1 0,08 do 0,15 za mokro izvlacenje. Osim stanja
povrSine 1 podmazivanja, koeficijent trenja obrnuto je povezan s brzinom provlacenja.
Eksperimentalno istraZivanje provlacenja pokazalo je da je koeficijent trenja znacajno opao
povecanjem brzine provlacenja [24].

2.7.2.4. Utjecaj zagrijavanja tijekom provlacenja

Kontrola temperature kriti¢no je pitanje provlacenja Zica i esto se pokazuje kao ogranicavajuci
¢imbenik u pogledu produktivnosti u postupcima s viSe matrica. Nedostatkom bilo kakvog
hladenja, porast temperature u komercijalnim postupcima izvla¢enja moze lako prijeci nekoliko
stotina stupnjeva.

Prilikom toplinskih utjecaja dolazi do promjene svojstava. Tako prilikom toplinske obrade
bakra i njegovih legura toplina utjece na ¢vrstocu, tvrdo¢u, duktilnost, vodljivost, otpornost na
udarce i neelasti¢nost Zice [25]. Ako se temperatura ne kontrolira, toplina moze negativno
utjecati na svojstva Zice, ucinkovitost podmazivanja, stanje povrsine, kao i1 ubrzati troSenje
kalupa. Kontrola porasta temperature pri provlacenju posebno je vazno za zice s visokim
deformacijskim otporom gdje veca naprezanja tecenja generiraju vise topline. Ne iznenaduje
Sto ¢e toplinski ucinci varirati u presjeku zice, buduci da je veéina izrazena na povrsini kao
posljedica trenja 1 suviSnih deformacija. Nadalje, ovo takoder moze promovirati nepovoljne
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uzorke zaostalog naprezanja zbog rezultiraju¢eg nejednolikog toplinskog Sirenja. Iako je dobro
poznato da se temperatura zice povecava s brzinom izvlacenja, zagrijavanje u zici zapravo je
neovisno o brzini. Ako se Zica ne ohladi na sobnu temperaturu nakon svakog provlacenja,
toplina ¢e se nakupiti na svakom sljede¢em ulazu u matricu te ¢e porasti. Medutim, u
postupcima s jednom matricom, porast temperature je obi¢no prenizak da bi imao znacajan
ucinak.[24, 25] U postupcima s vi$e matrica, toplina se nakuplja na svakoj matrici, a porast
temperature moze postati dovoljno visoka da utjece na provlacenje 1 svojstva zice, posebno pri
ve¢im brzinama provlacenja. Toplina nastaje prvenstveno radi deformacije (redukcije) i
klizanja (trenja) na povrSini matrice. Adijabatsko zagrijavanje proporcionalno je koliCini
deformacije stoga su grijanje i temperature na povrsini zice ve¢e nego na srediSnjoj liniji. Stoga
se moze ocekivati da ¢e najtoplije mjesto u matrici biti na spoju prihvatnog i nose¢eg podrucja
gdje je deformacija najveca u matrici i dolazi do znacajnog klizanja u prihvatnom podrucju
[24]. Kako sve navedeno utjeCe na konaénu kvalitetu proizvoda, vrlo je bitno imati dobru
kontrolu vodenja procesa. Ovo je vrlo vazno pri preradi bakrene Zice za vodice, gdje hladno
o¢vrs¢ivanje, temperatura, i nejednolika deformacija po presjeku direktno utjeCu na samu
vodljivost Zice.

2.8. Mehanicka i elektri¢na svojstva hladno vucene bakrene Zice

Od svih materijala za vodice bakar ima najpovoljniju kombinaciju elektri¢nih i mehanickih
svojstava, §to ga zajedno s njegovom prihvatljivom cijenom ¢ini jo§ uvijek najvaznijim
materijalom za vodice. Od svih svojstava bakra i njegovih legura svakako je najvaznije njihova
specificna vodljivost. Dokazano je da postoji odredeni utjecaj stupnja deformacije i samog
postupka oblikovanja kona¢nog proizvoda na njegova mehani¢ka i1 elektricna svojstva.
Prvenstveno na elektricnu vodljivost koja je od primarne vaznosti kod proizvodnje
elektronickih komponenti. S druge strane i mehanicka svojstva proizvoda od bakra dobivenih
postupcima hladne i vru¢e deformacije znatno se razlikuju. Pri hladnoj obradi bakra, npr. pri
izvlacenju tankih Zica, njegova se kristalna struktura prisilno usmjerava, u vecoj ili manjoj
mjeri, ovisno o stupnju deformacije, uslijed Cega poraste mehanicka Cvrstoc¢a i tvrdoca
materijala, a smanjuje se postotno istezanje pri kidanju (3). Te promjene prikazane su
dijagramima na slici 24, za vodove koji sluze za prijenos elektri¢ne energije, ali tamo gdje su
potrebna mehanicka svojstva mekog bakra, kao i izoliranim vodi¢ima [27].
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Slika 24. Utjecaj hladne deformacije na mehanicka svojstva bakra [27]
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Slika 25. Utjecaj toplinske obrade na bakar [27]

Proizvodi dobiveni hladnim postupkom moraju se odzariti u podrucju oko 400 °C (zavisno od
stupnja prethodne deformacije, mase i debljine ili promjera proizvoda, sadrZaju primjesa, vrsti
peci itd.). Zbog osjetljivosti bakra prema kisiku iz zraka, atmosfera u pe¢ima za zagrijavanje
odrZava se inertnom (obi¢no s pomocu vodene pare ili nekog inertnog plina). Osim hladnim
postupcima, bakar se moze obradivati i postupcima vruce obrade, utjecaj toplinske obrade
prikazan je dijagramom na slici 25. Kako bakar nije polimorfan, ne moze se oplemenjivati
postupcima toplinske obrade. Kada govorimo o vodi¢ima, elektricna vodljivost bakra je ipak
njegovo najvaznije svojstvo. Ona je prvenstveno ovisna o samoj ¢isto¢i bakra. Vrlo mali sadrzaj
primjesa u elektrotehnickom bakru moze biti vrlo Stetan, to¢nije naglo smanjiti vodljivost bakra.
Zbog toga se pri njegovoj proizvodnji poduzimaju mjere da se taj sadrzaj Sto viSe smanji. Koristi
se vrlo slaba topljivost oksida bakra i primjesa u rastaljenom bakru: primjese se oksidiraju
kisikom, pri tom se, radi sigurnosti, oksidacija nastavlja dok se oksidira i nesto bakra. Obi¢no
se odrzava vrlo mali sadrzaj kisika (0,01 do 0,05%, najéesce u obliku bakrovog (I)-oksida), u
rafiniranom bakru, unato¢ $to to takoder smanjuje njegovu vodljivost i uzrokuje sklonost
vodikovoj bolesti. Temeljna oznaka elektrotehnickog bakra s malim sadrzajem kisika u
standardima je E-Cu [27].
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Fizikalno svojstvo elektricne vodljivosti, odnosno elektricni otpor, vrlo je osjetljivo na
mikrostrukturu materijala. Elektri¢ni otpor u metalu obi¢no je uzrokovan rasprSivanjem
elektrona zbog poremecaja u kristalnoj strukturi, ukljucujuéi nagle temperaturne promjene,
necistoce i nedostatke. Vrijednost zaostalog otpora obi¢no ovisi samo o koli€ini i koncentraciji
necisto¢a u Cistom metalu [27, 28]. Na otpor ne utjeCe samo kisik, zarobljeni argon te
mikropraznine, ve¢ utje¢u nedostatci u uzorcima poput odbojne sile izmedu dviju dislokacija,
ravnotezi udaljenosti izmedu dislokacija. Promjena elektri¢cne otpornosti povezana je s
mikrostrukturnim varijacijama koje potjeu iz granica zrna. Smanjenje vrijednosti povrSine
granice zrna trebalo bi rezultirati promjeni koncentracije gresaka u granici zrna tijekom zarenja
[28].

U posljednjih nekoliko godina, istrazivanja usmjerena na svojstva elektroni¢kog transporta
nanokristalnih linija (nc ) i ultra-finih kristala (ufg), prvenstveno zbog velikih medufaznih
volumenskih udjela kao i njihova neobi¢na mehani¢ka svojstva. Studije su pokazale da
ugladenost zrna u submikrometarskim i nanometarskim veli¢inama dovodi do znatnog
ojac¢avanja tamo gdje su granice zrna gusée te stvaraju prepreke za kretanje dislokacije.
Medutim, prisutnost gus¢ih granica zrna u ufg i nc metalima rezultira smanjenjem vodljivosti.
Na primjer, uzorci nc Cu pokazuju otpornost otprilike jednog reda ve¢u od one Zzarenog grubo-
zrnatog Cu na sobnoj temperaturi [29]. Znacajno smanjena elektricna vodljivost u nc i ufg
metalima, iako s poboljSanom mehani¢kom c¢vrstoom, onemogucava njihove tehnoloske
primjene za vodiCe. Alternativne mikrostrukture trebaju imati visoku ¢évrstoéu i dobru
vodljivost, obje karakteristike su ¢esto potrebne istovremeno. Poput konvencionalnih granica
zrna GB, koherentne granice zrna sraslaca (blizanaca) (CTB)- takoder mogu ometati kretanje
dislokacija. Istrazivanja ukazuju kako ultra-fini kristali bakra sadrzi visoke koncentracije
blizanaca koji pokazuju veliku vlaénu évrstoéu i tvrdoéu. Cvrstoéa raste s smanjenjem razmak
zrna. Uvodenjem velike gustoce blizanaca u nanostrukturu dovodi do jedinstvene kombinacije
izuzetno velike ¢vrstoce 1 visoka vodljivost u Cu. Takvo jaCanje nanostrukture sraslanjem,
blizancovanjem, a da se pri tome ne smanjuje vodljivost u metalima, posve se razlikuje od drugi
tradicionalni pristupa o¢vrs¢ivanju [29].

2.9. Oc¢vrscéavanje i elektri¢na vodljivost

Metode koje se koriste za o¢vrs¢avanje metala takoder opéenito uzrokuju izrazito smanjenje
elektricne vodljivosti, tako da se mora napraviti kompromis izmedu vodljivosti i mehanicke
vrstoée. Cisti bakra s velikom gustoéom blizanaca nanorazmjernog rasta pokazuje vlaénu
¢vrstocu otprilike 10 puta ve¢u od one od konvencionalnog grubozrnatog bakra, zadrZavajuci
pritom elektri¢nu vodljivost usporedivu s onom ¢istog bakra. Izuzetno velika ¢vrstoca potjece
od ucinkovite blokade gibanja dislokacije brojnim koherentnim granicama blizanaca koje
posjeduju izuzetno nisku elektri¢nu otpornost, $to nije slucaj za druge vrste granica zrna.[29,30]

Za provodenje materijala u mnogim primjenama cesto su istovremeno potrebne visoka
elektri¢na vodljivost i velika mehanicka ¢vrsto¢a. Medutim, Cisti metali s visokom vodljivoscu
poput Ag, Cui Al vrlo su mekani. Jacanje metala kroz razli€ite pristupe, ukljucujuéi legiranje
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krutom otopinom, hladnu obradu, dovodi do izraZzenog smanjenja provodljivosti. Na primjer,
legiranje ¢istog Cu moze povecati ¢vrstocu dva ili tri puta, ali elektricna vodljivost legura Cu
iznosi samo 10 do 40% provodljivosti ¢istog Cu [29, 31].

Cvrstoéa krutine odredena je otporno$¢u krutine na plasti¢ne deformacije, a osjetljiva je na
njezin kemijski sastav i mikrostrukturu. Plasticna deformacija konvencionalnih polikristalnih
metala uglavnom se odvija pomocu kretanja i nagomilavanja dislokacija unutar resetke
pojedinih zrna. Razvijeno je nekoliko metodologija jacanja kako bi se ograniCilo kretanje
dislokacije. Na primjer, pro¢is¢avanjem zrna uvodi se vise granica zrna (GB), koje predstavljaju
prepreku dislokacijskom kretanju, Sto otezava deformaciju materijala. Legiranje krutom
otopinom ili uvodenje druge krute faze takoder su ucinkoviti u stvaranju prepreka kretanju
dislokacija unutar resetke. Deformacijom dolazi do povecanja gustoce dislokacija Sto takoder
rezultira o¢vrséivanjem, jer se stvara vise dislokacija koje blokiraju daljnje aktivnosti same
dislokacije. Svi ovi pristupi ojacanju, koji se temelje na uvodenju razli¢itih vrsta defekata (GB,
dislokacije, tockasti nedostaci ili faze ojacanja), takoder povecavaju rasprSenje provodnih
elektrona na tim defektima, povecavajuci tako elektri¢nu otpornost metala [29, 30]. Disocijacije
su energetski nepovoljne i zahtijevale bi koncentraciju napona na presjecima dvostrukog
klizanja $to dovodi do jacanja zrna blizanaca. U€inak jaCanja zrna blizanaca djeluju kao snazne
zapreke za gibanje dislokacija. Prema tome, blizanci se mogu smatrati unutarnjim preprekama
kretanju dislokacija koje mogu imati u¢inak jaCanja analogan u¢inku granice zrna [30].

Kod proizvodnje i prerade vodica cilj je proizvesti vodi¢ koji ima zadovoljavaju¢a mehanicka
svojstva uz zadrzavanje Sto viSe vodljivosti elektri¢ne energije. Klju¢ izrade jakih, ali vodljivih
metala je prona¢i odgovaraju¢u mikrostrukturu u kojoj se kretanje dislokacije blokira i da je
rasipanje elektrona minimalizirano [15]. Poznato je da je granica blizanaca posebna vrsta
koherentne granice koja je sposobna blokirati gibanje dislokacije, poput konvencionalnih
granica zrna, ali elektrini otpor koherentnih granica blizanaca otprilike je za jedan red veli€ine
nizi od tog konvencionalnih grubozrnatih granica zrna [30, 32]. Stoga, ako metal sadrzi veliku
gustoc¢u zrna blizanaca, ocekuje se da ¢e metal uc¢inkovito ojacati bez gubitka visoke elektricne
vodljivosti.

Istrazivanja provedena na temu ojacanja metala pomocu blizanaca, pokazuju da prisutnost
blizanaca blokira Sirenje kliznih ravnina, $to implicira da se ponaSaju manje-viSe poput granica
zrna djelujuéi kao prepreka Sirenju dislokacija [30].

Istrazivanja na hladno vucenoj bakrenoj zici ukazuju kako se tijekom toplinske obrade nakon
vucenja, u Cu Zici javljaju kristali blizanaca. To se povezuje sa popustanjem mikronaprezanja
koje se javlja uslijed velikih gusto¢a dislokacija u kristalnoj reSetci, Sto inducira izuzetno
izoblienje reSetke u blizini granice zrna. Da bi se dobile razliCite granice zrna, provodi se
opustajuci tretman (zarenje) [32].
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2.10. Zarenje i rekristalizacija bakrene Zice

Zarenje je toplinski postupak obrade do odredene temperature, drzanjem odredeno vrijeme, a
zatim hladenjem na sobnu temperaturu radi poboljSanja mehanickih i fizikalnih svojstva Zice.
Zarenjem se takoder smanjuju unutarnja naprezanja te vodljivost bakrene Zice [33]. IstraZivanja
razliitih postupaka oporavka 1 procesa rekristalizacije pojaSnjavaju njihov utjecaj na
mikrostrukturu i razvoj teksture. Poznato je da za rast jezgre nukleusi moraju imati odredenu
veli¢inu, a to se postize oporavkom dislociranih zrna. Za bakar kada je veli¢ina istezanja mala
sva zrna svih orijentacija imaju istu sposobnost rasta zrna, a rekristalizacija i njena struktura
postaju izotropne jer dolazi do mehanizma sraslanja (blizancovanja) s nastajanjem novih
orijentacija zrna. [34, 35]. Kada je veli¢ina istezanja bakra velika, a ona se ostvaruje izmedu
ostalog 1 s visokim stupnjevima redukcije pri hladnom provlacenju, kristalna resetka bakra se
distorzira i usmjeri u smjeru provlacenja. Naknadnim zagrijavanjem dolazi do rekristalizacije i
tekstura rekristalizacije je u biti sastavljena od komponenata kristalne reSetke plus orijentirani
blizanci. U svim slucajevima, kada jezgra dosegne "kriti¢nu" veli¢inu, ona raste na Stetu
deformacije. Prema navedenome mozemo zakljuciti da pojava blizanaca moze zapoceti ve¢ u
prvoj fazi rasta zrna prije nego li se rekristalizacija zavrsi [36].

Mnogi su istrazivaci istrazili proces rekristalizacije i opisali orijentiranu nukleaciju i orijentirani
rast te njihov utjecaj na razvoj mikrostrukture. Budu¢i da tekstura i grani¢na struktura zrna
utjecu na razlicita svojstva metala polikristalnih zrna, vazno je bolje razumjeti te strukture.
Pokazalo se kako relativno niska energija u sustavu (od niske razine plasticne deformacije)
motivira da se tijekom Zarenja stvaraju blizanci i time poboljSavaju odredena svojstva
materijala. Tijekom stvaranja blizanaca pri rekristalizacijskom zarenju sveukupno dolazi do
smanjenja ukupne grani¢ne energije sustava. Iz tih razloga uloZen je znafajan napor u
dizajniranju procesa koji promicu te granice, a zarenje se pokazalo najucinkovitijim [32,36].

Mehanizam formiranja Zarenih blizanaca tijekom rekristalizacije i naknadni razvoj tijekom
procesa rasta zrna jo§ su u istraZivanju. Tri su glavna mehanizma za stvaranje blizanaca koja su
predlozili neki istrazivaci.

Prva teorija mislila je da kristali ve¢ imaju blizanski odnos koji prijeti tijekom rasta i zatim
formirali blizance. Druga je da blizanac nastaje kada se izgubi sloj atoma na ravnini (111) zbog
niske energije slaganja. Posljednja teorija pretpostavljala je da se granice zrna s ve¢om
energijom transformiraju u blizancevu 1 niZe granice zrna.

S ciljem razumijevanja ponasanja prijevremene kristalizacije tijekom toplinske obrade,
provedene su studije kako bi se utvrdio razvoj teksture i mikrostrukture u Cistom bakru.
Zakljuceno je kako je mikrostrukturna evolucija tijekom procesa rekristalizacije presudna za
finalna svojstva poput otpornosti na zamor, otpornost na koroziju i mehanicka svojstva [37].

Iz svega moze se zakljuciti kako je za postizanje vodi¢a zadovoljavajucih svojstava, potrebno
uzeti vise faktora u obzir. S jedne strane Cu kao vodi¢ je najoptimalniji, no pri preradi hladnim
vucenjem dolazi do odredenih strukturnih promjena koje naruSavaju vodljivost. Za o€ekivati je
da kod bakra dolazi do usitnjenja zrna i povecanja gustoce dislokacija, §to iz prethodnih
istrazivanja pokazuje smanjenje vodljivosti. S druge strane istraZivanja u literaturi pokazuju
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sklonost stvaranja kristala blizanaca u strukturi bakra. Time se postizu optimalne vrijednosti
mehanickih osobina, uz zadrzavanje visoke vodljivosti bakra.

Cilj je ovog istrazivanja povezati mehanizme ocCvrS¢ivanja, stvaranja kristala blizanaca i
promjene u elektricnoj vodljivosti koji se javljaju u bakru, i to na primjeru proizvodnje
elektricnih kablova u redovitoj proizvodnji. Pri tome se Cisti elektroliticki bakar iz lijevane
strukture hladnim provla¢enjem preraduje u Cu zicu Zeljene dimenzije. U tijeku proizvodnje
provodi zarenje. Kroz strukturna i mehanic¢ka ispitivanja promatrati ¢e se utjecaj hladne
deformacije na strukturne promjene. Provesti ¢e se i mjerenje elektricne vodljivosti i snimit ¢e
se strukture prije i nakon Zzarenja, kako bi vidjeli utjecaj Zarenja na strukturne promjene i
vrijednosti elektricne vodljivosti. Hipoteza je da tijekom Zzarenja dolazi do poniStavanja
dislokacija i stvaranja kristala blizanaca.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Ispitivanja su provedena na uzorcima iz bakrene Zice u lijevanom stanju i nakon odredene
redukcije hladnim provla¢enjem kroz matrice. Uzorci za ispitivanja su uzimani u tijeku
proizvodnje bakrenih vodi¢a u firmi Eurocabel d.o.0. Bakrena zica je proizvedena UPCAST
postupkom. Postupak se bazira na taljenju katodnih ploc¢a bakra u indukcijskoj peci, te se
naknadno UPCAST postupkom kontinuiranog vertikalnog lijevanja proizvodi Zica debljine 8
mm. Istovremeno se lijeva 12 Zica koje se namataju na kolute, slika 26.

Slika 26. Vudena Zica namotana na kolute

Tako dobivena Zica se posebnim sustavima odvodi do namataca gdje se namata u kolute
odredene mase i duljine te se hlade do sobne temperature. Nakon hladenja koluti namotanih
zica se dalje transportiraju na uredaje za provlacenje gdje se provodi kontinuirano hladno
provlacenje Zice, odnosno redukcije popre¢nog presjeka do ciljane dimenzije Zice, slika 27.

Slika 27. Strojevi za kontinuirano izvlacenje zice
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3.1. Uzorci i uzorkovanje

Uzorci za eksperimentalni dio uzeti su nakon provlacenja za odredeni stupanje redukcije, te
prije i nakon postupka zarenja zice.

Uzorci za ispitivanja su uzimani u lijevanom stanju, nakon redukcija redom 24%, 46% i 67.5%
u vu¢enom stanju. Pri ostvarivanju redukcije od 67,5% dobivena Zica promjera 2.6 mm je vrlo
¢vrsta 1 kao takva nije primjenjiva za izradu vodica. Stoga se u procesu proizvodnje podvrgava
zarenju kako bi se omeksala i bila pogodna za daljnju upotrebu.

Zarenje Zice se provodi u kontinuiranom procesu proizvodnje, na na¢in da Zica prolazi kroz
komoru u kojoj se nalaze kotaci spojeni na visoki napon. Prelaskom preko njih zica zatvara
strujni krug, pri ¢emu uslijed prolaska struje kroz nju dolazi do zagrijavanja same zice. Pri tome
se ostvaruju temperature izmedu 500 °C i 700 °C na samoj zici izmedu kotaca, ¢ime se vrsi
zarenje radi popusStanja 1 povecanja vodljivosti Zice. U komori se nakon toga odmah vrsi 1
hladenje vodenom parom, nakon ¢ega Zica prolazi hladenje vodenom emulzijom, te se na kraju
susi komprimiranim zrakom.

Na svim uzorcima, u lijevanom stanju, nakon svake pojedine redukcije 24%, 46% i 67.5%, te
nakon 67,5% redukcije i naknadnog zarenja, provedena su strukturna ispitivanja i mjerenje
tvrdoée bakrene Zice.

3.2. Metalografska priprema uzorka

Uzorci za strukturna ispitivanja uloZeni su u vodljivu masu Conductomet postupkom vruceg
presanja pod visokom temperaturom 1 tlakom pomocu uredaja za ulaganje Buehler
Simplimet1000, uredaj je prikazan na slici 28. Ulaganje uzoraka presanjem vodljive mase se
odvija na temperaturi od 150°C u vremenu od 2,30 minuta te pri tlaku od 250 bara. Postupak
se odvija prema sljedecem tijeku:

1: ulaganje uzorka na stalak namijenjen za uzorak

: spustanje uzorka u cilindar

3: zasipavanje uzorka vodljivom masom koja je u praskastom obliku, prah mora u potpunosti
prekriti uzorak u cilindru

4: podesavanje tlaka, temperature te vrijeme presanja

5: pokretanje, zavrSavanje te vadenje uzorka iz preSe

\S)
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Slika 28. Buehler Simplimet1000 uredaj za pripremu uzorka za metalografsku analizu

Jedan od uzoraka nakon presanja prikazan je na slici 29 te se on podvrgava daljnjoj obradi
brusenja i poliranja.

Slika 29. Uzorak bakrene zice ulozen u vodljivu masu

Brusenje i poliranje se provodi na uredaju Buehler ,,Phoenix Beta® (slika 30 ). Brusenje je
provedeno s razli¢itim granulacijama brusnog papira (120, 400, 800 i 1200) uz konstantno
hladenje vodom i sa optere¢enjem od 10 N i trajanjem od 1 do 2 min.
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Slika 30. Buehler ,,Phoenix Beta* uredaj za brusenje i poliranje uzoraka

Prilikom brusenja prije zamjene brusnog papira od grublje prema finijoj granulaciji potrebno je
isprati uzorak radi uklanjanja bruSenih Cestica koje mogu biti vece od sljedece granulacije te
tako mogu nastati strugotine te uzljebljenja na povrsini uzorka. Nakon provedenog brusenja
od grube do fine granulacije provedeno je i poliranje radi §to ¢iS¢e, glade te pravilnije povrSine
uzorka. Poliranje se provodi na ,,filc* papiru tj. posebnoj tkanini uz konstantno prisustvo
vodene suspenzije glinice Al.O3. Nakon poliranja dobivena je Cista zrcalna povrSina uzorka bez
ogrebotina te pukotina kao na slici 31 .

e —=—

——

Slika 31. Izgiéd zoraka ﬂékon brusSenja i pbliranja
Za metalografsku analizu potrebno je joS nagristi uzorak, a to se vrsi kratkim uranjanjem

povrsine uzorka u otopinu BERAHA, koja ima kemijski sastav: 200g CrOsz, 20g NaSOs, 17 ml
HCI i 1000 ml H20. Proces uranjanja uzorka u otopinu za nagrizanje vidljiv je na slici 32.
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Slika 32. Nagrizanje uzorka bakrene Zice

Nakon nagrizanja uzorak se ispire te susi. Primjer uzorka prije nagrizanja dan je slikom 33,
dok su slikama 34 i 35 prikazani uzorci nakon nagrizanja navedenom otopinom.

Slika 33. Uzorak prije nagrizanja.

Slika 34. Uzorak nakon nagrizanja
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Slika 35. Uzorci nakon nagrizanja

Navedenim i prikazanim te opisanim postupcima priprema uzoraka za strukturna ispitivanja je
gotova. Struktura je promatrana na metalografskom mikroskopu Olympus GX 51, slika 36, te
su pracene promjene u mikrostrukturi (granice zrna, zona deformacije, dislokacije) na svim
uzorcima

Slika 36. Metalografski mikroskop Olympus GX 51 s
digitalnom kamerom DP 70

U poglavlju rezultati i rasprava opisani su rezultati te na kraju su izvedeni zakljucci
metalografske analize.
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3.3. Mjerenje tvrdoce

Mijerenje tvrdoce provedeno je na tvrdomjeru Mitutoyo Hardness Testing Machine HV, Model
No. 810-165D u Laboratoriju za obradu kovina deformiranjem na MetalurSkom fakultetu.
Koristena je metoda prema Vickersu, slika 37. Metoda se bazira na mjerenju otpora koji pruza
uzorak, bakrena zica, utiskivanju dijamantne piramide odredenom silom (F) u vremenu (t).
Ispitivanja tvrdoce su provedena na istim uzorcima nakon strukturnih ispitivanja.

Odabrani uvijeti ispitivanja su bili:
- Opterecenje utiskivanja 9,81 N
- Vrijeme utiskivanja 25 s.

Prethodno ispitivanju, uredaj je nuliran i provjerena su ocitanja na referentnom bloku.
Kalibracija je pokazala kako uredaj o€itava to¢ne vrijednosti s referentnog bloka 1 pristupilo se
daljnjim ispitivanjima na uzorcima.

Yy, '

Slika 37. Mitutoyo Hardness Testing Machine HV, Model No. 810-165D, uredaj za mjerenje
tvrdoce bakrene zice

Ispitivanje tvrdo¢e smo napravili prema dvjema shemama. sheme su prikazane na slici 38, jedna
shema je u smjeru provlacenja (a), a druga je okomita na smjer provlacenja(b).
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Slika 38. Sheme ispitivanja tvrdoce
a) okomito na smjer provlacenja zice
b) u smjeru provlacenja zice

Rezultati mjerenja tvrdoce dani su u poglavlju rezultati i rasprava.

3.4. Mjerenje el. vodljivosti bakrene Zice

Kako elektricna vodljivost ovisi o stanju Zice, provedeno je mjerenje el. vodljivosti nakon
redukcije od 67,5% prije 1 nakon toplinske obrade Zarenjem. Ispitivanje je provedeno u firmi
Eurocable d.o.o. na njihovom uredaju ,,Resistance bridge AESA-CORTAILLOD 7198“, a
njegova izvedba je dana na slici 39.

Slika 39. AESA-CORTAILLOD 7198 uredaj za Zarenje i mjerenje
el. vodljivosti Zice [38].

Mjerenje je provedeno kako bi se odredio utjecaj zarenja na vodljivost Zice, a rezultati su dani
u poglavlju rezultati i rasprava.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. Rezultati ispitivanja strukturnih promjena u Zici tijekom proizvodnje

Prvo su snimljene makrostrukture zice promjera 8 mm u lijevanom stanju, $to je prikazano
slikom 40. i 41.

Slika 41. Makrostruktura pocetne zice presjeka okomitog na smjer lijevanja

Iz snimljenih makrostruktura jasno je vidljiv smjer skrué¢ivanja tijekom UPCAST postupka
proizvodnje zice. Iz makrostruktura se vidi kako u lijevanom stanju Zica ima grubozrnatu
strukturu. Mikrostruktura dana je slikama 42 i 43.
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Slika 43. Mikrostruktura zice okomito na smjer lijevanja
a) Povrsinski rub lijevane Zice
b) Sredina lijevane Zice

Iz snimljenih struktura po presjeku i u smjeru lijevanja uocava se kako se u vanjskom rubnom
dijelu nalazi tanka zona smrznutih kristala (slika 43 a). Smatra se da je to uslijed brzog gladenja
pri kontaktu sa kokilom tijekom skruc¢ivanja. Od tog rubnog dijela prema sredini Zice jasno su
vidljivi veliki stubicasti kristali, §to je tipicno za ovaj tip skrucivanja.

U samom centru presjeka Zice uocavaju se sitni istoosni kristali, (slika 43 b), koji se nalaze u
vrlo malom broju.
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4.2. Mikrostruktura i makrostruktura nakon redukcije od 24%

Nakon provedene redukcije za odredeni stupanj koji je 24% presjeka mozemo vidjeti prema
slikama 44 i 45 da dolazi do malih promjena u pogledu makrostrukture u usporedbi s po¢etnom
makrostrukturom kao na slikama 40 te 41.

Slika 45. Makrostrukturni prikaz presjeka Zice okomit
na smjer lijevanja nakon 24% redukcije

Kako bi se promjene uslijed redukcije jasnije vidjele, provedeno je snimanje mikrostrukture na
uzorcima uzimanim okomito na smjer provlacenja, slika 46.
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Slika 46. Snimljene strukture okomito na smjer provlacenja, nakon 24% redukcije

Uocava se kako uslijed redukcije dolazi do pucanja pocetnih stubicastih kristala u lijevanoj
strukturi, oznaceno strelicama na slici 46 a). Ono Sto se uocava je da do njihovog loma pri
ovoj relativno maloj redukciji dolazi samo u rubnim povrSinskim zonama. Takoder se moze
uociti pojava dislokacija uslijed deformacije, oznac¢eno krugom na slici 46 b).

4.3. Mikrostruktura i makrostruktura nakon redukcije od 46%

Nakon redukcije od 46% prema metalografskim ispitivanjima jasno se vidi da dolazi do
promjena u strukturi usporedno sa proslom redukcijom. Tako nakon provedene redukcije od
46% vidimo da dolazi do znacajnijeg utjecaja plasti¢ne deformacije tj. dolazi do izraZajnijeg
usmjerenja zrna u smjeru provlacenja Zice kao §to je prikazano na slici 47.

Slika 47. Makrostkturna promjenja zice nakon redukcije od 46%
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Slika 48. Mikrostruktura zice nakon 46% redukcije

Povecanjem redukcije na 46% nastavlja se redukcija stubicastih kristala, te je uo¢eno formiranje
vece gustocée dislokacija. Struktura postaje vise usmjerena u smjeru provlacenja.

4.4. Mikrostruktura i makrostruktura nakon redukcije od 67,5%

Nakon redukcije od 67,5% dolazi do znacajnog smanjenja presjeka zice. Pri tome je presjek
snizen s pocetnih § mm na 2.6 mm, Sto je ujedno bila ciljana dimenzija bakrenog vodica.
Makrostrukture pri 67,5% redukcije dane su slikom 49, u smjeru i okomito na smjer
provlacenja.

b)
Slika 49: Metalografska slika bakrene Zice nakon provedene redukcije od 67,5% u
nezarenom stanju

a) U smjeru provlacenja Zice
b) Okomito na smjer provlacenja zice

Slikama 50, 51 prikazane su mikrostrukture bakrene zice nakon redukcije 67,5% u rubnim
dijelovima i u sredistu okomito na smjer provlacenja.
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100X 200X
Slika 50. Mikrostruktura bakrene Zice nakon redukcije 67,5% u rubnim pozicijama

200X 500X
Slika 51. Mikrostruktura bakrene Zice nakon redukcije 67,5% u sredistu

Slikama 52 i 53 prikazane su mikrostrukture bakrene zice nakon ostvarene redukcije od
67,5% snimljene u smjeru provlacenja zice.

41



50X | 200X
Slika 52. Mikrostruktura bakrene Zice nakon redukcije 67,5% u rubnim dijelovima u smjeru
provlacenja

200X 500X
Slika 53. Mikrostruktura bakrene Zice nakon redukcije 67,5% u centralnom dijelu, u smjeru
provlacenja

Snimljene makro i mikrostrukture ukazuju kako tijekom visokih redukcija dolazi do snaznog
usmjerenja zrna u smjeru provlacenja. To je posebno vidljivo sa slika 52 i 53 kojima se gleda u
smjeru provlacenja. Nadalje vidi se kako dolazi do jakog usitnjenja zrna, slika 51, te nakupljanja
velikog broja dislokacija. Uslijed velike redukcije i razlike u toku materijala u rubnom djelu i
centralnom djelu zice, a uslijed trenja i kontakta sa matricom, moguce je vidjeti ¢ak i razliku u
kretanju razlicitih slojeva materijala, slika 52 (200x). Daljnjom deformacijom moguce je da bi
doslo i do formiranja pukotina u materijalu. Uslijed razli¢itog toka metala vidi se i razlika u
samoj strukturi metala iduci od rubnog dijela zice prema sredini. To je vidljivo sa slika 51 i 53
pri povecanju od 200 X.

Nakon deformacije u redovnoj proizvodnji provodi se zarenje na ranije opisan nacin, a u
nastavku promatrane su makro i mikro strukture nakon provedenog zarenja.
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4.5. Mikrostruktura i makrostruktura Zarene Zice nakon redukcije od 67,5%

b)

Slika 54. Makrostruktura zice nakon ostvarene redukcije 67,5% i provedenog zarenja
a) Okomito na smjer provlacenja
b) U smjeru provlacenja

Slikama 55, gdje je prikazan rubni dio Zice i 56 prikazane su snimljene mikrostrukture bakrene
zice nakon ostvarene deformacije od 67.5% i provedenog Zarenja, u okomitom smjeru na
provlacenja i u smjeru provlacenja.

Slika 55. Mikrostruktura zarene bakrene Zice okomito na smjer provlacenja
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500X
Slika 56. Mikrostruktura zice u smjeru provla¢enja nakon ostvarene redukcije od 67,5% i
zarenja pri razli¢itim povecanjima

Iz snimljenih struktura nakon Zarenja uocava se kako je doslo do rekristalizacije deformiranih
zrna. Pri tome je doslo do uredenja i izjednacavanja strukture po cijelom presjeku zZice. Moze
se uociti kako je rekristalizirano zrno znatno manje od pocetnog u lijevanom stanju, te je
struktura homogenija po cijelom presjeku. Takoder uslijed rekristalizacije doslo je do
ponistenja dislokacija, koje se ne uocavaju u zarenom stanju po presjeku. Takoder uslijed
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rekristalizacije viSe se ne primjecuje jaka usmjerenost u smjeru provlacenja, Sto je jasno vidljivo
iz usporedbe slika 49 a) i 54 b).

Ono $§to se uocilo je da je tijekom rekristalizacije u mikrostrukturi bakrene zice doSlo do
formiranja kristala blizanaca, slika 56 (povecanje 500X). To je vidljivo na svim snimljenim
strukturama nakon zZarenja, no pri povecanju 500X najzornije se moze primjetiti.

Ako se uzme da u literaturi javljaju ovu pojavu kao tipi¢nu za bakar, moze se pretpostaviti da
¢e ovo utjecati na mehanicka svojstva bakrene Zice i vodljivost. U literaturi javljaju kako uslijed
stvaranja kristala blizanaca bakar ima bolja mehanicka svojstva od ljevanog stanja, uz
zadrzavanje visoke elektricne vodljivosti.

Kako bi to potvrdili dalje su provedena mjerenja tvrdoée u svim stanjima i na kraju su izmjerene
elektri¢ne vodljivosti bakrene Zice prije i nakon zarenja

4.6. Rezultati ispitivanja tvrdoce

Ispitivanje tvrdoce proveli smo za svaku redukciju (pocetnu zicu, redukcije 24%, 46%, 67,5%)
prema shemama danim u eksperimentalnom dijelu. Rezultati mjerenja tvrdo¢a dani su
tablicama 2, 3, 4 i 5.

Tablica 2. Izmjerena tvrdoca pocetne zice u lijevanom stanju

. Izmjerena tvrdo¢a u HV1 | lzmjerena tvrdoc¢a u HV1
Redni br. X o : . . .
okomito na smjer lijevanja u smjeru lijevanja
1 65,6 68,1
2 62,5 64,7
3 66,3 67,3
4 67,8 63,9
5 65,4 64,9
6 63,8

Tablica 3. Izmjerene vrijednosti tvrdoce Zice nakon 24% redukcije

. Izmjerena tvrdo¢e u HV1 | lzmjerena tvrdoce u HV1
Redni br.

po popre¢nom presjeku po uzduznom presjeku
1 98,2 90,2
2 95,9 87,6
3 96,6 81,4
4 97,7 88,2
5 98,1 87,8
6 89,1

Rezultati ispitivanja tvrdoce prikazani tablicama 2 i 3 ukazuju da je dos§lo do povecéanja tvrdoce
i ¢vrstoce zice, takoder i kod ove redukcije rubna podru¢ja imaju nesto veée vrijednosti
izmjerenih tvrdoc¢a nego u srediSnjem dijelu Zice.
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Tablica 4. Rezultati ispitivanja tvrdo¢e nakon 46% redukcije

. Izmjerena tvrdo¢e u HV1 Izmjerena tvrdo¢e u HV1
Redni br. . o . . .. i
okomito na smjer lijevanja u smjeru lijevanja
1 110,4 112,3
2 108,8 107,9
3 112,3 110,1
4 111,8 108,6
5 109,6 106,9
6 107,6

Tablica 5. Rezultati ispitivanja tvrdo¢e nakon 67,5% redukcije

. Izmjerena tvrdo¢e u HV1 Izmjerena tvrdo¢e u HV1

Redni br. . L : ) . :
okomito na smjer lijevanja u smjeru lijevanja
1 1244 122,1
2 122,1 115,1
3 122,8 114,5
4 125,3 122,0
5 128,3 123,5
6 -

Usporedbom rezultata izmjerenih tvrdoca jasno je vidljvo kako povecanjem stupnja redukcije
dolazi do povecanja izmjerenih vrijednosti tvrdoca. To se pripisuje o¢vrs¢avanju hladnom
deformacijom koje se provodi tijekom provlacenja Zice. Strukturne promjene pokazuju
usitnjenje zrna i povecanje gustoce dislokacija. Svi rezultati jasno ukazuju kako dolazi do
ocvrS¢avanja i bilo je za ocekivati porast tvrdoce.

U odnosu na pocetno stanje, tvrdoca je porasla za gotovo dvostruku vrijednost. Isto tako se vidi
kako pri visim stupnjevima redukcije, tvrdoc¢a je ravnomjernija po cijelom presjeku, Sto ukazuje
(a potvrdeno je i snimljenim strukturama) da se pri ve¢im stupnjevima redukcije, deformacija
odvija po Citavom presjeku zice, a ne samo u rubnim slojevima koji su blize matrici.

Tablicama 6 1 7 dani su rezultati mjerenja tvrdo¢e nakon provedenog rekristalizacijskog Zarenja
zice. Shema ispitivanja je nesto drugacija bila na zarenim uzorcima te je dana slikama 57 i 58.
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Tablica 6. Rezultati ispitivanja tvrdoce
zarene zice s 67,5% redukcije u smjeru

lijevanja
. Izmjerena tvrdoce
Redni br. HV1
o1 02 o3 o4
1 60,1
Slika 57. Pozicija ispitivanja tvrdoce

zice u smjeru lijevanja 2 56.9

3 55,5

4 60,9

Tablica 7. Rezultati ispitivanja tvrdoce
zarene zice S 67,5% redukcije okomito na
smjer lijevanja

Redni br. Izmjereljl\e} ;vrdoc’e
la 81,0
1b 81,1
2a 70,3
Slika 58. Pozicije ispitivanja tvrdo¢e zarene 2b 75,8
zice okomito na smjer lijevanja 3a 63.9
3b 69,5

Izmjerene vrijednosti tvrdoc¢e ukazuju kako je zarenjem doslo do omekSanja bakrene Zice, te su
izmjerene tvrdoce skoro identi¢ne onima izmjerenim u lijevanom stanju. 1z snimljenih struktura
moze se vidjeti kako tijekom deformacije dolazi do neSto izraZenijeg usitnjenja zrna u rubnim
dijelovima zice koji su neposredno blizu kontakta materijala i matrice. Isto se vidi da nakon
zarenja u tom djelu imamo nesto drugaciju strukturu nego u ostatku volumena Zice.

Te su razlike znacajno manje nakon Zarenja ali svejedno prisutne. To moZe objasniti zasto su
mjerenja 1 a)i 1 b) tvrdoce nesto viSeg iznosa. Sve ovo ukazuje na problem tijekom provlacenja,
jer je ocito kako je deformacija neravnomjerna po presjeku, a i naknadna rekristalizirana
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struktura pokazuje odredene razlike, odnosno nejednoliku strukturu. Upravo to prate i
vrijednosti izmjerenih tvrdoca.

Problem je bila nemogucnost mjerenja mikrotvrdo¢e na uzorcima ¢ime bi se ovo moglo
potvrditi ili osporiti. Kako u literaturi ukazuju da u slucaju rekristalizirane strukture s
prisutnoscu kristala blizanaca, mehanicka svojstva takvog bakrenog vodica su bolja od onih u
lijevanom stanju. Iz samih izmjerenih tvrdo¢a to mozda i nije jasno vidljivo, no ako se
pogledaju strukture, jasno je vidljivo da je struktura u rekristaliziranom stanju homogenija od
one u lijevanom. Takoder nije viSe izrazena niti jaka usmjerenost u smjeru provlacenja, pa je
za ocekivati i bolja mehanicka svojstva i manju anizotropnost vucene Zice.

4.7. Rezultati ispitivanja el. vodljivosti

Kako bi provjerili utjecaj zarenja na el. vodljivost, izmjerene su vrijednosti el. vodljivosti Zice
prije i nakon zarenja pri redukciji od 67,5%.

Mjerenje je provedeno u firmi Eurocable d.o.o. na njihovom uredaju ,,Resistance bridge AESA-
CORTAILLOD 7198. Rezultati ukazuju sljedece:

- Vrijednosti el. vodljivosti u neZzarenom stanju 99,0-99,5 %IACS
- Vrijednosti el. vodljivosti nakon zarenja 100,5% IACS

Iz izmjerenih vrijednosti el. vodljivosti, vidljivo je kako deformacijom dolazi do odredenog
pada u el. vodljivosti, te se naknadnim zarenjem ona oporavlja.
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5. ZAKLJUCAK

Ispitivanja su provedena na kontinuirano lijevanoj zici UPCAST postupkom iz ¢istog bakra,
koja se nakon lijevanja reducira do zadane dimenzije. Ispitivanja su ukljucila mjerenje tvrdoce
zice u lijevanom stanju i nakon redukcija 24%, 46% i 67,5%, te nakon zarenja Zice koja je
prethodno reducirana na 67,5%. Takoder su snimljene strukture zice u svim fazama proizvodnje
kako bi se pojasnile promjene koje nastaju u bakru.

Ci]j istrazivanja je bio povezati mehanizme o¢vrs¢ivanja i oporavka koji se provode tijekom
kontinuirane proizvodnje Cu zice. Iz provedenih ispitivanja i analiza moguce je dati slijedece
zakljucke:

- Tijekom proizvodnje bakrene zice UPCAST postupkom, uslijed skruc¢ivanja u kokili
dolazi do formiranja nejednolike strukture po presjeku bakrene Zice, Sto je potvrdeno
strukturnom analizom. U vanjskim rubnim dijelovima zice dolazi do formiranja
sitnozrnatih zamrznutih kristala. Dalje tijekom skru¢ivanja formiraju se veliki stubi¢asti
kristali usmjereni prema srediStu lijevane Zice, te kona¢no u sredini imamo malu
koli¢inu istoosnih kristala.

- Pri niskim stupnjevima redukcije uocava se kako se veliki stubicasti kristali postupno
lome. To je jace izrazeno u rubnom djelu Zice neposredno uz povrsinu koja je u kontaktu
s matricom tijekom provlacenja.

- Porastom stupnja deformacije postupno se lome cijela istoosna zrna sve do sredine Zice.
Takoder s porastom stupnja deformacije uoCava se porast gustoce dislokacija u
strukturi. Izmjerene vrijednosti tvrdoce pokazuju kako tvrdo¢a Zice znacajno raste s
porastom redukcije, te kod 67,5% je gotovo dvostruko veca nego u pocetnom lijevanom
stanju. Sve navedeno ukazuje na ocvrséivanje tijekom hladne deformacije u procesu
vucenja Zice.

- Snimljene strukture ukazuju 1 na to kako se deformacija postepeno premjesta po
presjeku Zice. To se odnosi na ¢injenicu da kod nizih redukcija se prvo deformiraju
vanjski slojevi Zice blizu povrSine koja je u kontaktu s alatom, a dalje porastom
redukcije deformacija se premjesta prema srediStu zice. Ovo pokazuje na odredenu
neravnomjernost u iznosu deformacije po presjeku Zice.

- Takoder se iz strukturnih snimki vidi kako postoji velika usmjerenost deformiranih
kristala u smjeru provlacenja zice.

- Izmjerena vodljivost u deformiranom stanju pokazuje odredeni pad u svojoj vrijednosti,
a naknadno Zarenje to eliminira i povisuje vodljivost Zice.

- Izmjerene vrijednosti tvrdo¢e nakon Zzarenja zice pokazuju iste vrijednosti kao u
lijevanom stanju.

- Analiza strukture nakon Zarenja ukazuje kako je provedena rekristalizacija u potpunosti.
Po presjeku Zice se uoCava ravnomjerna struktura, te se izgubila usmjerenost u smjeru
provlacenja. Rekristalizirana zrna su znatno sitnija u odnosu na lijevanu strukturu, te se
uocava kako tijekom rekristalizacije dolazi do formiranja kristala blizanaca, ¢ime je i
pocetna hipoteza potvrdena.
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