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Analysis of the properties of copper wires produced by extrusion

Abstract: The article focuses on the production of copper wires by extrusion and the evaluation of their mechanical
properties. The article presents the results obtained on the basis of tensile tests and on the basis of hardness
measurement. The tests were carried out on a semi-finished product with a circular cross-section and on
manufactured wires with a rectangular cross-section. The wires produced were 9.5x4.5 mm, 10.5x1.65 mm and
5.75x1.35 mm. The impact of the transformation on the microstructure of the produced wire was also monitored.
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UVvOoD

Clanok sa venuje problematike riesenia vyroby drotov
pretlaovanim uréenych najméd pre oblast’ vyroby
kablov. Vyroba drétov je vysoko aktualna vzhl'adom
na Siroku oblast’ ich vyuzitia v roznych odvetviach
priemyselnej vyroby. V ¢lanku je uvedena analyza
procesu vyroby z hl'adiska dosiahnutia pozadovanej
kvality a produktivity vyroby. V texte je analyza
vlastnosti vstupného polotovaru a vlastnosti drdtu
vyrabaného pretlacovanim v stvislosti s velkost'ou
pretvorenia v procese pretlacovania. Pozornost’ je
zamerana na vyrobu plochych medenych drotov s
obdiznikovym prierezom.

Pri vyrobe drétov dochadza k vyraznej zmene
prierezu vstupného polotovaru, ktory je najéastejsie
vo forme valcovaného drotu dodavaného vo zvitkoch.
V sucasnosti sa pri vyrobe drotov najcastejsie vyuziva
technologia tahania cez prievlaky, a to najmi pri
vyrobe drotov kruhového prierezu. Pri vyrobe drétov
sa v niektorych pripadoch vyuZiva aj technoldgia
dopredného pretlacovania, ako je to napriklad pri
vyrobe drotov pre zvaracie elektrody a pod. Okrem
toho sa pri vyrobe medenych drotov nekruhového
prierezu vyuziva aj technoldgia pretlacovania, pri
ktorej je polotovar vo forme zvitku a do pretlacovacej
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hlavy je tlaCeny pomocou valcov ktoré vyvijaja
pretlacovaciu silu.

1 PRIPRAVA VZORIEK NA ANALYZU
VLASTNOSTI

Analyzované droty boli vyrobené v spolocnosti
Vicente Torns Slovakia a. s., ktora pouziva
pretlaovanie pomocou valcov a Specialnych
nastrojov (nozov), ktorych vonkajSia cast' je z
materialu X40CRMOV5-1 a vnutornd, teda funkcna
Cast’ nastroja (noza), je z materialu Co28Cr6Mo. Tato
technologia je zaloZzena na podobnom principe ako je
technologia ECAR (equal chanel angular rolling)
ktora patri medzi technoldgie intenzivnych
plastickych deformacii (IPD). Princip technologie je
uvedeny na obr. 1.

Pri samotnom pretlacovani v dosledku vyraznej
plastickej deformacie a rychlosti pretvorenia vznika
mnozstvo tepla a dochadza k ohrevu pretlacovaného
materialu az nad teplotu rekrystalizacie. Funk¢né Casti
nastrojov na vyrobu analyzovanych drStov su
vyrobené z nastrojovej ocele 19554 (X40CRMOV5-1)
a ocele Co28Cr6Mo (obr. 2).

Na obr. 2 je znazornené pouzitie danych materialov
na nastroj pri vyrobe drétov pretlacovanim.



Obr. 1. Princip technologie vyroby medenych drdtov
pretla¢ovanim
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Obr. 2. Nastroj na vyrobu drdtov pretlatovanim

Technologicky proces vyroby drotu pretlacovanim je
realizovany vo vyrobnej linke pozostavajucej z
odvijacieho zariadenia, zariadenia na pretlacovanie
pomocou valcov a Specialnej pretlacovacej hlavy,
chladiaceho zariadenia a navijacicho zariadenia.
Niektoré Casti linky st uvedené na obr. 3 az obr. 6.

Obr. 3. Vstup materialu (polotovaru) do stroja medzi valce
na pretlacovanie

Obr. 4. Pohlad na otvoreni vystupnii ¢ast’ pretlatovacieho
zariadenia s odklopenym $pecialnym nastrojom
(pretlac¢ovacou hlavou)

Obr. 5. Vystup drdtov z pretlatovacej hlavy a zadiatok
chladenia

Obr. 6. Chladenie drétu po pretlacovani

2 ANALYZA VLASTNOSTI DROTOV

Na analyzu vlastnosti vybratych typorozmerov drotov
sa realizovalo meranie tvrdosti a urCenie
mechanickych vlastnosti na zaklade tahovej skusky.
Na sledovanie vplyvu deformécie na Struktiru bola
pouzitd analyza mikroStruktiry pred a po
pretlacovani.

2.1 Vysledky merania tvrdosti HVS

Na analyzu boli pouzivané dva typy medeného
polotovaru a tri typy drétov vyrobenych technologiou
pretlacovania. Tvrdost’ sa stanovila meranim podla
Vickersa na prie¢nom reze na vzorkach pripravenych
zo vstupného polotovaru a z vyrobenych drotov.
Velkost’ zat'aze bola 49,03 N (5 kp) a Cas zataze 10 s.
Tvrdost’ bola merand na tvrdomery ZWICK 3212
podl'a normy STN EN ISO 6507.

2.1.1 Meranie tvrdosti HV5 na polotovare v
prieCnom reze

Na obr. 7 su znazornené miesta merania tvrdosti na
vstupnom polotovare s priemerom ¢ 12,7 mm .
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Obr. 7. Miesta merania tvrdosti na polotovare v prienom
reze



Namerané hodnoty tvrdosti vstupného polotovaru z
bezkyslikovej (OXY) a elektrotroskovo pretavovanej

Tab. 6. Vysledky merania z tahovej skisky
pre polotovar OXY

(ETP) medi st uvedené v tab. 1 a tab. 2. Sila na medzi Klzu Frpo.2 [KN] 12,4
Tab. 1. Namerané hodnoty tvrdosti HV5 pre polotovar OXY Sila na pevnosti v tahu Fam [KN] 22,3
Miesto merania 1 2 3 4 5 6 PrediZenie do roztrhnutia ALr [mm] 77,5
Vzdialenost od . ) 5 A 6 6 Priemer kréka v mieste roztrhnutia dr [mm] 6,1
stredu [mm] Pociato¢ny prierez vzorky So [mm?] 126,6
Tvrdost HV5 552 | 54,6 | 60,3 | 635 | 64,2 | 71,2 Prierez v mieste roztrhnutia Sk [mm?] 29,21
Tab. 2. Namerané hodnoty tvrdosti HV5 pre polotovar ETP Wi tedha b [ | DI 97,95
: ; Pevnost’ v £ahu Ry [MPa] 176,15
Miesto merania 1 2 3 4 5 6 =
— A Taznost’ [%] 77,5
zdialenost’ o
stredu [mm] 1 2 3 4 5 6 Kontrakcia [%0] 76,9
Tvrdost HV5 56,3 | 58,2 | 62,6 | 65,6 | 66,3 | 71,2 Pomer medze klzu a pevnosti v tahu [ - ] 0,556
. . i Tab. 7. Vysledky merania z tahovej skisky
2.1.2 Meranie tvrdosti HV5 na vyrobenych pre polotovar ETP
drotoch v prie¢nom reze - :
p o ) Sila na medzi klzu Frpo,2 [KN] 13,0
Namerané hodnoty tvrdosti drotu s uvedené v tab. 3, - T 200
tab. 4 a tab. 5. ila na pevnosti v tahu Frm [KN] ,
Tab. 3. Namerané hodnoty tvrdosti HV5 pre drét 9,5x4,5 HCHHEE (o uGi NG Ao ([T 6.5
= Priemer kréka v mieste roztrhnutia dr [mm] 6,3
Cislo merania 1 2 3 Stredna hodnota
Podiato¢ny prierez vzorky So [mm?] 126,6
Tvrdost’ HV5 62,9 | 70,8 | 64,2 65,97
Prierez v mieste roztrhnutia Sg [mm?] 31,16
Tab. 4. Namerané hodnoty tvrdosti HV5 pre drot 10,5x1,65 Dohovorena medza klzu Rpo2 [MPa] 102,7
Cislo merania 1 2 3 Stredna hodnota Pevnost’ v £ahu Rm [MPa] 237,0
Tvrdost HV5 | 582 | 56,5 | 62,6 59,10 Tamost [%] 90,0
Tab. 5. Namerané hodnoty tvrdosti HV5 pre drét 5,75x1,35 Kontrakcia [%0] 75,4
& m e 1 2 3 Stredns hodnota Pomer medze klzu a pevnosti v tahu [ - ] 0,433

Tvrdost® HV5 757 | 73,2 | 72,8 73,90

2.2 Vysledky z tahovych skuSok

Na meranie tvrdosti takisto aj na tahové skusky boli
pripravené vzorky z dvoch typov polotovaru a troch
typov drotov. Tahové skiisky boli robené na trhacke
EU 40. Ide o takmer cistd med. Polotovary: ETP
(elektrotroskovo pretavovana) a OXY (bezoxidova
resp. bezkyslikova).

2.2.1 Vysledky pre vstupny polotovar
Polotovar OXY

Stredny priemer polotovaru (vzorky): dos = 12,7 mm.
Pociato¢na merana dizka vzorky: Lo = 100 mm.

Vysledky merania z t'ahovej skusky pre polotovar
OXY st uvedené v tab. 6.

Polotovar ETP
Stredny priemer: dos = 12,7 mm.
Pociatoéna merana dizka vzorky: Lo = 85 mm.

Vysledky merania z tahovej skisky pre polotovar
ETP st uvedené v tab. 7.
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2.2.2 Vysledky pre vyrobené droty

Pre kazdy typorozmer drotu bola tahova skuska
realizovana na dvoch vzorkach.

Tab. 8. Vysledky merania z t'ahovej skisky - vzorka ¢&. 1

Sila na medzi klzu Frpo2 [KN] 4,7
Sila na pevnosti v tahu Frm [KN] 10,5
PrediZenie do roztrhnutia ALr [mm] 75,0
Rozmery kréka v mieste roztrhnutia

Sirka x hriibka [mm)| 5,84x2,06
Podiatoény prierez vzorky So [mm?] 42,75
Prierez v mieste roztrhnutia Sg [mm?] 12,03
Dohovorena medza klzu Rpo2 [MPa] 109,9
Pevnost’ v ahu Rm [MPa] 245,6
Taznost’ [%] 50,0
Kontrakcia [%0] 71,8
Pomer medze klzu a pevnosti v tahu [-] 0,447




Drot 9,5x4,5 mm

Pociatoéna merana dizka vzorky: Lo = 150 mm.

Vysledky z tahovej skusky vo forme nameranych a
vypocitanych hodnot pre vzorku €. 1 st uvedené v

tab. 8 a pre vzorku ¢. 2 v tab. 9.

Tab. 9. Vysledky merania z t'ahovej skusky - vzorka &. 2

Sila na medzi klzu Frpo,2 [KN] 4,6
Sila na pevnosti v ahu Frm [KN] 10,4
PrediZenie do roztrhnutia AL [mm] 79,5
Rozmery kréka v mieste roztrhnutia

Sirka x hribka [mm] 573x2,08
Podiatoény prierez vzorky So [mm?] 42,75
Prierez v mieste roztrhnutia Sk [mm?] 11,92
Dohovorena medza klzu Rpo2 [MPa] 107,6
Pevnost’ v tahu Rm [MPa] 243,3
Taznost’ [%] 53,0
Kontrakcia [%6] 72,1
Pomer medze klzu a pevnosti v ahu [ - ] 0,442

Droét 10,5x1,65 mm

Pogiatoéna merana dizka vzorky: Lo = 150 mm.

Vysledky z tahovej skusky vo forme nameranych a
vypocitanych hodnét pre vzorku ¢. 1 st uvedené v

tab. 10 a pre vzorku ¢. 2 v tab. 11.

Tab. 10. Vysledky merania z tahovej skusky - vzorka ¢. 1
Sila na medzi klzu Frpo,2 [kN] 1,3
Sila na pevnosti v tahu Frm [KN] 3,96
PrediZenie do roztrhnutia ALr [mm] 72,1
Rozmery krc¢ka v mieste roztrhnutia
Sirka x hriibka [mm] 224,14
Podiato¢ny prierez vzorky So [mm?] 17,325
Prierez v mieste roztrhnutia Sr [mm?] 8,23
Dohovorena medza klzu Rpo2 [MPa] 75,04
Pevnost’ v ahu Rm [MPa] 228,6
Taznost’ [%] 48,1
Kontrakcia [%6] 52,5
Pomer medze klzu a pevnosti v t'ahu [ - ] 0,328

Tab. 11. Vysledky merania z tahovej skusky - vzorka &. 2
Sila na medzi klzu Frpo,2 [KN] 1,4
Sila na pevnosti v tahu Frm [KN] 4,1
PrediZenie do roztrhnutia ALr [mm] 72,0
Rozmery kréka v mieste roztrhnutia
Sirka x hriibka [mm] 7,60x1,12
Podiatoény prierez vzorky So [mm?] 17,325
Prierez v mieste roztrhnutia Sg [mm?] 8,512
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Tab. 11. Vysledky merania z ahovej skisky - vzorka ¢. 2
(pokracovanie)

Dohovorena medza Klzu Rpo2 [MPa] 80,8
Pevnost’ v tahu Rm [MPa] 236,65
Taznost [%] 48,0
Kontrakcia [%0] 50,9
Pomer medze klzu a pevnosti v tahu [-] 0,341

Drét 5,75x1,35 mm
Pociatoéna merana dizka vzorky: Lo = 150 mm.

Vysledky z t'ahovej skusky o forme nameranych a
vypocitanych hodnot pre vzorku ¢. 1 si uvedené v
tab. 12 a pre vzorku ¢. 2 v tab. 13.

Tab. 12. Vysledky merania z ahovej skisky - vzorka ¢. 1

Sila na medzi klzu Frpo,2 [KN] 0,72
Sila na pevnosti v tahu Frm [KN] 1,94
PrediZenie do roztrhnutia ALR [mm] 64,5
Rozmery kréka v mieste roztrhnutia

Sirka x hribka [mm] 4,08x0,85
Podiato¢ny prierez vzorky So [mm?] 7,762
Prierez v mieste roztrhnutia Sg [mm?] 3,47
Dohovorena medza klzu Rpo2 [MPa] 92,75
Pevnost’ v tahu Rm [MPa] 2499
Taznost [%] 43,0
Kontrakcia [%6] 55,3
Pomer medze klzu a pevnosti v tahu [ - ] 0,371

Tab. 13. Vysledky merania z tahovej skisky - vzorka ¢. 2

Sila na medzi klzu Frpo,2 [kN] 0,70
Sila na pevnosti v tahu Frm [KN] 1,90
PrediZenie do roztrhnutia ALr [mm] 63,2
Rozmery kréka v mieste roztrhnutia

Sirka x hribka [mm] 4,2040,90
Pociatoény prierez vzorky So [mm?] 7,762
Prierez v mieste roztrhnutia Sg [mm?] 3,78
Dohovorena medza klzu Rpo.2 [MPa] 90,2
Pevnost’ v ahu Rm [MPa] 2448
Taznost’ [%] 42,1
Kontrakcia [%6] 51,3
Pomer medze klzu a pevnosti v tahu [ - | 0,368

Vstupny material s priemerom dos = 12,7 mm aj z
neho vyrobené droty s rozmermi 9,5x4,5, 10,5x1,65 a
5,75x1,35 maji pomer medze klzu a pevnosti v tahu
mensi ako 0,65, ako aj vysoku t'aznost’ nad 40 %, co
sved¢i o velmi dobrych plastickych vlastnostiach
polotovaru aj vyrobenych drotov.



3 VYPOCET VEEKOSTI SKUTOCNEHO
PRETVORENIA A REDUKCIE

Z hladiska priebehu procesu tvarnenia aj z hl'adiska
vyslednych vlastnosti vytvarkov a teda aj drdtov
vyznamnu Ulohu zohrdva aj velkost’ pretvorenia,
ktora je jednou z termomechanickych podmienok
tvarnenia. Preto sa realizoval aj vypocet pretvorenia
pri vyrobe jednotlivych typorozmerov drétov.

Priemer vstupného polotovaru pre vsetky tri

typorozmery drotu: dpo = 12,7 mm.

Prierez vstupného polotovaru: Spoi = 126,61 mm?,
Cast’ prierezu vstupného polotovaru sa pred jeho
vstupom do pretlacovacej hlavy odstrani orezanim a
potom prierez vstupujuci do pretlacovacej hlavy po
orezani je:

So =S, = Sor @

kde Spol - prierez vstupného polotovaru,

Sor - orezany prierez.

Odpad pri orezavani pred vstupom polotovaru do
pretlacovacej hlavy tvoril pri sGfasnom spOsobe
vyroby priblizne 7 %.
Potom orezany prierez Sor, 0 ktory sa zmensi povodny
prierez polotovaru je:

S, =0,07-S,, =0,07-126,61 mm? =8,86 mm”. (2)

Prierez polotovaru vstupujuci do pretlacovacej hlavy
po orezani je:

S, =126,61 mm* —8,86 mm* =117,75 mm*.  (3)
3.1 Vypocet velkosti pretvorenia
pre jednotlivé typorozmery vyrobenych
drotov
Vypocet velkosti skutocného pretvorenia sa
realizoval podl'a vzorca:

S

=In—=, 4

p=In- (4)
kde So - pociato¢ny prierez vstupujuci do

pretlacovacej hlavy po orezani,
S - prierez drétu po pretlacovani.
Vypocet velkosti redukcie sa realizoval podl'a vzorca:

R=20"5 100 [94]. ®)
SO
Vysledky vypoctov su uvedené v tab. 14.
Tab. 14. Velkost’ skuto¢ného pretvorenia a redukcie
pri pretlacovani jednotlivych typorozmerov drotov
Rozmery drétu Skuto¢né pretvorenie | Redukcia
[mm] 9 [-] R [%]
9,5x4,5 1,010 63,7
10,5x1,65 1,916 85,3
5,75x1,35 2,719 93,4
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4 METALOGRAFIA

Na postudenie vplyvu procesu vyroby drotov
technologiou pretlacovania bola sledovana aj
mikrostruktira pred a po pretlacovani.

Priprava vzorky sa realizovala nasledujtico:
e delenie materialu (odber vzorky),
e oznacenie,
e zalisovanie,
e brusenie,

e leStenie,

zviditelnenie Struktury leptanim.

Pri priprave vzoriek boli pouzité tri brasne kotuce so
zrnitostou 120, 240 a 600, priCom boli nastavené
otacky 300 s a zataz 30 N.

Bolo pouzit¢é mechanické leStenie pomocou

diamantovej pasty. Po kazdom leSteni boli vzorky
oplachnuté vodou a alkoholom.

Obr. 9. Mikro$truktira drdtu po pretlatovani

Vzorky pred leptanim boli vyCistené vatou a
alkoholom. Po leptani vzorky boli umiestnené pod
teCucu vodu a oplachnuté alkoholom a vysuSené
teplym vzduchom. Na leptanie bolo pouzité leptadlo
ur¢ené pre zliatiny medi Cu-Zn, a to 10 % roztok
persiranu amoénneho s dobou leptania 30 s.



Na obr. 8 je uvedena mikrostruktura polotovaru pred
pretlacovanim.

Na obr.9 je zobrazena mikro$truktira drotu na
pozdlznom reze po pretlacovani.

ZAVER

Clanok sa zaoberal hodnotenim vyslednych
mechanickych vlastnosti vyrabanych drotov. Na
zaklade vykonanych skiiSok na vstupnom polotovare
ako aj na vybranych typorozmeroch vyrobenych
drotov sa zistili vysledné mechanické vlastnosti a to
medza klzu, pevnost’ v tahu, taznost’ a kontrakcia.
Vysledky potvrdili vyborné mechanické vlastnosti
vyrobenych drdtov ako aj dobru plasticitu vstupnych
polotovarov. Na vstupnom polotovare pomer medze
klzu a pevnosti v tahu ako jeden z ukazovatelov
plasticity (htzevnatosti) dosahoval hodnotu mensiu
ako 0,6, pricom tento ukazovatel’ u vyrobenych drotov
technolégiou kontinualneho pretlacovania dosahoval
hodnotu mensiu ako 0,5.

Pri vyrobe drétov pretlacovanim v dosledku vel'kého
plastického pretvorenia, ktoré na zaklade vypoctov
pre jednotlivé typorozmery drétov dosahovalo
hodnotu ¢ = 1,01 az 2,719 a tiez v dosledku trenia v
pretlacovacom nastroji pri kontinudlnom procese
vyroby vznikd vysoka teplota presahujuca teplotu
rekrystalizacie, ktora tiez ovplyviiuje vlastnosti
drotov. Napriek tomu, Struktira vyrobenych drétov
vykazovala vyraznu deformaciu.

Pri sticasnej vyrobe tychto drétov vznika priblizne
7% +8% odpadu, pricom ide o drahy vstupny
polotovar. Z toho dovodu boli rieSené aj moznosti
znizenia odpadu. Tieto moZnosti nie su v prispevku
uvedené.
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