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OZET

Nordic Gold Bakir Alasiminda Isil islemin Elektriksel
iletkenlige ve Sertlige EtKisi

Hiseyincan EKER

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof.Dr.Mustafa GIGDEM

Es-Danigman: Do¢.Dr.Caglar YUKSEL

Bu tez c¢alismasinda slab olarak dokiimii gerceklestirilmis ve sicak haddelenmis
numuneler kullanilarak, soguk hadde ve 1sil islem proseslerinin birlestirilmesi

dogrultusunda calismalar gerceklestirilmistir.

Darphane ve mermi imalati sektoértine piring, alpaka, nordic gold, albronz, ticari saf
bakir serit, levha ve nihai iirtin ihra¢ eden Kayalar Bakir Alasimlar1 A.S. ile
gerceklestirilen calismada soguk deformasyon uygulanmis numunelere farkl
sicakliklarda ve farkli siirelerde 1si1l islem prosesleri uygulayarak elektriksel
iletkenlige, sertlige, tane boyutuna olan etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen proses
kapsaminda talep edilecek sertlik, elektriksel iletkenlik ve tane boyutuna gore

proses tayin edilmistir.

Nordic gold (NG) diye adlandirilan bu alasim bir¢ok tlkenin para pullarinda
kullanilmaktadir. Yapilan calisma endiistriyel ¢alismaya uygun olabilmesi icin
sanayi 6lceginde gerceklestirilmis ve farkl proses adimlari denenmistir. %89 Cu,

%S5 Zn, %5 Al, %1 Sn’dan olugsmaktadir.

xiil



200 tonluk pres ile pul halinde numuneler elde edilmistir. Toplamda 100 numune
alinmistir. Bu numunelerin 10 tanesi referans numuneleri olarak belirlenmistir.
Arta kalan 90 numune 600-650-750 °C ve 60-90-120 dk kombinasyonlari ile dokuz
farkli sekilde proses edilmistir. Tim numunelerin kimyevi igerigi atomik
adsorbsiyon cihazi ile tayin edilmis olup, sertlik degerleri Vickers sertlik yontemi
kullanilarak tespit edilmistir. Tim numunelerin elektriksel iletkenliklerine %IACS
olarak bakildi. Yapilan deneysel calismalar sonrasinda 1s1l islem sicakliginin artmasi
ve siirenin artmasi tane biiylimesine sebep olmaktadir. Bu durumun sonucu olarak

sertlik sonuclarinda diisiis, elektriksel iletkenlikte ise artis oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir, nordic gold, 1s1l islem, soguk, hadde, sertlik, elektriksel

iletkenlik, tane boyutu.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Xiv



ABSTRACT

Effect Of Heat Treatment on Electrical Conductivity and

Hardness in Nordic Gold Copper Alloy

Hiuseyincan Eker

Department of Metallurgy and Material Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Prof.Dr.Mustafa Cigdem

Co-supervisor: Assoc.Prof.Dr.Caglar Yiiksel

In this thesis, experiments were carried out to combine cold rolling and heat

treatment processes by using hot-rolled samples after casting as slab.

In the work carried out with Kayalar Copper Alloys, which exports brass, alpaca,
nordic gold, Al-bronze, commercial pure copper strip, plate and final product to the
Mint and Bullet manufacturing sector, it is possible to apply heat treatment
processes at different temperatures and different durations to the samples that have
been cold deformed, and the electrical conductivity, hardness, grain size, its effect
has been studied. The process determination was determined according to the
hardness, electrical conductivity, hardness, and grain size to be requested within the

scope of the process.

This alloy, called Nordic gold, is used in the money stamps of many countries. In
order to be suitable for industrial work, the study was carried out on an industrial
scale and different process steps were tried. This alloy consists of 89% Copper, 5%

Zn, 5% Al, 1% Sn.

Stamped samples were obtained with a 200-ton press. A total of 100 samples were

taken for each cast. 10 of these samples were determined as reference samples. The

XV



remaining 90 samples were processed in 9 different ways with combinations of 600-
650-750 °C and 60-90-120 minutes. The chemical content of all samples was
determined by an atomic adsorption device, and the hardness values were
determined using the Vickers hardness method. In addition, the electrical

conductivity values of all samples were measured in IACS%.

After the experimental studies, the increase in the heat treatment temperature and
the increase in the duration cause grain growth. As a result of this situation, it was
observed that there was a decrease in hardness results and an increase in electrical

conductivity.

Keywords: Copper, heat treatment, cold rolling, hardness, electrical conductivity,

grain size

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Nordic gold alasimi, para pullar1 arasinda kullanimi en yaygin olan alasimlarindan
bir tanesidir. Kimyasal kompozisyonu %89 Cu, %5 Zn, %5 Al %1 Sn’dir. Genellikle
korozyon direncinin yiiksek olmasi ve altin rengine benzemesinden dolayi tercih
edilmektedir. Elektriksel iletkenlik para pullarinin giivenilirlik kontroli

yapilabilmesi a¢isindan 6nem arz etmektedir.

Elektriksel iletkenlik, bir malzemenin elektrik akiminin icinden gegmesine ne kadar
kolay izin verdiginin bir olcustidiir. Tersine, elektriksel direng, bir malzemenin
elektrik akimmnin akisina ne kadar giiclii diren¢ gosterdigini olcer. Iki 6zellik
birbirinin tam tersidir. Elektriksel iletkenlik, Yunan harfi o ile gosterilir ve

elektriksel direng, Yunanca p sembolii ile gosterilir [1].

Metal malzemeleri mukavemetlendirmek amaci ile uygulanan yontemler genel
olarak elektriksel iletkenlikte diisiis meydana getirmektedir. Bu nedenle elektriksel
iletkenlik ve mekanik mukavemet arasinda ters iliski durumu bulunmaktadir.
Metallerde kati1 ¢ozelti olusturma, soguk islem ve tane inceltme gibi cesitli
mekanizmalar ile mukavemetlendirilmesi, iletkenlikte kayda deger bir azalmaya

sebep olmaktadir [2].

Malzemede meydana gelen kusurlarin (tane smirlari, dislokasyonlar, nokta
kusurlar, vb.) ortaya ¢cikmasina dayanan bu giiclendirme islemlerinin tamami ve bu
kusurlarda iletken elektronlarin sagilmasini da arttirarak, metalin elektriksel
iletkenligini azaltmaktadir. Ayni1 durum iletken malzemeler i¢in de gecerlidir. Bu iki
ana oOzelligin yani ylksek elektriksel iletkenlik ve yiiksek mukavemetin ters

orantilig1 oldugunu gostermektedir [3], [4], [5].

Malzemelerin sertligi mikroyapidaki tanelerin dagilimina, tipine ve biiytikliigline
bagimhdir. Isil islem prosesi malzemelerin akma ve ¢ekme dayanglari, kopma

uzamasi, sertlik, tane boyutu ve elektriksel iletkenlik gibi degerlerini etkilemektedir.



Glinimtuzde hala bakir alasimlarinda deformasyon ve 1s1l islemin mikroyapilar
lizerine ornegin istifleme hatalari, deformasyon ve tavlama ikizlenmelerinin nasil

etki ettigi tam anlamiyla bilinmemektedir.

Yapilan 1s1l islem ile sertlik, tane boyutu ve elektriksel iletkenlik arasinda iliski
kurulmustur. Elde edilen bu iliski ile istenilen sertlik, tane boyutu ve elektriksel
iletkenlige gore hangi prosesin uygulanabilecegi hakkinda fikir vererek para pulu

ureticilerinin hangi 1s1l islem parametrelerini uygulayacaklarini belirlemigtir.
1.2 Tezin Amaci

Her gecen giin Diinya’da bakira olan talep rakamlarinda bir biiyiime géziikmektedir.
Oniimiizdeki 20 yil icerisinde bu biiyiime oraninin %50’ye kadar c¢ikacag
ongoriilmektedir. Elektronik araglarin kullaniminin artmasi ve elektrikli araglarin
hayatimizda daha fazla girmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve enerji

verimliligi calismalarinin artisi ile bakir kullaniminin artacagi 6ngoériilmektedir.

Sanayi 6lceginde yiiksek kiitlelerde dokiim islemi sonrasi plastik sekil verme islemi
goren malzemelerde firindan alinan numune ile nihai Uriin arasinda tahmin
yapabilmek pek miimkiin degildir. Soguk haddeleme yonteminde kafes yapisinin
bozulmasi ile elektron gecisi engellenmekte ve elektriksel iletkenlik diismektedir.
Bu etki saf metallerde kabullenilebilecek seviyelerde olmasina karsilik alasimlarda

ister disinda kalabilmektedir.

Bakir alasimlari i¢in elektriksel iletkenlik 6nemli kistaslardan bir tanesidir. Nordic
Gold alasimi bir para pulu alasimidir. Para pullarinin gilivenilirliginin kontroliinde
elektriksel iletkenlik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle dar elektriksel iletkenlik
araliklarinda c¢alisiimaktadir. Bir diger onemli kistas da sertliktir. Yeniden
kristalizasyon 1s1l isleminde sicaklik ve siirenin arttirilmasi ile sertlik ve elektriksel

iletkenlik arasinda optimizasyon yapilmasi amag¢lanmistir.

Tez kapsaminda yeniden kristalizasyon islemi sonrasi %25 soguk haddeleme
islemine tabi tutulmus Nordic Gold alasimlarinda farkli empiirite miktarlarinin,
farkli 1s1l islem siirelerinin ve farkl 1sil islem sicakliklarinin malzemenin gostermis
oldugu sertlik, elektriksel iletkenlik ve tane boyutuna olan etkisinin tayin edilmesi

amaclanmistir.



1.3 Hipotez

Mukavemeti yiiksek fakat elektriksel olarak iletken metaller liretmenin ana
mekanizmasi, iletken elektronlarin sagilmasinin minimuma indirilirken dislokasyon

hareketlerinin etkin bir sekilde engellendigi uygun bir mikroyap1 bulmaktir.

Hem tane boyutu hem de sicaklik, kimyasal bilesime gore elektriksel 6zdireng
tizerinde zayif bir etkiye sahiptir. Tane boyutu ve doku, esas olarak yeniden
kristallestirme islemiyle belirlenir. Yeniden kristalizasyon isleminde itici gii¢
deformasyon sirasinda ortaya ¢ikan dislakosyon yogunlugunun eliminasyonundan

kaynaklanmaktadir.

Literatiirde yapilan arastirmalarda bakir alasimlarinda 1sil islem siiresinin ve
sicakliginin arttirilmasi ile elektriksel iletkenlikte kiiciik artislar meydana gelirken

sertlikte diisiis meydana gelmektedir.

Bu tezin hipotezi de elektriksel iletkenlik miktarinda bir artis saglanir iken
mukavemetten de ¢ok fazla 6diin vermeyecek 1s1l islem parametrelerinin
belirlenerek Nordic Gold alasimlarindan en wuygun para pulu tretimini

gerceklestirmektir.



2

GECMISTEN GUNUMUZE BAKIR VE GENEL
OZELLIKLERI

2.1 Bakir Tarihi

Bakir, tarih oncesi ¢aglardan beri insanligin vazgecilmez bir malzemesi olmustur.
Tarihinin en 6nemli devirlerinden biri bronz olarak isimlendirilmistir. Bronz bakir
ve kalay alasimidir. Roma déneminde bakir, esas olarak metalin adinin kékeni olan
Kibris'ta, daha sonra cuprum (Latince) olarak bozulmus olan aes cyprium'dan

(Kibris'in metali) ¢ikarilmistir.

Bakir yaklasik MO 9.000 yilinda ilk defa kullanilmistir. Bakir takribi 5.000 y1l, bilinen
tek metaldi. Ik bakir eserler, 6nce dekoratif, sonra fayda amaciyla kullanilmistir. MO
5000 yilina gelindiginde, malakit ve azurit gibi basit bakir oksit cevherlerinin
ergimesine dair kanitlar oldugu icin metalurjinin temeli bu bulgular ile baslamistir
[6].

2.2 Bakir ve Nordic Gold Alasim Ozellikleri

Bakir metalinin rengi kirmiziya benzemektedir. Elektrik ve 1s1l iletkenligi yiiksektir.
Bu nedenle elektrik santralleri, trafolar ve iletken malzeme talebinin yiiksek oldugu
bir¢ok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakir metali atmosferik kosullarda
kullanim i¢in dayanikli bir elementtir. Mukavemeti gorece distk,
kaynaklanabilirligi kotiidiir iken dokilebilirligi yiiksektir. Ancak kibik yiizey
merkezli kafes yapisindan dolay1 plastik sekil verilebilirligi yiiksektir. Dovme ve
haddeleme islemleri icin uygun bir metaldir. Bakir metali glimiisten sonra elektrigi
en iyi ileten metal olmasi nedeniyle sanayide 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Ayrica
bakir-¢cinko, bakir-kalay gibi alasimlarda gliniimiizde bir¢cok sektorde

kullanilmaktadir.

Bakir metali periyodik cetvelde Cu ile sembolize edilmektedir. Atom numarasi
19’dur. Atom agirligi da 63.54’tiir. Oz kiitlesi 8.93 gr/cm®tiir. Bakir dogada az

oranda sabit agirlikh olarak siilfiirli, oksitli ve kompleks halde yer almaktadir. Cu



elementi 1B gecis grubunda yer almaktadir. Bu elementin eksi degeri

bulunmamaktadir([7].

Tablo 2.1 Saf bakir metalin 6zellikleri [8]

Kristal Yap1 Kiibik Yiizey Merkezli
Yogunluk 8,96 g/cm3
Yeniden kristallesme sicakligi 250°C
Is1iletkenligi 240-386 W/(Km)
Elektrik iletkenligi 35-58 m/ (Amm?2)
Ergime sicakligi 1084,62 °C
Cekme dayanimi 200-360 N/mm?2
Genlesme katsayisi 17x10-6 /K
Kopma uzamasi %45-2
Elastik Modiil 125000 N/mm?2

Bakir, teller dahil olmak tizere cesitli sekillere dontistiirmeyi kolaylastiran siinek ve
doviilebilir o6zelliklerinden dolayr kullanishdir. Isil ve elektriksel iletkenligi
yuksektir. Bu nedenle genellikle elektrik i¢in kullanilir. Bakirin anti-mikrop etkisi
bulunmaktadir. Bir¢ok mikrop bakir yilizeyinde etkisiz hale gelir. Bu nedenle,
ozellikle pirin¢ antimikrobiyal 6zelligi nedeniyle kapi kollar gibi yerlerde siklikla
kullanilir. Bakirin ge¢miste yaralarin iyilesmesi i¢in kullanilmistir. Bakir, bu
niteliklere ek olarak, miikemmel 1s1 iletkenligi nedeniyle borular, paratonerler ve
sogutma Uniteleri (buzdolaplari, klimalar, vb.) gibi bir¢cok ev esyasinda bulunur.

Bunlar, giiniimtizde bakirin kullanim alanlarindan bazilaridir [9].

NG Alasimi %89 Cu, %5 Zn, %5 Al, %1 Sn’dan olusmaktadir. [10]. Bu alasimda
gercek altin bulunmamaktadir. Luvata tarafindan Cu, Al, Zn ve Cu’dan iiretilmis
bakir alasimidir. Rengi ve agirhigi altindan ¢ok farkhidir. Bununla birlikte
antimikrobiyaldir, alerjen degildir ve kararmaya karsi direnclidir. Alasim ve adj,
kiiresel metal iiretim grubu Luvata'min fikri miilkiyetidir. Madeni paralarda
kullanilmaktadir. Ancak Euro bolgesi disindaki iilkelerde uzun yillar kullanilmis ve

kompozisyon Isveg'te 10 kron madeni para icin olusturulmustur [11].



2.3 Bakir Rezervleri

Bakir; nikel, ¢inko, aliminyum, kursun vb. gibi bir ana metaldir ve bircok endustri
icin vazgecilmezdir. Birincil olarak toplam diinyadaki bakir tretimi 2018'de

yaklasik 21 milyon tondur.

Yeryiiziinde ¢ikartilabilecegi dustnilen bakir miktar1 1.6 milyar tondur Ayrica
derin deniz nodiillerinde 0,7 milyar ton bakir bulundugu tahmin edilmektedir. Bakir
deniz derinliklerinde volkanik olay sonucu olustugu bilinmektedir. Fakat deniz
tabanindan ¢ikarilmasi pahali bir islemdir. Bakir; Utah, New Mexico ve Sili'de oldugu
gibi genellikle acik ocak madenlerinde iiretilmektedir. Sili, Diinya ihracatinin
yaklasik %33'l ile diinyadaki bakirin en biiytik yiizdesini iretmektedir. Bakir ayrica
ABD, Endonezya ve Peru'da da ¢ikarilmaktadir. Bakir binlerce yildir
kullanilmaktadir. Fakat ¢ikartilan tiim bakirin yaklasik %95'i son yiiz yilda birincil
olarak tretilmistir. Ayrica giinimuzde kullanilan bakirin ¢ogu hurdadan ikincil

olarak tiretilmistir.

Tablo 2.2 Tirkiye’'deki bakir rezervleri [9]

; . Cu Tenor | Bakir Metal icerigi(ton
L MEVKII (%) (Gérﬁniir+1\/;;uhti1£1el))

Adiyaman Sincik 0,95 6806
Adiyaman Tut 0,19 47804
Artvin Murgul/Damar 1,24 31137
Artvin Murgul/Cakmakkaya 0,84 47997
Artvin Murgul/Akarsen 2,24 13000
Artvin Cerattepe 5,2 202800
Artvin Seyitler 1,41 34752
Balikesir Havran 0,33 79092
Canakkale Arapuguran 1,25 15375
Canakkale Gokceada 0,19 221697
Canakkale Gokceada 0,13 29166
Canakkale Gokceada 0,15 31155
Diyarbakir Cermik 0,84 1877
Elaz1g Ergani/anayatak 1,71 12000
Elaz1g Sivrice 0,26 10475
Erzurum Oltu 0,2 512
Giresun Espiye/lahanos+kizilkaya 2,4 57528
Giresun Tirebolu/harkoy 1,9 8740
Kahramanmaras |Elbistan 0,18 1520547
Kastamonu Kiire/Bakibaba+asikoy 2,05 252950




Tablo 2.3 Tirkiye’'deki bakir rezervleri [9] (devami)

Kastamonu Merkez 0,85 33733
Ordu Golkoy 0,14 1009
Rize Cayali/Madenkoy 4,61 502490
Siirt Sirvan/Madenkoy 4,61 502490
Sivas Koyulhisar/kan 1,73 16683
Trabzon Of/kotarakdere 1,31 12600
Trabzon of 0,35 58006
Trabzon of 0,4 21541
Trabzon Yomra/kankoy 1,11 36741
TOPLAM 3790235

2.4 Diinya Bakir Tiiketimi ve Tiirkiye Bakir ihracati

Diinya bakir tiiketimi her gecen giin artmakta ve 2018 yilinda 23,8 milyon tona
ulasmis bulunmaktadir. Yapilan arastirmalarda Diinya bakir talebi de benzer egilimi
gostermektedir. Bu nedenle bakirin birim fiyati da son yillarda biiytik bir ivmeyle
artmis ve 2011 yilinda maksimum bir seviyeye ulasmistir. Bu artan talep ile bakir
metalinin geri déniistiiriilerek kullanilmasi alaninda ¢alismalar arttirilmigtir. Ikincil

bakirin Diinya’da tiretimi, 2017 itibariyle 4 milyon tona ulagsmistir[6].

Tablo 2.4 Turkiye ihracat rakamlar [12]

2013 2014 2015

Miktar(kg) | Deger (FOB) | Miktar(kg) | Deger (FOB) | Miktar(kg) Deger (FOB)
Blister
Bakir 3 13
Bakir
Cubuk ve
Profiller 12.275.854 | 76.239.317 | 14.338.931 | 80.920.486 | 13.978.795 | 69.972.151
Bakir Teller | 47 028875 | 376.395.057 | 49.751.438 | 375.545.715 | 49.082.761 | 305.408.167
Bakir Orme
Halatlar 50.519.646 | 426.003.795 | 50.384.803 | 401.668.265 | 48.551.338 | 317.638.200
Bakirdan
Sag, Levha,
Serit 17.024.793 | 132.858.441 | 18.460.665 | 135.751.241 | 18.026.205 | 115.110.977
Bakir
Hurda 23.155.219 | 131.565.103 | 17.203.542 | 102.876.453 | 12.044.682 | 55.559.087
Balir Diger | 19,476,002 | 155.807.967 | 19.999.599 | 154.456.900 | 20.156.710 | 139.164.574
Bakir 169.480.38 | 1.298.869.68 | 170.138.98 | 1.251.219.07
Toplam 8 0 1 2 161.840.491 | 1.002.853.156

Diinyada (Uluslararasi Bakir Calisma Grubu, 2018) verilerine gore 24 milyon ton
bakir iretilmektedir. Cevherden bakir liretimi olarak iki cesit liretim metodu

bulunmaktadir. Bunlar pirometaliirji ve hidrometaliirjidir. Bu yontemler sirasiyla



diinya bakir iiretiminin %67 ve %16'sin1 olusturmaktadir. %17'ise daha az enerji ile

uretilen ikincil Gretimdir.

Tablo 2.5 Ulkelere gore diinyadaki rezerv miktarlar [12]

ULKE URETIM Rezerv(ton)
2014 2015

ABD 1360 1250 33.000
Avustralya 970 960 88.000
Kanada 696 695 11.000
Sili 5750 5700 210.000
Cin 1760 1750 30.000
Meksika 515 550 46.000
Peru 1380 1600 82.000
Rusya 742 740 30.000
Diger Ulkeler 3600 3900 150.000
Diinya Toplam 18500 18.700 720.000




3

BAKIR URETIiMi VE PROSESLERI

3.1 Bakir Uretimi

Bakir daha ¢ok yer kabugunda bakir-demir-siilfiir ve bakir stilfiir mineralleri olarak
bulunmaktadir. Ornegin: Kalkopirit (CuFeS:z), bornitin (CuFeS4) ve kalkozin (CuzS).
Bir cevher kiitlesindeki bu minerallerin konsantrasyonu azdir. Tipik bakir
cevherleri %0,5 %1 arast Cu (acik ocaklar) veya %2 Cu (yeralti madenleri)
icermektedir. Saf bakir bu cevherlerden konsantrasyon, ergitme ve rafine

asamalarindan gecilerek tiretimi gerceklestirilmektedir (Sekil 3.1)[13].

Bakir ayrica oksitlenmis minerallerde olusmaktadir (karbonatlar, oksitler, hidroksi-
silikatlar, stlfatlar), ancak daha az oOlgtidedir. Bakir genellikle bu minerallerden
hidrometalurjik yontemlerle tretilmektedir (Sekil 3.2). Hidrometalurji ile kalkosit

(CuzS)'den bakir tiretimi yapilmaktadir.

Ugiincii temel bakir kaynag hurda bakir ve alasimlaridir. Ikincil tiretim dedigimiz;
kullanilmis nesnelerden bakir itiretimi, toplam bakir {retiminin %10-15"i
civarindadir. Ayrica endiistride imalat ve dokiim asamalarinda olusan hurdalarin
tekrar kullanimi bulunmaktadir. Genellikle endiistride firma bilinyesinde déndist
yapilan metallerin istatistikleri paylasilmamaktadir. Bu nedenle ikincil olarak

verilen istatistiklerin daha fazla oldugu diistiniilmektedir.
3.2 Bakir-Demir-Siilfiir Cevherlerinden Bakir Uretimi

Diinya’daki cevherden bakirin iiretimin takribi %80'i Cu-Fe-S cevherlerindedir. Cu-
Fe-S mineralleri sulu c¢ozeltilerle basitce c¢oziilmez. Bu sebepten o6tiirii bu

minerallerden bakir liretimini yogunlukla pirometalurjiktir [13].



Sulfir Cevherleri (0.5- 2.0% Cu)

Ufalama
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Sekil 3.1 Siilftir cevherlerinden bakir ¢ikarmak i¢in temel islemler [13]
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H:50. lic cozeltisi, ¢ozicu ekstraksiyonundan geri dondsim

H2S04
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Sekil 3.2 'Oksit' ve kalkokit cevherleri i¢in hidrometalurjik y18in li¢i bakir
ozutleme akis semasi [13]
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3.2.1 Kopiik Flatasyonu ile Konsantrasyon

Cu minerallerini izole etmenin en etkili yontemi kopiik flotasyonudur. Bu islem, Cu
minerallerinin, su ile ince o6gitilmis bir cevher karisimindan ytkselen hava

kabarciklarina baglanmasina neden olur (Sekil 3.3).

Flotasyon seciciligi, Cu minerallerini su itici hale getiren ve atik mineralleri "1slak’

birakan reaktifler kullanilarak olusturulur.

Kapik, bakir mineralleri
icerisinde konsantre
edilmis.

Reaktif llavesi

Silfur Cevheri- J li

SuKansm ————>*

Dusik bakir

—_— .
g2 __00 __ .« o 2, ]7 mineralleri

Hava kabarcidi
dispersiyon sistemi

Sekil 3.3 Flotasyon gorsel goriiniimii [13]

Reaktifler cevherdeki Cu-Fe-S ve Cu-S minerallerinin yiikselen hava kabarciklarina
yapismasina neden olur. Bunlar daha sonra kisa 6miirlii bir koptikte birikir. Yiizen
atik, son olarak atilmadan 6nce birka¢ hiicreden gecer. Cesitli tip ve olciilerde

hiicreler kullanilir. Bu koptik konsantre olmak i¢in sudan arindirilir.

Bu reaktifler Cu minerallerinin yiikselen kabarciklar tizerinde kalmasini saglar.
Diger mineraller ylzdiirilmeden kalir. 'Yiizen' Cu mineral partikiilleri, %30 Cu
konsantresi haline gelmek icin bir kopik icinde yilizdiirme hiicresinden

tasmaktadir[13].
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Ylzdiirmeden Once, bakir cevherinin ince tanelere ezilmesi ve Ogiitiilmesi
saglanmaktadir. Ergitme isleminde ince o6giitiilmiis malzemelerin etkili olmasi

kullanimina yol agmistir.
3.2.2 Mat Ergitme

Mat ergitme, biiyiik ve yiiksek sicakliktaki (1250 °C) bir firinda oksitleme ve
yuzdiirme konsantresini ergitme islemidir (Sekil 3.1). Ergitme isleminin amaci Cu-
Fe-S konsantresinden S ve Fe'yi oksitleyerek Cu ile zenginlestirilmis bir ergimis
sulfit faz1 (mat) turetmektir. Oksidan genellikle oksijence zenginlestirilmis

havadir[13].

2CuFeS: + 13/4 02 — CuzS. 1/2FeS+3/2Fe0 +5/2Fe0+5/2S0; (3.1)

AH25°C = -450 M]/kg mol CuFeS:2 (3.2)
2Fe0 + Si02 - 2 Fe0.Si0> (3.3)
AH2s °c=-20 Mj/kg mol FeO (3.4)

Ergitme iriinleri konsantrasyon igerisindeki Cu'nun ¢ogunu iceren ergimis siilfiir
mat (%45-75 Cu) ve miimkiin oldugunca Cu icermeyen ergimis oksit clirufudur.
Ergimis mat daha sonra saf olmayan ergimis bakir olusturmak i¢in bir dontistiirme

firininda dontstiirilmektedir.
Mar ergitmede asgari Cu iceren ciiruf hedeflenmektedir.
3.2.3 Doniistiirme

Bakir dontstiirme ergimeden elde edilen ergiyik matin oksijence zenginlestirilmis
havada veya normal havada oksitlenmesidir. Ham (%99 Cu) ergimis bakir tiretmek
icin Fe ve S'yi mattan uzaklastirilir. Ardindan bu bakir ates ve elektro-rafine
prosesine girer. Dontistiirme genellikle silindirik Peirce-Smith déniistiirtictisiinde

yapilir.

Sivi mat (1200 °C) ergitme ocagindan biiyiik kepcelerde aktarilir ve bliyiik bir

merkezi ag1zdan konvertore dokiiliir daha sonra oksitleyici islem baglatilir.
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Konvertor, kanal uzunlugu boyunca oksijenle zenginlestirilmis havayi iceriye besler
veya havay1 mat igine bir tilyer ¢izgisi boyunca dondiiriir. Déntstiirticiide Fe ve S

oksidasyonu ile tretilen 1s1, islemin ototermal olarak gerceklesmesi i¢in yeterlidir.
Dontistim iki ardisik asamada gergeklesir:
1) FeS eliminasyonu veya ciiruf olusturma asamasi

2FeS (Ergitilmis Mat) + 302(Yanma I¢in) + SiOz(Eritken) — 2Fe0.SiO2(Ergimis
Curuf) + 2S02(Cikis Gaz1) + Is1 (3.5)

2) Kabarcikl bakir sekillendirme asamasi

CuzS (Sv1 Mat) + Oz (Yanma i¢in) - 2Cu(Ergitilmis Bakir ) + 2502(Cikis Gaz1) +Is1
(3.6)

Bakir iiretimi, mat yaklasik %1'den daha az Fe ihtiva edene kadar gergeklesmez,
boylece Fe'nin ¢ogu bakir liretimi baslamadan 6nce konvertorden (ciiruf seklinde)
elimine edilebilir. Ayrica, bakir igerisindeki siilfiir %0.02'nin altina disene dek
bakirin énemli bir oksidasyonu gerceklesmez. Ufleme bu kiikiirt u¢ noktasinin
yakininda sona erdirilir. Ortaya ¢ikan ‘blister’ bakir rafinasyon prosesine aktarilir

[13].

Doniistiirtictideki kosullar giicli olmasi nedeni ile oksitleme ve calkalanma
gerceklesir. Bu nedenle bu kisimda ciirufta yaklasik %4 ile %8 bulunur. Bu Cu,

cokeltme veya katilastirma ile geri kazanilir. Ardindan kalani satilir veya atilir[13].

SO2, dontstiiriicii ¢ikis gazinin icinde hacimce %8 ile %12 arasinda, her iki
doniistiirme reaksiyonunun bir yan triinii olarak bulunmaktadir ve ergitme firini
gazi ile birlesmektedir. Boylelikle siilfiirik asit olarak elde edilmektedir. Bununla
birlikte, doldurma ve bosaltma sirasinda SO2'nin atmosfere bir miktar sizintisi
vardir (Sekil 3.5). Bu sorun, stirekli dontistiirme islemlerinin gelistirilmesini tesvik

etmektedir.
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Sekil 3.4 Ergiyik Cu-Fe-S matindan ergiyik ‘blister’ bakir tiretmek icin Peirce -
Smith doniistiirticlisi [13]

Cikan Gaz

Balkar veya Ciruf

R W |

Siyirma

Besleme

Sekil 3.5 Peirce - Smith donistiirticiistiniin besleme, tifleme ve siyirma
asamalarindaki pozisyonu [13]

3.2.4 Dogrudan Bakir Ergitme
Ergitme ve donistiirme, Cu-Fe-S konsantrelerinin metalik bakirin oksitlenmesi icin
ayri adimlardir. Dogrudan bir firinda bakir tiretmek i¢in bu iki adimin birlestirilmesi

dogal goriinmektedir. Bunun, toplu olarak Peirce-Smith doénilisiimiinden ziyade

surekli yapilmasi gerektigi de dogal goziikmektedir.
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2002 yilinda Glasgow (Iskogya) ve Olympic Dam (Avustralya) olmak iizere iki yerde

tek firinda direk bakir olarak iiretime baslanmistir.

Dogrudan bakir tiretimi firini icerisindeki gii¢lii oksitleme kosullar ciiruf igerisinde
%14 ile %24 arasinda oksitlenmis bakir vermektedir. Bu bakirin metalik bakira
indirgenme masrafi az cliruf iireten konsantrelerden ¢ok daha azdir. Birden fazla
firin bile kullandiginda dogrudan bakir ergitme, enerji, SOz toplama ve maliyet gibi

avantajlar1 bulunmaktadir[13].
3.2.5 'Blister' bakirin rafine ve elektro-rafine islemi

Doniistiirmeden elde edilen bakir, elektrokimyasal islemle yiiksek saflikta katot
bakirina rafine edilir. Bu nihai bakir, 20 ppm’den daha az empiirite icermektedir.

Elektrik vb. yerlerde kullanimi miimkiindiir.

Rafinasyon hiicrelerinin icindeki katot ile ince anot tabakasinin gegisinin olmasi icin

elektro rafinasyon isleminin giiclii olmasi gerekmektedir [13].
Bakir elektro rafine etme sunlar1 gerektirir:

1) Anot igerisindeki katisiklarin elektrokimyasal olarak CuS04-H2S04-H20
elektrolitine ¢6ziinmesi gerekmektedir.
2) Elektrolitten paslanmaz celik veya bakir katotlar lizerine elektrokimyasal

olarak saf bakirin (anot safsizliklari olmadan) kaplanmasi.

Bakir katotlarda 7 ile 14 giin boyunca biriktirilir. Ardindan katotlar hiicreden
cikarilir. Bakirlar yikanir. Elektrolit, H2S04 (150 ile 200 kg/m3) ve CuS0O4 (40-50 kg
Cu/m3) 'nin sulu bir ¢6zeltisidir. Ayrica emplirite, ¢ok az klor ve organik “ekleme

ajanlarn” igerir.

Bir¢cok anot safsizlig1 bu elektrolitte (Au, Pb, Pt, Sn) ¢6ziinmez. Elektro rafine ile
etkilesime girmezler. Bunlar camur olarak toplanir. Uriin kazanimi ve bakir icin

muamele edilir [13].
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Sekil 3.6 Elektrolitik bir hiicreden bakir ytkli katotlarin ¢ikarildig: elektrolitik
rafineri [13]

As, Bi, Fe, Ni ve Sb gibi diger safsizliklar kismen veya tamamen ¢6zliniir ama iyi olan
tarafi diistik voltajda (0.3 volt) elektro rafine hiicresi bakir ile tepkimeye girmez.
Katot bakirinin fiziksel kirlenmesini engellemek icin elektrolitte birikmemeleri

gerekmektedir. [13].
3.3 Bakirin Hidrometalurjik Ekstrasiyonu

Cevherden bakirin yaklasik %80'i yiizdiirme, ergitme ve rafine etme ile elde edilir.

Diger %20'si hidrometalurjiktir. Hidrometalurjik 6ziitleme sunlar1 gerektirir[13]:

1) Kirik veya ezilmis cevherden Cu'nun siilfiirik asit li¢i tiretimi saf olmayan Cu
iceren sulu ¢ozelti.

2) Cu'nun saf olmayan ¢ozeltiden solvent ¢ikarma ile, yliksek Cu elektrolite
transferi.

3) Bu saf elektrolitten saf katot bakir elektrokaplama.
Bu sekilde en sik kullanilan cevherler sunlardir:

1) ‘Oksit ‘bakir minaralleri, 6rnegin: karbonat, hidro silikat, siilfat, hidroksi
klorirler

2) Kalkosit (CuzS)
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Li¢ islemi ¢ogunlukla, seyreltik siilfiirik asidin kirilmis veya ezilmis cevher
yiginlarina (0.5% Cu) serpilmesi ve asidin toplama havuzlarina damlamasina izin

verilmesi ile yapilir (Sekil 2). Verimli Cu 6ziitlemesi i¢in birkag ay li¢ gereklidir [13].

Oksitlenmis mineraller stlfiirik asit tarafindan asagidaki gibi reaksiyonlarla hizla

cozulir:
CuO + H2504 — Cu + S04 + H20 (3.7)
Siilfiir mineralleri ise sematik olarak oksidasyon gerektirir:
CuzS + 5/202 + H2S04 — 2Cu + 2504 + H20 (3.8)
Denklemlerde gosterildigi gibi, stlfit lici bakteriyel etki ile biiytiik 6lctide hizlanir.

Li¢ bazen Cu iceren flotasyon atiklarina, maden atiklarina, eski madenlere ve kirik

kiireciklere uygulanir. Ayrica, cevher birikmelerinin sizmasi en miithim kisimdir.

3.3.1 Solvent Oziitlemesi

Birikmis liclerinden edinilen ¢ozeltiler 1 ile 6 kg Cu/m3 ve 0,5 ile 5 kg H2S04/m3 ve
safsizlik ihtiva eder. (Orn. Fe ve Mn). Bu ¢ozeltiler Cu icinde ¢ok seyreltiktir. Saf bakir
etal'in dogrudan elektro kaplanmasi i¢in yeterli saf degildir. Cu'lar saf veya yiiksek

bakir ihtiva eden Cu elektrolite transfer edilmelidir. [13].
Transfer asagida belirtildigi gibi gerceklestirilir:

1) Saf olmayan bir li¢ ¢6zeltisinden Cu'nun Cu'ya 6zgii bir organik 6ziit icine
ozutle islemi yapilmasi.
2) Cuytkli 6ziitiin Cu tiikkenmis li¢ ¢ozeltisinden ayrilmasi.

3) Cu'nun yukli 6ziitten 185 kg H2S04 / m3e elektrolite soyulmasi.

Oziitleme ve siyirma, biiyiik karistiric1 ¢oktiiriiciilerde yapilir (Sekil 3.7) [13].
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Sekil 3.7 Cu 6ziitleme i¢in solvent 6ziitleme mikserinin sematik goriinimu [14]
Coziict oziitleme islemi reaksiyon ile temsil edilir.
2 Cu (Sulu)+2RH (Organik 6ziit) » R2Cu (Organik 6ziit icinde) +2 H (Sulu)
(3.9
Diisiik asitli bir sulu fazin organik 6ziit Cu ile (R2Cu olarak) 'yiiklenmesine’ neden

oldugunu gosterir. Ayrica yliksek asitli bir ¢6zeltinin organik maddenin bosalmasina

yol actigini gosterir [13].

Boylece, organik 6ziit zayif asitli verimli stizdiirme ¢ozeltisi [asama (1)] ile temas
ettiginde, Cu organik faza yiiklenir. Daha sonra organik faz daha sonra yiiksek asit
elektrolitiyle [asama (3)] temas ettirildiginde, Cu elektroliz i¢cin uygun olan yiiksek

Cu "konsantrasyonunda organik maddeden elektrolit haline gelir[13].

Ekstraktanlar kayda deger miktarda Cu emer fakat neredeyse hig kirlilik icermez.

Cu'da giiclii olan ancak safsizliklarda seyreltik elektrolitler verir.
3.3.2 Elektro Kazanim

Yukaridaki elektrolitlerdeki Cu, saf metalik katot bakirin elektro kaplanmasiyla geri
kazanilir. [13].
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Katot reaksiyonu:
Cu** (Elektrot Igcinde) + 2e- — Cuf (Katot Uzerinde Metal Birikintisi) (3.10)
Anot reaksiyonu:
H20 - % 02 (Anot iizerinde gaz olusumu) + 2H* + 2e- (3.11)
Yaklasik 2 volt gereklidir.

Katotta saf metalik bakir (20 ppm'den az istenmeyen safsizliklar) ve anotta gazli 02

tretilir.[13]
3.4 Ergitme ve Katot Bakir Dokiimii

Uriinii yaparken ilk asama elektro rafine edilmis ve elektro kazanilmis bakir
ergitmek ve dokiimiinii yapmaktir. Ergime genellikle, katot tabakalarinin artan sicak
yanma gazlari ile ergitildigi dikey saft firinlarinda gergeklestirilir. Diistik kiikiirtli
yakitlar kullanilir. Boylelikle kiikiirt girisi engellenir. Alevleri azaltmak, asir1 oksijen

alimini onler.

Ergimis bakir, haddeleme, ekstriizyon ve stirekli dokiim ile dokiiliir. Ozellikle 6nemli
bir kombinasyon, stirekli cubuk dékiim yontemi haddelenmesidir. Boylelikle 1 cm

capinda cubuk tel cekilerek tiretilmektedir.

Yukarida belirtilen bakir "elektrolitik tok" olarak isimlendirilmektedir. %~0.025 ‘O’
ve 20 ppm’den daha az empiirite ihtiva eder. En ¢ok kullanilan bakir ¢esididir. Bir
digeri ise oksijensiz bakirdir (<5 ppm 0). Cok yiliksek 6zenli uygulamalarda
kullanilir. (Orn. fiber optik demetlerini sarmak icin) Bakir iiretiminin yaklasik
%1'ini olusturur. Bakir iretiminin 6nemli bir kismini alasimli malzemeler
olusturmaktadir. En ¢ok bakir alasimi piring ve bronz olarak tretilmektedir. Bu

malzemeler i¢in bakir esas olarak geri doniisiim hurdalarindan gelir.[13]

Alasim hurdasi (piring, bronz) ergitilir ve alasim olarak dokiiliir. Ergitme isleminin
saf bakir ile rafine edilmesinin bir avantaji yoktur. Emptiriteleri gidermek icin

ergime sirasinda cliruflama gergeklestirilir [13].
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Sekil 3.8 Hurdadan bakir ve bakir alagimlarinin geri kazanilmasi i¢in islemlerinin
akisi [13]

3.5 Bakir ve Bakir Alasimli Hurda Geri Donitisiimii

Daha 6nceden hurdadan ikincil olarak iiretilmis bakirin geri doniisiimii, birincil

tretilmis bakir tretiminin %10-15'ini olusturmaktadir.

Prosesten c¢ikan

hurdanlarin geri dontisimi %25 veya %35 civarindadir[13].



Hurdadan bakir tiretimi avantajlar1 bulunmaktadir:

1) Bakir cevheri madenciligi ve islenmesinden ¢ok daha az enerji gerektirir.
2) Maden, yogunlastirici, sizint1 ve ergitme atiklarini onler.

3) Gelecek nesiller i¢in bakir bulunmasini saglamaya yardimci oluyor.

Bakir hurdaya uygulanan islem safligina baghdir (Sekil 3.8). En diisiik kaliteli hurda,
birincil veya ikincil (hurda) ergitme rafinerisinde konsantre gibi ergitilir. Ardindan
saflastirilir. Yuksek kaliteli hurdaya genellikle elektro rafine yapilir. En yiiksek
kalitedeki hurda (¢ogunlukla tretim hurdasi) genellikle eritilir. Rafine edilmeden

dokilir. Bu tir urtnler genellikle elektrik dis1 trtnler icin kullanilir (Tip, serit

vb.)[13].
3.6. Siirekli Dokiim

Stirekli dokiim, sivi metalin bir tarafi agik bir potadan dokiilmesi ile baslar.
Katilagma ile ileri ve geri olarak hareket eder. Surekli dokiimde genislik sabittir.
Kalinlik kullanilan kaliba gore degiskenlik gosterebilir. Uzunluk ise talepler ve kalip
omri dogrultusunda belirlenir. Demir ve demir dis1 alasimlar igin stirekli dokiim
yonteminden istifade edilmektedir. Geleneksel siirekli dokiim yoénteminde,
katilasan metal kalip yiizeyine temas ederek hareket etmektedir. Bu yontemde sabit
veya osilasyon hareketleri yapan kaliplar kullanilmaktadir. ileri ve geri hareket
etmesinden dolay1 siirtiinme olusur. Bu durum malzemenin ytlizeyinde mikro
catlaklarin veya benzer kusurlarin olusmasina yol agabilir. Kalip ytlizeyi i¢in yaglama
yagl kullanilabilir.  Baz1 kaliplar kendinden yaglamali grafittir. Boylelikle
stirtlinmeyi / yapismay1 azaltmaktadirlar. Bunun sonucunda hatal yiizey bolgesini
azalmaktadir. Bu kusurlu bolge genellikle haddelemeden 6nce yiizeyi temizlenir.
Hareketli kalipta stirekli dokiim ile tliretilen serit ve plakalar diistik kusurlu ytlizeye
sahiptir. Bu iiriinler, yiizey temizleme olmadan haddelenebilir. Siirekli dokiim
yonteminde kalip konumuna bagh olarak (dikey veya yatay) strekli dokim

makineleri dikey veya yatay olabilir[15].
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3.6.1 Yatay Siirekli Dokiim

Bu yontem daha ¢ok bakir ve aliiminyum alasimlarinin dokiimiinde kullanilir. Grafit
su sogutmali sabit kaliplarla yatay siirekli dokiim ve ikiz merdaneli dokiim bu tipin

en popller yontemidir.

Suirekli dokiimde su sogutma (birincil ve ikincil) ile katilagsma orani diger dokiim
yontemlerinden daha yiiksektir, bu nedenle siirekli dokiim ile liretilmis tUrtinler

daha dizgiin, daha ince tane yapisina ve gelismis mekanik 6zelliklere sahiptir [15].

Yatay siirekli dokiim yonteminde metal ergitme ocaginda ergitildikten sonra tutma
ocagina aktarilir. Tutma ocag ¢ikisinda seramik kalip genellikle bakir plakalari ile
kaphdir. Bakir plakalarin etrafinda dolasan su vasitasi ile birincil sogutma islemi
gerceklestirilir. Seramik kalip icerisinde katilasan metal cekme makinesi vasitasi ile
disariya aktarilmaya devam eder. Bu esnada ikincil sogutma islemi gercgeklestirilir.

Ardindan tasinabilirligin arttirllmasi1 amaci ile saric1 makine ile sarilir (Sekil 3.9).

Yatay Dékim
Ergitme Ocag Sarici

Cekme
Makinesi

[

Ikincil
Sogutma

N

Sekil 3.9 Yatay siirekli dokiim [16]

3.6.2 Dikey Siirekli Dokiim

Ergimis metalin siirekli olarak aktarildigi, dokim islemi i¢in gerekli sivi metali
kontrol edilebilir bir hizla besleyen ara potaya tandis ad1 verilmektedir. Dokiim,

kaliptan ¢iktiginda, ikincil sogutma boélgesinde, dokim ytlizeyine piiskiirtiilen su
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(veya havali su) ile sogutulur. Dikey stirekli dokiim makinelerinin ¢ogu, dokimi
biiken ve seklini dikeyden yataya degistiren ikincil kaliplar ile donatilmistir.
Dokiimii gergeklestirilen metal geri cekilir. Daha sonra bir kesme makinesi ile
kesilir. Ardindan kaliptan c¢ikarilir. Doékiim islemi, kaliba bir durdurucu
yerlestirilmesiyle baslar. Durdurucunun itizeri katilasmaya basladiktan sonra
ergimis metalin dokiimii devam eder. Durdurucu, daha sonra dokiimden ayrilir

(Sekil10).

Su sogutmali
kalip

lkincil sogutma _
bolgesi

Cekme Unitesi

Sekil 3.10 Dikey siirekli dokiim [15]

3.6.2.1 Direct Chill Siirekli Dokiim

Direct chill dikey yar: siirekli dokiim islemi, daha sonra yeniden 1sitilan, ve sicak
haddelenen ve sarili1 uzun levhalar tiretmek icin kullanilir [17]. Direct Chill dokiimde
metalin katilasmasi su sogutmali kalipta baslar. Ergiyik metal, bir oluk ve dikey bir
borudan (noziil) kalip bosluguna akar. Sivi metalin akisinda metal azaldiginda
muslugun ¢ikis araligini artirir. Sivi metal yiikseldiginde daraltan bir vana ile
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ayarlanir. Aliminyum veya bakir alasimlarindan yapilan kalibin altinda delikler
bulunur. Ortaya ¢ikan kiilgenin ytlizeyine deliklerden akan su jetleri, onun dogrudan
sogumasini ve katilasmasini saglar. Katilasma esnasinda 1sinin ¢ogu ikincil sogutma
ile giderilir. Sadece %Z20'si kalip icerisinde bulunun su ¢cevrimleri ile giderilir. Metal
ikincil sogutma bolgesinde katilasir ve sogur. Sivi metalin bulundugu kismin
derinligi genellikle 200-500 mm'dir. Bu dokiim isleminde kalip genellikle ¢ok dardir
(75-150 mm). Dokiim hizi normalde 5-15 cm/dakikadir. Direct Chill dokim
yonteminde dokiim isleminden once kalibin alt kismina bir durdurucu blok
yerlestirilir.  Durdurucunun bulundugu seviyeye kadar siwv1  metalle
dolduruldugunda proses baslar. Daha sonra, bir hidrolik silindir tarafindan
yonlendirilen durducu blok, dokim kiilgesini kaliptan ¢ekerek al¢almaya baslar.

Cekici belirlenen noktaya geldiginde dokiim islemi sona erer (Sekil 3.11)[18].

Bu dokiim yontemi genellikle, demir dis1 metallerin (aliiminyum alasimlari, bakir

alasimlari, magnezyum alasimlari) dikey yari siirekli dokiimii icin kullanilir [15].

Dikey Dogrudan Dokiim(DC)

Geleneksel tasarim Sicak ust kalip

Yari kati
ikincil boige
Sogutma
Ingot
Cekici blok

Algalan hidrolik
silindir

Sekil 3.11 Direct Chill Siirekli Dokiim [18]
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3.6 Haddeleme Prosesi

3.6.1 Haddeleme Prosesi ve Tanimlar

Haddeleme en 6nemli metal sekillendirme islemidir. Demir ve demir dis1 metallerin
ve alasimlarinin %90'indan ¢ogu nihai hale getirilmek icin haddelemeye tabi
tutulur. Haddelenmis metallerin kullanilabilir sekilleri, (Sekil 3.12) ve (Sekil
3.13)'da gosterildigi gibi plaka, levha, serit, folyo, ray, kiris, kanal, a¢1, ¢ubuk, cubuk
ve dikissiz boru gibi farkli bolimlerdir[14].

Haddeleme isleminde, metal iki doner silindirik merdane arasindaki bosluktan
gecer. Boylelikle yiliksek sikistirma gerilimi uygulanarak kalici deformasyon

yapilmis olur[14].

Merdaneler diiz veya yivli olabilir. Her bir pasoda merdaneler arasi sabittir. Her bir
pasoda merdane arasi mesafe azalir. Silindirler elektrikli tahrik sistemi (motor,

sanziman, mil) ile ters yonde dondiirtlir[14].

Merdanelerin donme yontine bagh olarak, giris malzemesi merdaneler arasindaki
bosluga bir ugtan girer ve diger ugtan azaltilmis bir enine kesit ile ¢ikar, yuvarlanma
boslugu alani, giris malzemesinin enine kesit alanindan daha az tutulur. Haddeleme
isleminde nihai kalinliga ulagmak icin ardi ardina merdanelerin arasindan gecer.
Gegislerin her biri sirasinda, rulo boslugu, iki rulo birbirine yakinlastirilarak veya
malzemenin azalan enine Kkesit alanina sahip farkli rulo bosluklar1 setinden

gecmesine izin verilerek ayarlanir[14].

Rulmanlara monte edilen rulolarin tiim montaji, rulo bosluk ayar tesisleri ve rulo
tahrik diizenlemesi ile iki dokim cercevenin (muhafazalar olarak adlandirilir)
bosluklar1 arasinda tutulan yatak bloklarinda (takozlar) tutulur. Tim diizenege
“haddehane stand1” denir. Bir veya daha fazla girdi malzemesi grubundan bitmis
haddelenmis triinler elde etmek icin diger gerekli ve ilgili ekipmanla birlikte bir

veya daha fazla sayida hadde tezgahina haddehane veya hadde tesisi denir[14].

Haddeleme isleminde kullanilan farkli sartlara ve metota gore gruplandirilir.

Bunlar:
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1) Malzemenin sicakligina gore; sicak haddeleme (yeniden Kkristallesme
sicakliginin tizerindeki sicaklik), 1lik haddeleme ve soguk haddeleme olarak
isimlendirilir.

2) Haddelenmis uirtiniin sekline gore; diiz pargalar veya ici bos haddeleme.

3) Yuvarlanma yoni; uzunlamasina, enine ve egriltme.

4) Merdane donme yontuiniin tersine ¢evrildigi, haddehane ¢alismas: strekli

(tek yonlii) ve ters haddeleme modu.

Basit haddeleme yonteminde esit ¢capti merdana kullanilir. Her iki merdenin hizi
birbirine estir. Birbirlerine ters yonde donerler. Boylelikle ¢ikan malzemenin
mekanik 6zellikleri homojen olur. Bu islemde malzeme sadece merdanelerden gelen

kuvvet ile hareket eder [14].
3.6.2 Sicak ve Soguk Haddeleme Prosesi

Metalurjik a¢idan, haddeleme islemi sicak haddeleme (I) ve soguk haddeleme (II)

olmak tizere iki genis kategoride siniflandirilabilir.
3.6.2.1 Sicak Haddeleme

Sicak haddelemede, malzeme YKR sicakliginin iizerinde bir sicaklikta haddelenir.
Sicak haddelemenin iki yonden faydasi bulunmaktadir. Ilk olarak, yiiksek sicaklikta
herhangi bir metal veya alasimin giicii azalir. Boyle kalinlik indirgemek icin gerekli
gli¢ azalir. Bu nedenle haddelemede daha kiiciik glice sahip haddeleme makineleri
kullanilabilir. Bir malzemenin YKR sicakligindan daha yiliksek bir sicaklikta
haddelenmesinin diger faydasi, malzeme sertlesmeksizin biiyliik miktarda plastik
deformasyon yapilabilmesidir. Gerinim sertlesmesiyle, deformasyon stresi arttikea,
malzeme sert ve kirilgan hale gelir. Sonuc¢ olarak, malzemenin deforme olmasi
gittikge zorlasir ve sinirin 6tesinde deformasyon cesitli hatalara veya kusurlara yol

acar[14].

Slablarin levha veya serit turiinlere haddelenmesi, kalinligin azaltilmasi ve tane
inceltilmesi i¢in gergeklestirilir. Sicak haddelenebilen bakir ve bakir alasimlari icin
en hizli ve en ekonomik indirgeme yontemi sicak haddelemedir. Levhay1 sicak
haddelemeye hazirlamak igin, iist veya gaga diye nitelendirilen kisim testere ile

kesilir ve daha sonra 1sitma igin bir firina tasinir. Ayni1 alasimdan levhalar veya
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cubuklar cok fazla gruplanir ve firina beslenir. Firin sicakligi ve slablarin firinin her
bir kismindan ge¢me siiresi, slabin kalinligi, uzunlugu ve genisligine gére uygun

olarak ayarlanir [17].

Sicak haddelemede en 6nemli parametre sicakliktir. Sicak haddeleme isleminde
sicaklik alasima gore belirlenir. Cok yiiksek veya cok dustk bir sicaklikta sicak
haddeleme denenirse slablar hasar gorir ve hurdaya c¢ikarilmasi gerekir. Bu
duruma ilaveten islem sonrasi tane boyutunu etkileyen en 6nemli faktor sicakliktir.
Belirtilen ozellikleri karsilamak icin sonraki islemler (yani soguk isleme ve tavlama)
bu tane boyutuna baghdir. Bazi alasimlarda, belirli elementer belirli sicakliklarin
lizerinde ¢oOzeltiye alinir. Ardindan daha diisiik sicakliklarda g¢okelir. Sicak
haddelemeyi bu sicakligin ftzerinde bitirilir ve hizlica sogutulursa ¢ozelti
sertlesmesi de uygulanabilir. Yapilan bu islemle malzemenin mekanik ve fiziksel

ozellikleri arttirilabilir. [17].

ingotlarin blumlara ve blumlarin kiitiiklere haddelenmesi ve kiitiiklerin yapisal
boliimler, cubuklar, plakalar ve seritler gibi farkli kullanilabilir {irtinlere daha fazla
haddelenmesi, sicak haddeleme yoluyla haddelenir. Sicak haddeleme ile {iretilen

triinler (Sekil 3.12)'de verilmistir [14].
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Sekil 3.12 Sicak haddeleme ile iiretilen triinler [14]
3.6.2.2 Soguk Haddeleme

Bir malzemenin haddelenmesi oda sicakliginda veya malzemenin yeniden
kristallesme sicakliginin altinda yapildiginda buna soguk haddeleme denir. Agikeasi,
soguk haddelemede sicak haddelemenin avantajlar1 yoktur. Bu yodntemde
uygulanmasi gereken gii¢c daha fazladir. Ayrica, haddelenme sirasinda peklesme

meydana gelir. Malzemenin dayanimi, indirgeme miktarinin artmasiyla artar[14].

Sicak haddelemenin soguk haddelemeye kiyaslama bazi avantajlar1 bulunmaktadir.
Soguk haddeleme islemi oncesinde islem sonrasi malzemenin tane boyutunu
ongormek miimkiindiir. Boylelikle proses i¢in istenilen mekanik 6zelliklere uygun
hareket edilebilir. Soguk haddeleme isleminde islem yonii dogrultusunda taneler
uzar. Tane hadde yoniinde uzadikea yiizey alani artar. Hacmi ise ayni kalir. Bunun
sonucu olarak efektif tane boyutu azalir. Haddeleme islemi devam ettik¢e, uzun
taneler kirilir. Boylelikle tane boyutu giderek kiiciiliir. Malzemede peklesme arttikca
sertlesir[14].
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Plastik sekil verme belirli bir indirgemeden sonra, soguk haddelenmis malzeme
daha fazla haddelenemeyecek kadar sert ve kirilgan olur. Bu asamada, soguk
haddelenmis malzeme yeniden kristalizasyona tabi tutulur. Firin sicaklig1 ve proses

suresi degistirilerek malzemenin tane boyutu kontrol altina alinabilir [14].

Soguk haddeleme genellikle levha, serit ve folyo gibi yassi haddelenmis triinler
uretmek icin yapilir. Haddelenmis triintin uzunlugu ¢ok biiytik oldugunda, malzeme

sarilir ve bobin formunda kullanilir[14].

Soguk haddelemede, deformasyon derecesi, yani herhangi bir haddeleme gecisinde
yass1 Urinin kalinhigindaki azalma, yiiksek haddeleme ayirma kuvvetinden
kacinmak i¢in diisiik tutuldugundan, genellikle gerekli sayida ara tavlama ile birkag
haddeleme gecisi gereklidir. Ayni yonde tane deformasyonu olan birka¢ haddeleme
gecisi, soguk haddelenmis triinlerin cesitli mekanik 6zelliklerine yonelimli bir
degiskenlik verir. Bu tiir yonli egilim (anizotropi) genellikle haddeleme isleminin
son gecisinden sonra tavlamadan sonra bile kalir. Ozelliklerin bu yénlilagi, soguk

haddelenmis malzemenin daha sonraki islenmesi sirasinda dikkate alinmahdir[14].

Soguk haddelenmesi esnasinda malzeme, iki diiz merdane arasindan gecger. Soguk
haddelenmis nihai triintin kalinhiginin en ve boyda sabit tutulmas: i¢cin hadde

makinelerinde belirli gelismis yontemler kullanilmaktadir.[14].
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Sekil 3.13 Haddeleme isleminden gecen cesitli bitmis ve yar1 bitmis celik
triinlerinin tiretimi icin sematik akis semasi [14]

3.7 Bakir Isil islemi

Isil islem, genel olarak, 6nceden belirlenmis bir sicaklifa kadar isitmayi, bu
sicaklikta tutmay1 ve son olarak ¢ok yavas bir hizda sogutmay igerir. Isil islem
proseslerinin cesitli amaglar1 bulunmaktadir. Bunlar; katillasma, isleme, dévme,
haddeleme veya kaynak sirasinda olusan i¢ gerilmeleri hafifletmek, siinekligi ve

toklugu iyilestirmek veya eski haline getirmek, islenebilirligi gelistirmek, kimyasal
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homojenligi ortadan kaldirmak ve tane boyutunu istenilen boyutlara

getirmektir[19].

Bakir alagsimlari i¢in bitmis tirtinler genel olarak dékiim iirtinleri ve islem yapilmis
trlnler olarak siiflandirabilmektedir. Bu iiriinler tel, kablo, levha, serit, cubuk,

boru, dévme, dokiim ve toz metalurjisi sekillerinden olusur [20].

Bakir ve bakir alasimlarindan yapilan iriinler belirli amaglara bagh olarak,
homojenlestirme, yeniden kristalizasyon, gerilim giderme ve ¢okelme sertlestirme

gibi cesitli amaglarla 1s1l isleme tabi tutulmaktadir [19], [20].
3.7.1 Homojenizasyon

Diflizyon tavlamasi olarak da bilinen bu islem, herhangi bir yapisal diizensizligi
gidermek i¢in kullanilir. Dendritler, siitunlu tanecikler ve kimyasal homojensizlikler
kirilganlhigr artirir ve bakirin siinekligini ve toklugunu azaltir. Ayrilmis bolgeler
elimine edilir. Diflizyon sonucunda bu islemle kimyasal olarak homojen bir yap1 elde
edilir [19].

Homojenlestirme, esas olarak kalay ve nikel icerenler olmak tizere, baz1 dokiim ve
sicak islenmis malzemelerde bulunan segregasyonu ¢ozmek ve dagitmak icin

uygulanmaktadir.

Difiizyon ve homojenizasyon, kalay bronzlarinda, silikon bronzlarinda ve bakir
nikellerde diger bakir alagimlarinin ¢oguna gore daha yavas ve daha zordur. Bu
nedenle, bu alasimlar genellikle sicak veya soguk isleme operasyonlarindan 6nce

uzun siireli homojenlestirme islemlerine tabi tutulur.

Yiiksek kalayli fosfor bronzlar1 (%8 Sn'nin tlizerinde) asir1 segregasyon igin
belirtilmistir. Bu alasimlar bazen sicak islenmis olsalar dahi; olagan uygulama,
onlar1 soguk haddelemektir. Bu durum ilk olarak kirilgan ayrilmis kalay fazinin
yayllmasini gerekli kilmakta boylece mukavemeti ve siinekligi arttirmaktadir.

Haddelemeden dnce sertligi azaltmaktadir [20].
3.7.2 Tavlama (Yeniden Kristalizasyon)

Yiiksek miktarda soguk isleme tabi tutulan metaller yeniden kristalizasyon islemine

tabi tutulur. Bu islem, metalin yeniden kristallesme sicakliginin tizerine 1sitilmasi,
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bu sicaklikta tutulmasi ve daha sonra sogutulmasindan olusur (Sekil 14). Sertlik
veya mukavemette azalma ve slneklikte ise artisla sonuglanir[17] Yeniden
kristalizasyon islemi hem soguk sekil verme islemleri arasinda hem de son iiriine
olmak tuzere uygulanmaktadir [19], [21]. Yeniden kristalizyon tavlamasinda
sicaklik, diger tavlama islemlerinde oldugu gibi sabit degildir. YKR sicakligy, belirli
parametrelere baghdir. Bunlar; kimyasal analiz, 6énceki deformasyon miktari,
bekleme siiresi ve haddelenmemis tlirtiniin tane boyutudur. Yeniden kristalizasyon
islemi yapilabilmesi i¢in asgari de olsa deformasyona plastik sekil verme gereklidir.
Deformasyon miktari, kristalde yeterli sayida kafes kusuru olusacak sekilde
olmahdir. Bu kusurlar, yeni tanelerin iiretimi icin c¢ekirdeklenmeyi baslatir.
Deformasyon derecesi ne kadar biiyiikse, yeniden kristallesme sicaklig1 o kadar
diisik olur. Bekletme siiresini artirarak daha dusik sicakliklarda yeniden
kristallesme saglanabilir. Bununla birlikte, sicakligin etkisi, bekletme siiresinden
daha baskindir. Bu nedenle, tutma stiresini arttirmak yerine yeniden kristallesme
sicakliginin yiikseltilmesi her zaman tercih edilir. Metallerin yiiksek miktarda
deforme edilmesi ve yeniden kristallesme sicakliginin hemen ftzerindeki bir

sicakliga 1sitilmasiyla ince bir yapi elde edilebilmektedir [19].

Soguk islenmis metalin yumusatilmasi veya tavlanmasi, yeniden Kkristallesme
sicakligina 1sitilarak veya maksimum yumusatma istenirse, tane bliyiimesine neden
olmak icin yeniden kristallesme sicakhiginin ¢ok {zerine 1sitilarak
gerceklestirilmektedir. Isitma yontemi, firin tasarimy, firin atmosferi ve is pargasinin
sekli onemlidir ¢iinkii bunlar sonuglarin hassasiyetini, ¢ikista mekanik o6zelliklerini

ve tavlama maliyetini etkilemektedir [20].

Yeniden kristalizasyon isleminin amac islenebilirligin iyilestirilmesi, soguk sekil
verilebilirligin kolaylastirilmasi, mekanik veya elektriksel 6zelliklerin iyilestirilmesi

ve boyutsal kararliligin arttirilmasidir [21].
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Sekil 3.14 Plastik sekil vermenin ve yeniden kristalizasyonun mekanik 6zelliklere
etkisi

Bakir ve piring islem alasimlari icin tane boyutu, yeniden kristallesen tavlamayi
degerlendirmenin standart yoludur. Tavlama siirecini etkileyen bir¢cok husus
bulunmaktadir. Bu nedenle bir metalde her zaman belirli bir tane boyutu liretecek

belirli bir zaman ve sicaklik kombinasyonunu 6ngérmek zordur.

ince bir sekilde dagitilmis ikinci bir fazin mevcudiyetiyle tane boyutunun stabilize
edildigi birka¢ bakir alasimi gelistirilmistir. Bu alagimlar, ikinci fazin nihayet ergidigi
veya kabalastig1 ve bu da tane biliylimesinin ilerlemesine izin verdigi sicakliga kadar,
yeniden kristallesme sicakliklarinin ¢ok 6tesindeki sicakliklarda son derece ince

tanecik boyutunu koruyacaktir [20].

Genel olarak, iki farkli yeniden kristalizasyon tavlamasi mevcuttur; yeniden
kristallesme sicakliginin biraz Uzerindeki bir sicaklikta gerceklestirilen hafif
tavlama ve birkac yiiz derece daha yiiksek gerceklestirilen hizli tane biiylimesinin

basladigi noktanin hemen altindaki bir sicaklikta yumusak tavlama bulunmaktadir.

34



Oksijen ihtiva eden bakir tavlanirken, malzeme kirilmasinin éntine gegmek amaci ile
atmosferdeki hidrojen minimumda tutulmalidir. 480°C'nin altindaki sicakliklar i¢in,

hidrojen tercihen%1'i gegmemelidir [20].
3.7.4 Gerilim Giderme

Gerilim giderme, malzemelerin veya parcalarin 6zelliklerini 6nemli o6lglide
etkilemeden i¢ gerilimi hafifletmeyi amaglayan bir islemdir [17]. Haddeleme, kesme,
isleme, biikkme, kaynaklama, termal islemler ve tiim mekanik islemler nedeniyle
metallerde gerilim olusmaktadir. Gerilmeler, parcalarin uzun veya kisa siire icinde
catlamalara veya tamamen bozulmaya neden olabilecek bozulmaya neden olabilir

[22].

Gerilim giderme, artik gerilimi azaltmay1 veya ortadan kaldirmay, boéylece parganin
islem sirasinda ¢atlama veya korozyon yorgunlugu ile kirilma olasiligini azaltmay1
amaclamaktadir. Parcalar, metalin yeniden kristallesmesine ve dolayisiyla
yumusamasina neden olmayan tavlama araliginin altindaki sicakliklarda gerilim

giderilir [17], [20].

Bakir veya bakir alasimlarinin soguk islemeyle islenmesi veya imal edilmesi
sirasinda plastik gerilme sonucu mukavemet ve sertlik artar. Plastik gerilmeye
elastik gerilme eslik ettiginden, ortaya cikan iirtinde artik gerilmeler kalir. Yeterli
biiytikliikte kalmasina izin verilirse, artik yiizey gerilme gerilimleri, depolama veya
hizmet sirasinda malzemenin gerilim-korozyon catlamasina, kesme veya isleme
sirasinda malzemenin 6ngoriilemeyen deformasyonuna ve isleme, lehimleme veya

kaynak sirasinda malzemelerin sicak ¢atlamasina neden olabilir [17].

Gerilimli fosfor bronzlar1 ve bakir nikelleri, gerilme-korozyon catlagina karsi
nispeten hafif egilime sahiptirler; bu alasimlar, gerilmis metal ¢ok hizli bir sekilde
tavlama sicakligina 1sitildiginda olusan termal ¢atlamaya daha duyarhdir. Yavas
1sitma, bir gerilim azaltma hassasiyeti saglamakta ve 1si1l gerilime neden olan es

olmayan sicaklik dagilimlarini en aza indirgemektedir [20].

Gorece dustik sicaklikta ve gorece yiiksek stirelerde uygulanan gerilim giderme
islemlerinde mekanik o6zelliklerde diisiis yasanmaz. Bu metotta tam bir gerilim

giderme meydana gelir. Yiiksek sicaklikta diistiik siirelerde uygulanan gerilim
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giderme islemlerinde mekanik 6zelliklerde bir miktar diisme meydana gelebilir.
Fakat bu metot diger metoda kiyasla daha az maliyetlidir. Aslinda, ¢ok soguk
islenmis alasimlarin sertligi ve mukavemeti, disiik gerilim giderici sicakliklar

kullanildiginda ufak miktarlarda artmaktadir [20].

Gerilim gidermenin diger bir faydasi, soguk sekillendirilmis pargalarin boyutsal
hassas olmasini saglamasidir. Ayrica, kaynakl veya soguk sekillendirilmis yapilarin

gerilim giderilmesi genellikle tavsiye edilir [20].
3.7.5 Cokelti Sertlesmesi

Cokelti sertlestirmesi uygulanan c¢ogu bakir alasimi, elektrik ve 1s1 iletim
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu nedenle ¢okelme sertlesmesi, istenen
mekanik mukavemeti ve elektriksel iletkenligi arttiracak sekilde yapilmaktadir.
Ortaya c¢ikan sertlik ve mukavemet, ¢6zeltiye su vermenin giiciine ve ¢dkeltme
(vaslandirma) isleminin kontroliine baghdir. Bakir alasimlari, bazi aliiminyum
alasimlarinda oldugu gibi, ortam sicakliginda (dogal) yaslanma yerine yiiksek
sicaklik islemiyle sertlesir. Cokelti sertlesmesinde zamanla sertlik yiikselir ve
maksimuma ¢iktiktan sonra gorece sertlik bir nebze diiser. Elektrik iletkenligi, tam
olarak ¢okelmis durumda, bir maksimuma ulasilana kadar zaman ile siirekli olarak

artar.

Cokelme sertlesmesi 1si1l islemi solviis cizgisi egrisi olan alasimlarda
uygulanabilmektedir [23]. Cokelti sertlestirmesi genel olarak ili¢ asamada
gerceklesmektedir (Sekil 3.15). a ve 3-fazlar1 bulundurun x bilesimine sahip metal
T1 sicakligina kadar 1sitilmaktadir. [3-faz1 tamamen ¢6ziinene kadar beklenir. Bu
isleme cozeltiye alma islemi denir. Ardindan T1 sicakligindaki metale su verilerek
oda sicakligina kadar hizlica sogutulur. Asirt doymus a kati eriyigi elde edilmis olur.
T2 sicakligina tekrar 1sitilarak yapay yaslandirma veya uzun siire oda sicakliginda
bekletilerek dogal yaslandirma islemi uygulanabilir. Yapay yaslandirma islemi ile
siire kisaltilmasi miimkiindiir. Fakat elde edilen mekanik 6zellikler dogal

yaslanmaya kiyasla gorece diistiktiir [24].
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Sekil 3.15 Cokelme sertlesmesi mekanizmasi

Bircok bakir alasiminda yliksek mukavemet, soguk islemeyle elde edilir. Soguk
isleme mekanik o6zelliklerinin lizerinde mekanik o6zellik elde etmek igin bazi
alasimlarda c¢ozeltiye alma ve c¢okelme sertlestirmesi uygulanir. Cokeltmeyle
sertlesen bakir alasimlarinin 6rnekleri arasinda berilyum bakirlar, (bunlardan
bazilar1 ayrica nikel, kobalt veya krom igerir); bakir-krom alasimlari;; bakir-
zirkonyum alasimlari; bakir-nikel-silikon alagimlar ve bakir-nikel-fosfor alasimlari

cokelti sertlesmesi yontemi ile sertlik kazandirilmaktadir [20].
Bu yontemin temel avantajlari asagida belirtilmistir:

e Miisteri imalati, yumusak, ¢ozelti tavli durumda kolaylikla gergeklestirilir.

e Imalatq1 tarafindan gerceklestirilen ¢okeltmeyle sertlestirme 1sil islemi
nispeten basittir. Genellikle havada olmak tizere orta sicakliklarda yapilir.
Kontrollii sogutmaya gerek duyulmaz. islem siiresi kritik bir éneme arz
etmemektedir.

e Mukavemet, sertlik, stineklik, iletkenlik, darbe direnci ve elastik olmama
dahil olmak tizere farkl 6zellik kombinasyonlari, sertlestirme siireleri ve
sicakliklar1 degistirilerek elde edilebilir. Proses sonrasi istenilenlere gore

sertlestirme metodu segilir.
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4

PLASTIK SEKIL VERMENIN VE TAVLAMANIN
ELEKTRIKSEL ILETKENLIK VE SERTLIK UZERINDE
ETKISI

Elektriksel iletkenlik; elektrigi iletme, iletme giicii veya belirli bir voltaj

gradyaninda, bir gévde boyunca aktarilan birim alan basina diisen elektrik
miktaridir. [letkenligin temel nedeni, her atomun en distaki elektronlarina (degerlik
elektronlar1) gevsek bir tutus uygulamasindan kaynaklanmaktadir; bdylece,
degerlik elektronlari, siki paketlenmis metal ¢ekirdekler etrafinda bir tiir deniz

olusturmaktadir[25].

Elektriksel iletkenlik birimi olarak, %’ce ifade edilen bir bakir standardina gore
Olcilmektedir. Bir malzemenin elektriksel iletkenligi, hacim 6zdiren¢ oraninin 100
katina esit olan ylizde IACS (Uluslararas1 Tavli Bakir Standardi) olarak ifade
edilmektedir. 20 °C'de (68 °F) tavlanmis en yiiksek saflikta bakir (% 99,999 Cu) %
103 IACS olarak bulunmustur [17].

Elektriksel direng (p), malzemelerin fiziksel 6zelliklerinden biridir. Literattirde, saf
metallerin elektriksel 6zdirenci ile ilgili bircok ¢alisma bulunabilir, ancak metal
alasimlarinin elektriksel oOzdirenci ile ilgili ¢alismalar ¢ok smirhdir. Metal
malzemelerde elektriksel iletkenlik sonucu sicaklik, tane boyutu, plastik sekil verme

miktari, kimyasal kompozisyondan etkilenmektedir. [26], [27].

Kafes yapisina baglh olan bir metalin tiim 6zellikleri plastik deformasyondan veya
soguk islemden etkilenir. Soguk islem, bir malzemenin yeniden kristallesme
sicakliginin altinda calismasi olarak tanimlanabilir. Bir metal parc¢asinin bigimini
veya enine kesitini yumusama veya yeniden kristallesme noktasinin altindaki bir
sicaklikta, ancak genellikle oda sicakliginda veya yaklasik olarak degistirme
islemidir. Stneklik azalirken c¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve sertlik

artmaktadir.

Bir metalin plastik deformasyonu genellikle kabaca esit biiytikliikte iki pargaya
ayrilabilen elektriksel direngte bir artisa neden olur [28], [29].

Ap = App + Apy (4.1)
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Apv, nokta kusurlarinin yayilabildigi sicakliklarda tavlamadan sonra kaybolur, ancak
App, yeniden kristallesme meydana gelene kadar kalir ve dislokasyonlarla
elektronlarin sagilmasina atfedilir. Belirli bir N dislokasyon yogunlugu ile

iliskilendirilecek Ap degerleri, birka¢ metal icin mevcuttur [28].

Metallerin mukavemetini arttirmak icin kullanilan yontemler genellikle elektriksel
iletkenlikte belirgin bir diisiise neden olmaktadir. Bu nedenle iletkenlik ve mekanik

mukavemet arasinda ters iliski bulunmaktadir [2], [4], [5], [30].

Kristal kusurlar, metallerdeki iletim elektronlar: icin sagilma merkezleri gorevi
gordiigiinden, sayilarinin artmasi direnci artirir. Deneysel olarak, bir metalin
(toplam) toplam direncinin, termal titresimler, safsizliklar, dislokasyonlar ve tane

sinirlari gibi kafes kusurlarinin katkilarinin toplami oldugu gézlemlenmistir [2].

Mukavemeti yiiksek ve yiiksek elektriksel iletkenlige sahip metaller yapmanin
yontemi, iletken elektronlarin sag¢ilmasi en aza indirilirken dislokasyon
hareketlerinin etkin bir sekilde engellendigi uygun bir mikro yap1 bulmaktir. Ozel
bir tiir uyumlu sinir olan ikiz smirin, geleneksel tane sinirlar1 gibi dislokasyon
hareketini bloke edebildigi bilinmektedir [31], [32], ancak ikiz sinirlarin elektriksel
direnci, geleneksel ytliksek a¢ili tane sinirlarindan daha dusiikttir [33]. Bu nedenle,
yuksek yogunlukta ikiz sinirlar iceriyorsa, bir metalin yiiksek elektrik iletkenligini

kaybetmeden etkin bir sekilde gliclendirilmesi beklenir.

Termodinamik olarak bakildiginda, ikizlerin olusumu toplam ara ylizey enerjisini
azaltmaktadir. Bunun nedeni ikiz sinirlari icin olusan fazla enerji, geleneksel ytiksek
acili tane sinirlarindan ¢ok daha az olmasidir. Ikizler tane siirlarinda veya tiglii
kavsaklarda c¢ekirdeklenmeyi, ikizlenmenin neden oldugu yonelim degisikligi
yoluyla tane sinir1 enerjilerini azaltmak igin tercih etmektedirler. Fazladan bir ikiz
sinir olusmasina ragmen, ara ylizey enerjilerinin toplami (tane sinirlar1 ve ikiz
sinirlar1 dahil) ikizlenme ile azalmaktadir. Ikiz olusumu kinetik olarak yénlendirilir.
ikizlerin cekirdeklenme ve biiyiime hiz1 sekillendirme kosullar1 tarafindan kontrol
edilir. ikizlerin olusumu ayn1 zamanda giiglii bir sekilde ikiz sinirlarinin dogasina ve

ikiz sinir enerjisinin tane sinir1 enerjisine oranina (ikiz sinir / tane sinir1) baghdir

[2].
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Kayma ve ikizlenme, plastik deformasyonda birbiriyle yarisan iki siirectir. Tane
boyutu, istifleme enerjisi, sicaklik ve gerinim hizi, deformasyon ikizleri olusturma

egilimini belirleyen dort temel faktordiir. [34].

ikizler aracihgiyla metallerin giiclendirilmesi igin yapilan ¢alismalarda, kayma
dislokasyonlarinin ikiz sinirlarla etkilesimi 6nemli bir rol oynamaktadir. Yapilan
arastirmalarda, ikizlerin varliginin kayma bantlarinin yayilmasini engelledigini ve
mevcut ikiz sinirlarin gerinim yayilmasina engel olarak hareket etmede az ¢ok tane
sinirlari gibi davrandigini belirtilmistir. G6zlemlenen davranisin mekanik ayrintilari
gelistirilmistir. Dislokasyon ayrismalari enerjik olarak elverissizdir ve ikiz kayma
banth kesisme noktalarinda bir stres konsantrasyonu gerektirir, bdylece
mukavemette artisa yol agar. Sonug¢ olarak ikizler, tane sinirlarina benzer bir
gliclendirici etkiye sahip olabilecek dislokasyonlarin hareketini engeller olarak

kabul edilebilmektedir [2].

Ozel bir tiir uyumlu sinir olan ikiz sinirin, geleneksel tane sinirlar gibi dislokasyon
hareketini bloke edebildigi bilinmektedir, ancak ikiz sinirlarin elektriksel direnci,
geleneksel yiiksek a¢ili tane sinirlarindan daha diistiktiir [31], [32], [33]. Bunedenle,
yliksek yogunlukta ikiz sinirlar iceriyorsa, bir metalin yiiksek elektrik iletkenligini

kaybetmeden etkin bir sekilde gliclendirilmesi beklenir [2].

ikizlenme ile mukavemet artisi, darbeli elektrodepozisyon teknigi (ikiz bilyiimesi)
ve dinamik plastik deformasyon (deformasyon ikizi) ile elde edilebilir [35].
Deformasyon ikizlerinin sonucu olarak taneler incelir. Bu islemde tane boyutunda
nanometreye boyutlarina ulasacak kadar azalma yaratabilir. [36]. Tane boyutu,
istifleme hatasi enerjisi (SFE), deformasyon sicakligl ve gerinim hizi, deformasyon
ikizlerinin olusumunu belirleyen ana parametrelerdir.[37]. Gerinim oraninin
arttirllmasi ve plastik deformasyon sicakliginin ile matrisin istifleme enerjisinin
azaltilmasi, daha fazla deformasyon ikizlerinin olusumunu neden olmaktadir. ikiz
sinirinin 6nemli bir giiclendirme etkisi olmasina ragmen, ikizin i¢ kisimlari/matris
lameller ve ikiz demetler arasindaki i¢ kisimlar, zayif dislokasyon-dislokasyon
etkilesimi nedeniyle “zayif bolgelerdir” [38], [39]. Sadece ikiz/matris lamel kalinlig1
nanometre Olgegine diistiiglinde ikiz sinir mukavemete 6nemli ol¢iide katkida

bulunmaktadir. Bu gereklilik, endiistriyel yapisal alasimlarda ikizlenme ile
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mukavemet artis1 uygulamasini sinirlamaktadir [40]. Plastik deformasyonla
sekillendirilen nano ikizlenmis bakir alasimlari, Cu-Zn, Cu-Al ve Cu-Al-Zn alasimlari
gibi diisiik istifleme enerjisine sahip kati ¢ozelti ile glglendirilmis bakir
alasimlaridir [41]. Bu alasimlar ustliin mekanik o6zelliklere sahip olsalar da,
eksiklikleri, c¢ozinen maddelerin elektriksel iletkenligi kac¢inilmaz olarak

bozmasidir [34].

Es kimyasal kompozisyona sahip malzemelerde yliksek acili tane sinirina sahip olan
diisiik acil tane sinir1 olana kiyasla daha yiiksek elektriksel iletkenlige sahiptir. ki
tane arasindaki oOrtlisen yilizeylerde baz1 atomlarin her iki kafese ait
oldabilmektedir. Kafeste baz1 atomlarin eksik olabilmektedir. Bu durumunda atom
yogunlugunda yerel bir azalmaya neden oldugu bilinmektedir. iletken elektronlarin
bosluklar tarafindan sinira sagilmasi meydana gelmekte ve bu da elektriksel dirence
katkida bulunmaktadir [42]. Diisiik acili tane sinir1 diistik dislokasyon yogunluguna

sahiptir. Ayrica tane sinir1 enerjisi diistiktiir [43].

YKR islemi ile iirtiniin siinekligi ve toklugu artar [44]. Siireg, 1sitma, bekletme ve
sogutmay icerir ve 1sitma hizi, sicaklik, sicaklikta siire, atmosfer ve sogutma

hizininin her biri sonuglar etkilemektedir [45].

Plastik sekil verme islemi ile malzeme sertlesir. YKR veya gerilim giderme ile tekrar
yumusutulabilir. YKR 3 asamadan olusmaktadir. Bunlar toparlanma, yeniden
kristallenme ve tane biiylimesidir. Basit tek fazl alasimlarin tavlanmasi esnasinda,
bu asamalardan gecerek gerilimsiz kristaller elde edilir. Plastik sekil verme miktari
arttikca malzemede yeniden kristalizasyon icin gerekli olan sicaklik diiser. Es
proseste yapilan YKR isleminde yiiksek deformasyon uygulanmis malzemede daha

es ve daha kiiciik tane yapisi elde edilir.

Tavlama egrisi ii¢ bolgeye ayrilir; toparlanma, yeniden kristallesme ve tane
biiylimesi. Toparlanma asamasinda sertlik sabit kalir veya biraz artabilir. Ardindan,
yeniden Kkristallestirme sirasinda sertlikte biiylik bir diisiis izler. Sertlik, tane

biiylimesi sirasinda daha ¢ok kademeli olarak azalmaya devam eder.

Toparlanma sirasinda sertlik biiytik 6l¢iide etkilenmese de diger 6zellikler (6rnegin

elektriksel direnc), bu asamada 6nemli yapisal degisikliklerin meydana geldigini,
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ancak bunlarin sertlige cok hassas olmayan degisiklikler oldugunu gostermektedir.
Toparlanmada kurtarma terimi, orijinal 6zelliklerin bazilarinin bu kisa siire i¢ginde
geri kazanilmasi nedeniyle kullanilmaktadir. Yeniden kristallesme sirasinda plastik
olarak deforme olmus matriste nispeten yumusak, gerilimsiz (diisiik dislokasyon
yogunlugu) kristallerin olustugu (¢ekirdeklestigi) ve biiytidiigi gozlenmektedir.
Deforme olmus matris bu yeni kristaller olustuktan sonra devam ettirildiginde, ilave

tavlama yalnizca tane biiylimesine neden olmaktadir [4].

Yeniden kristallesme sicakligi ve siire birka¢ degiskene bagldir. Tavlama
sicaklhigindaki siire, alasimin kimyasal bilesimi ve plastik deformasyon miktarina
baghdir. Soguk islenmis malzemenin enerjisini artiran herhangi bir degisken, onu
tavlanmis duruma gore daha kararsiz hale getirecektir. Bu enerji farki, yumusak,
gerilimsiz duruma geri donts i¢in "itici gii¢"tlr ve genellikle bu enerji farki ne kadar
biiylikse, siire¢ o kadar hizli gerceklesir. Bu nedenle, orijinal tane boyutu ve
deformasyon sicakligi gibi degiskenler yeniden kristallesme sicakligini

etkilemektedir.

%99,999 safliktaki Bakir icin R273/R4,2 direng orani agisindan bir saatlik tavlama
egrisi (Sekil 15)'te gosterilmektedir. Diren¢ oranindaki ilk artis sonunda
rekristalizasyonun tamamlandigini ve ikinci diren¢ orani artisinin oldugu bélgede
tane blyiimesinin devam ettigini gostermektedir. Daha yiiksek sicaklikta gortlen
diren¢ oranindaki diisiisiin firin arizasindan kaynaklanan hatadan oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle tane sinir1 direng¢ deneyi icin 6nem arz eden tavlama
asamas1 200 °C ile 700 °C sicaklik araligindadir. Yapilan c¢alismalarda tavlama

sicakliginin artisiyla beraber siirekli tane boyutunun artmaktadir[4].
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Sekil 4.1 %99,999 safliktaki bakir teller i¢cin R273/R4,2 direng orani ile tavlama
sicaklig1 agisindan bir saatlik tavlama egrisi [4]

Tane sinirlarinin elektriksel direng tizerindeki etkisi goz 6ntline alindiginda, iletim
elektronlarinin ortalama serbest yolu, bir sinirla her karsilasmada bir elektronun
sacilma olasiligina (P) ve sinirlarla karsilasmalar arasinda gidilen ortalama
mesafeye bagh olacaktir. Yaklasik olarak kiiresel tanecikler varsayildiginda,
karsilasmalar arasinda gidilen ortalama mesafe, 2d/3 olarak gosterilebilen bir
kiiredeki rastgele bir akorun ortalama uzunlugu olacaktir. Ortalama tane capi d
olarak isimlendirilmistir. Elektron ortalama serbest yol A diye isimlendirilmistir. Bu
durumda 2d/3P olacaktir. P A, belirli bir malzeme icin sabit oldugundan ve birim
hacim basina tane sinir1 alan1 B / d cm birim oldugundan, normal tane sekilleri i¢cin
B genellikle 2-7 olarak alinir, birim basina birim tane sinir alani basina elektriksel

ozdireng¢ hacim Pgb = 3P*p* A/2B ohm cm? olacaktir [4].

Elektrik iletkenliginin 6l¢iimii farkli amaglarla yapilmaktadir. Bunlardan biri,
malzemenin kusurlarinin tespitidir. Elektriksel iletkenlik, malzemedeki kusurlarin
diizenine ve miktarina baghdir. Elektriksel iletkenlik termal iletkenlik hakkinda

bilgi verir. Bu nedenle elektriksel iletkenlik 6l¢iimleride gerceklesir. [46].
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5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Kullanilan Malzeme ve Makineler

5.1.1 Nordic Gold Bakir Hurdasi

Kayalar Bakir Alasimlar1 Sanayi ve Ticaret A.S. ‘de liretim esnasinda pres sonrasi

elde edilen para pulu fire hurdasi kullanilmistir.
5.1.2 Katot Bakir

Katot bakir, diisiik empiirite miktarina sahip endiistriyel bir liretim malzemesidir.
Bakir serit, levha tiretiminde, baslica piring, bronz, alpaka alasimlari olmak tizere

cesitli alasimlarin iiretiminde kullanilmaktadir.
5.1.3 Alasim Elementleri (Aliiminyum, Cinko, Kalay)
Ticari saf birincil aliminyum, ¢inko ve kalay kullanilmistir.

5.1.4 Cekirdeksiz Ust ve Alt Indiiksiyon Ocaklari

Sekil 5.1 Ust ve alt indiiksiyon ocaklari

Alt ve tist olmak tlizere iki adet ¢cekirdeksiz indiiksiyon ocag1 kullanilmistir. Her biri
yaklasik 5-6 ton bakir kapasitesine sahiptir. Cekirdeksiz indiiksiyon ocaginda,

indiiksiyonla 1sitma, ergiyigin en altinda gergeklesir. Bu kisim firin igerisinde gérece
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kiiciik ve dar bir alandir. Kanal, lamine ¢elik bir ¢cekirdekten ve bobin diizeneginin

etrafindan gegcmektedir.[47]
5.1.5 Slab Isil islem Firim

Maerz marka dogalgazli briilorli firin kullanilmistir. Firin 20 adet slab alma

kapasitesine sahiptir. 1000 °C sicakliga ¢ikma kapasitesine sahiptir.

Sekil 5.2 Maerz 1s1l islem firini

5.1.6 Sicak Haddeleme Makinesi

Dokiimhanede slab halinde iiretilmis olan triinler Maerz marka 1sil islem firinin

ardindan sicak haddede haddelenmistir.
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Sekil 5.3 Sicak Haddeleme Makinesi

5.1.7 Serit Isil islem Firim

Sekil 5.4 Serit Is1l Islem Firini a) firin i¢i b) firin dis yiizeyi

Ebner marka 1sil islem firinlar1 yaklasik 4 tonluk seritlerden {i¢ adet alma

kapasitesine sahiptir. Vakum ve indiiksiyon sistemi ile ¢alismaktadir.
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5.1.8 Soguk Haddeleme Makinesi

Stehling marka olan soguk hadde makinesi sicak haddeleme ve serit tavlama
islemleri sonrasi kullanilmistir. Pres islemi 6ncesi ve son soguk haddeleme islemi

gerceklestirilmistir.

5.1.9 Atomik Absorbsiyon Kimyasal Analiz Cihazi

Sekil 5.6 Atomik absorpsiyon spektrometresi

Atomik absorpsiyon spektrometresi (AAS), elementlerin derisimlerini 6lcen bir
tekli element teknigidir. Temel durum atomlar1 hava/asetilen veya azot-
oksit/asetilen alevi ile iiretilmektedir. Olgiilen elemente 6zel kullanilan oyuklu katot
lambasindan yayilan 1s1nim mevcut alevden gegirilerek parcali kat1 hal dedektori
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ile 6l¢iiliir. Analizi yapilacak numune aleve gonderilir. Ornegin icinde ilgili element
mevcutsa, lambadan gelen 1sinim absorplanir. Boylece 1sinimin siddeti diiser.
Absorplanan 1sinim miktar1 malzeme iginde bulunan elementin derisimiyle ile
iliskilidir[48].

5.1.10 Zimpara ve Parlatma Cihazi

Vickers sertlik deneyi 6ncesi ylizey zimparalama islemine tabi tutulmustur. Optik
mikroskop incelemesi 6nce zimpara isleminin ardindan parlatma cihaz1 da

kullanilmistir.

5.1.11 Optik Mikroskop

Sekil 5.7 Optik mikroskop

Metalografik mikroskoplar, malzeme yiizeyindeki kusurlar1 belirlemek icin
kullanilir. Metal malzemelerde tane sinirlarini belirlenebilir ve incelemesi
gerceklestirilir. Bu tip mikroskoplar, 151k kaynaginin bir 1s1n ayiric1 vasitasiyla goz
merceginin altindaki mikroskop tiiptine yerlestirildigi dikey aydinlatmay: kullanir.
Isik hedef boyunca parlar ve hedef aracilifiyla numuneye odaklanir. Hedefe geri
yansiyan veya sacilan 151k, daha sonra g6z merceginde tekrar goriintiilenir. Bu

sekilde metaller gibi opak nesneler mikroskop altinda incelenebilir[49].
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5.1.12 Elektriksel iletkenlik Cihazi

Sekil 5.8 Sigmascope SMP 350 Elektriksel iletkenlik cihazi

Sigmascope SMP350, demir dis1 metallerin elektriksel iletkenligini 6l¢gmek i¢in
hassas bir portatif cihazdir. Alliminyum veya bakirin elektrik iletkenligini hizl ve
dogru bir sekilde olger. Olgiilen iletkenlikten sertlik ve 1s1l islem gérmiis
malzemelerin mekanik o0zelliklerinin yorumlar1 yapilabilmektedir. Bu, biiytik
sicaklik dalgalanmalarina maruz kalan bilesenlerin malzeme stabilitesini

izlenmesini saglar.

Elektrik iletkenligini 6l¢mek icin, cihaz faza duyarl eddy (girdap) akimi yontemini
kullanmaktadir (DIN EN 2004-1 ve ASTM E1004'e gore).

5.1.13 Sertlik Cihazi

Bu cihazda Vickers ve Brinell cinsinden sertlik tayini yapilmaktadir. Malzeme
kalinligina gore belirli ytikler kullanilir. 0 - 0,20 mm aras1 kalinlik i¢in ti¢ ytik, 0,20
- 0,50 mm arasi i¢in 5 ytk, 0,50 mm kalinliklar i¢in 5-10 arasi yiik kullanilir. Yiizeyi
diizgiin olarak hazirlanan malzeme mikroskop altina konularak netlik ayar1 yapilir.
Yiikler yerine yerlestirilerek, malzeme ylizeyine kuvvet uygulanir. 30 saniye
beklenip kuvvet kaldirilir. iz ¢ap1 élgiilerek tablodan malzemenin HV cinsinden

sertligi okunur.
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Sekil 5.9 EMCO TEST Dura Scan 2065 sertlik cihazi

5.2 Deney Diizenegi

Nordic gold alasimi (%89 Cu %5 Zn %5 Al ve %1 Sn) ist indiiksiyon ocagi
kullanilarak ergitildi. Kimyasal bilesim olusturulduktan sonra alt indiiksiyon
ocagina aktarildi. 1200 °C tutma ocaginda 4 metre uzunlugunda 660*200 mm
boyutlarinda slab dokiim islemi gercgeklestirildi. Slab 1s1l islem firininda 200 mm
kalinhgindaki kiilce, 1100 °C sicaklikta 5 saat bekletildikten sonra 18 mm
kalinligindaki levhalara sicak haddelenmistir. Frezeleme isleminin ardindan soguk
haddeleme ile 15 mm’den 7 mm’ye haddelenmistir. Serit tavlama firinlari ile 650 °C
‘de yeniden kristalizasyon islemi uygulanmistir. Yeniden kristalizasyon islemine
miitakip soguk haddeleme islemi uygulanarak 2,20 mm kalinlik elde edilmistir.
%68,57 haddeleme orani uygulanmis metallere tekrar yeniden kristalizyon islemi
uygulanmistir. %24,66 haddeleme oram ile 1,66 mm'ye indirgenerek soguk
haddeleme uygulanmistir. 200 tonluk pres vasitasi ile pul halinde numuneler
cikartilmistir. Her bir grup i¢in 10 adet olmak tizere 5 farkl kimyasal bilesim, 3 farkh
151l islem sicakligy, ti¢ farkl stire icin referans numuneleriyle beraber 500 numune
alinmistir. Sicaklik olarak endiistriye uygun sicakliklar belirlenmis; 600, 650 ve 750
°C tercih edilmistir. Isil islem siiresi olarak 60, 90 ve 120 dk uygulanmistir. Tim

numunelerin kimyasal bilesimi atomik adsorbsiyon cihazi ile belirlenmis olup her
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bir grup icin 10 adet numunenin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Isil islem
uygulanmis ve referans numunelerinin mikroyap: goriintiileri ile tane boyutlar
optik mikroskop (OM) kullanilarak belirlenmistir. Mikro sertlik testleri EMCOTEST
Dura Scan 2065 marka kullanilarak Vickers cinsinden o6l¢tilmiistiir. Numunelerin
elektriksel iletkenligi Sigmascope SMP350 marka ile % IACS cinsinden 6l¢iilmiusgtiir.
Sertlik, tane boyutu, 1s1l islem sicakligy, 1s1l islem siiresi ve sekil degistirme oranlari

arasindaki iliskiler elde edilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu béliimde Cu89Zn5AI15Sn1 alasiminda deneysel olarak 6l¢tilen kimyasal bilesimi,

yeniden kristalizasyon sicakliginin, yeniden kristalizasyon siiresinin tane boyutuna,
sertlige ve elektriksel iletkenlige olan etkisinin sonuglarini verilerek birbirleri ile
mukayese edilmistir. Her bir kismin kendi igerisinde sonuglari ve tartismasi birlikte

verilmistir.
6.1 Kimyasal Bilesim Analizi ve Elektriksel iletkenlige Olan Etkisi

Saf bakirin tiim katki maddeleri, kat1 ¢ozeltideki element ve miktara bagh olarak
elektrik iletkenligini azaltmaktadir. [50]Coziintrligii asan elementler yalnizca
kiiciik diisiislere neden olmaktadir [17]. Tablo 6.1'teki veriler, bakirdaki her bir
elementin oda sicakliginda ¢oziiniirliigiini ve %ag.1’lik direng artis1 gostererek her
elementin elektriksel iletkenligi disiirme derecesini verilmistir. Birden fazla 6ge

eklendiginde kiimiilatif bir etki olusturmaktadir.
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Tablo 6.1 Eklenen metallerin elektriksel direngte artis miktarlari [51]

Elektriksel iletkenlikte Direncte Artis (%1

Element | 25 °C Sicaklikta Cozinrligu ilave Edildiginde) uQ - cm
Ag 0.1 0.355
Al 9.4 2.22
As 6.5 5.67
Au 100 0.185
B 0.06 8.25
Be 0.2 4.57
Ca - 4,77
Cd 0.5 0.172
Co 0.2 7.3
Cr 0.03 4.9
Fe 0.14 10.6
Ga 20 1.27
Ge 11 3.2
Hg 0.32
In 3 0.615
Ir 1.5 2

Mg 1 4.2
Mn 24 3.37
Ni 100 1.2

) 0.0002 21

P 0.5 14.3
Pb 0.02 1.02
Pd 40 9.57
Pt 100 0.635
Rh 20 1.5

S 0.0025 18.6
Sb 2 2.9
Se 0.002 8.5

Si 2 7

Sn 1.2 1.65
Te 0.0005 4

Ti 0.4 21.6
Zn 30 0.286
Zr 0.01 8

Tablo 6.2 Numunelerin kimyasal kompozisyonu ve elektriksel iletkenlikleri

Serit

No | %IACS Cu Zn Sn Pb Fe Ni Mn P S Al

1 15,620 | 88,9291 | 5,3753 | 0,6852 | 0,0118 | 0,0246 | 0,2259 | 0,0124 | 0,0090 | 0,0020 | 4,7252
2 15,829 | 89,0298 | 5,3041 | 0,6668 | 0,0102 | 0,0296 | 0,1888 | 0,0101 | 0,0086 | 0,0017 | 4,7502
3 15,929 | 89,1318 | 5,2051 | 0,6434 | 0,0129 | 0,0321 | 0,1988 | 0,0103 | 0,0083 | 0,0013 | 4,7560
4 15,661 | 89,2490 | 5,1289 | 0,6930 | 0,0088 | 0,0493 | 0,1156 | 0,0105 | 0,0090 | 0,0013 | 4,7348
5 15,623 | 89,3868 | 4,9176 | 0,7459 | 0,0101 | 0,0382 | 0,1049 | 0,0095 | 0,0090 | 0,0013 | 4,7768
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Cu89Zn5A15Sn1 alasiminin farkli dokiimlerinden elde edilen kimyasal bilesimler
Tablo 6.2’de verilmistir. Yapilan biitiin ¢alismalar oda sicakliginda ve ¢oziintrlik
sinirinin altinda c¢alisilmistir. Her bir dokiim i¢in 10 farkli numune alinmis olup
ortalamalari alinarak sonuglar elde edilmistir. Bu alasimdaki tiim alasim elementleri

tizerinden ampirik formil tiretilmistir (Denk. 6.1).

Elektriksel iletkenlik (%IACS)
= 100 — (1,694[%Zn] + 10,164[%Sn] + 6,292[%Pb]
+ 53,351[%Fe] + 9,075[Ni] + 20,57[%Mn] + 86,8175[%P]
+ 121[%S] + 13,431[%Al]

(6.1)

Yapilan inceleme neticesinde elde edilen ampirik formiiliin Tablo 6.1’ te ki degerler
ile ortlistiigli ve oransal olarak benzerlik gosterdigi goziikmektedir. Elektriksel

iletkenligi etkileyen en 6nemli iki elementin fosfor ve kiikiirt oldugu goéziikmektedir.

En ytiksek fosfor ve kiikiirt icerigine sahip olan 1 numarali dékiimiin en diisiik
elektriksel iletkenlige sahip oldugu gorilmektedir. Cu miktarinin gorece yiiksek ve
en diisiik P ve S icerigine sahip olan 3 numarali dékiimde elektriksel iletkenlik

gorece en yliksektir.

4 numarali numunenin elektriksel iletkenlik degerinin diisiik gelmesinin en énemli
sebebi Fe icerigidir. 5 numarali dokiimde gorece yiiksek Cu icermesine ragmen ana
alasim elementlerinden olan Sn'nin bilesimde yiiksek olarak kullanilmasindan

dolay1 elektriksel iletkenligi gorece ytliksektir.

6.2 Yeniden Kristalizasyon Prosesinde Isil islem Sicakhiginin ve Siiresinin
Elektriksel iletkenlige ve Sertlige EtKisi

Soguk deformasyon sirasinda gerinim sertlesmesi nedeniyle sertlik artar. Diger
parametrelerin yani sira, kafes yapisinin bozulmasi elektronlarin gecisini engeller
ve elektriksel iletkenligi azaltir. Bu etki saf metallerde azdir ancak alasimlarda
dikkate deger derecede yiiksektir [52]. Soguk sekillendirme, elektrik iletkenlik
tizerinde kii¢iik bir diistise neden olan etkili bir mukavemetlendirme yontemidir

[53].
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Tane sinirlary, iletim elektronlari igin sagilma merkezleri sunar. Yeniden kristalizyon
1sil islem siiresi ve sicakhigl arttikca, tim bilesimlerde tane boyutunu

arttirmaktadir[43]. Tane sinirlar1 bakir alasimlarinda elektrik direncini ytikseltir[4].

1 Numarali Gruba 650 °C Sertlik ve Elektriksel

lletkenlikleri
16,5 69
16,497
= 16,495 68
c
3 67 -—  Baslangic Elektriksel iletkenlik (%IACS)= 15,62
e} >
3 16,49 ,_:'_:, Baslangig Sertlik (Hv)= 173,2
3 66 = |
é 16,485 E =@==E|ektriksel lletkenlik
E 64,7 65 === Sertlik
Q
o 16,48 64
16,475 63
60 90 120
Stire(Dk)

Sekil 6.1 1 Numarali grubun 650 °C sertlik ve elektriksel iletkenlikleri

1 Numaral Gruba 700 °C Sertlik ve Elektriksel

lletkenlikleri
__ 16,525 67
%) 16,522
O 16,52 .
< 66
16,515
= 65 o '
et 16,51 64’63 ’S‘ Baslangig Elektriksel iletkenlik (%IACS)= 15,62
E 16,505 64 __:5 Baslangig Sertlik (Hv)=173,2
~ X~ _
o 165 63 £  ==@=Elektriksel iletkenlik
= 16,495 A
o 62 =@==Sertlik
2 16,49
= 61
% 16,485
o 16,48 60

60 90 120
Siire(Dk)

Sekil 6.2 1 Numarali grubun 700 °C sertlik ve elektriksel iletkenlikleri
55



16,538
16,536
16,534
16,532

16,53
16,528
16,526
16,524
16,522

16,52
16,518

Elektriksel ilketkenlik (%IACS)

Numarali Gruba 750 °C Sertlik ve Elektriksel

lletkenlikleri

16 53761’6
7614

61,2
60,9661
60,8
60,6
60,4
60,333 60,2
60
59,8
596

60 90 120
Sure(Dk)

Sertlik (Hv)

Baslangig Elektriksel iletkenlik (%IACS)= 15,62
Baslangig Sertlik (Hv)= 173,2

—@=—[|ektriksel iletkenlik

=== Sertlik

Sekil 6.3 1 Numarali grubun 750 °C sertlik ve elektriksel iletkenlikleri

%25 haddeleme islemi gerceklestirilmis 1 numarali grubun baslangi¢ elektriksel
iletkenligi 15,62 %IACS ve mikro sertligi 173,2 HV ‘dir. 650,700 ve 750 °C Isilislem
sicakliklari ile 60, 90 ve 120 dk siirelerinden sonra elde edilen sonuglarda 750 °C
sicaklik ve 120 dk stirede en yiiksek elektriksel iletkenlik olan 16,497 %IACS ve en
diisiik sertlik olan 60,966 HV sertlik ortalamasi 6l¢lilmiistir. En diisiik 1s1] islem
sicakligr ve 1s1l islem siiresi olan 650 °C ve 60 dk icin gorece en diisiik elektriksel

iletkenlik 16,484 %IACS ve en yiiksek mikro sertlik 67,94 HV ortalamasi

Olcilmistr.
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2 Numarali Gruba 650 °C Sertlik ve Elektriksel

lletkenlikleri
_ 16,47 16,466 68
{) 16,465 67,5
< 1646 67
= 66,5
= 16,455 :
= 1645 ggs
< 16,445 ‘
L 1644 o>
= 6 435 64,43%4,5
g 16, 64,33 64
L 1643 63,5
£ 16,425 63
2 16,42 62,5
60 90 120
Sure(Dk)

—_—

>

—

Sertlik (H

Baslangic Elektriksel iletkenlik (%IACS)= 15,829
Baslangic Sertlik (Hv)= 165,9

—@=—[|ecktriksel iletkenlik

e=@==Sertlik

Sekil 6.4 2 Numarali grubun 650 °C sertlik ve elektriksel iletkenlikleri

2 Numarali Grup 700 °C Sertlik ve Elektriksel

iletkenlikleri

16,48 66,5
Q 16,475 1647%¢
X 16,47 65,5
X 16,465 65
$ 16,46 64,5
-

T 16,455 64
= 16,45 63,6163 5
2 16,445 63
£ 1644 62,5
= 16,435 62

60 90 120
Siire(Dk)

Sertlik (Hv)

Baslangig Elektriksel iletkenlik (%IACS)=15,829
Baslangig Sertlik (Hv)= 165,9

—@=—E|ektriksel iletkenlik

=== Sertlik

Sekil 6.5 2 Numarali grubun 700 °C sertlik ve elektriksel iletkenlikleri
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2 Numarali Grup 750 °C Sertlik ve Elektriksel

lletkenlikleri

16,51 16,508 ¢ 6
v

< 16,505 614
3 61,2
< 165 61
S 16,495 60,8
$ 60,6
T 1649 60,4
< 16,485 60,2
R, 60
T 1648 co.5
= 16,475 59,6

60 90 120
Stire(DkK)

"= Baslangic Elektriksel iletkenlik (%IACS)= 15,829
=—_ Baslangig Sertlik (Hv)= 165,9

H

==@==E|ektriksel iletkenlik

Sertlik

=== Sertlik

Sekil 6.6 2 Numarali grubun 750 °C sertlik ve elektriksel iletkenlikleri

%25 haddeleme islemi gerceklestirilmis 2 numarali grubun baslangi¢ elektriksel

iletkenligi 15,829 %IACS ve mikrosertligi 165,9 HV ‘dir. 650, 700 ve 750 °C

islem sicakliklarinda ve 60 ,90 ve 120 dk 1s1l islem siirelerinden sonra elde edilen
sonuglarda ise 750 °C sicaklik ve 120 dk siirede en yiiksek elektriksel iletkenlik olan
16,508 %IACS ve en dustik sertlik olan 60,22 HV sertlik ortalamasi 6l¢tilmiistiir. En
diisiik 1s1l islem sicakligl ve 1s1l islem siiresinde 650 °C ve 60 dk gorece en dustik

elektriksel iletkenlik 16,438 %IACS ve en yiiksek mikro sertlik 67,39 HV ortalamasi

Olgiilmusttr.
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Elektriksel Ilketkenlik (%IACS)

Elektriksel ilketkenlik (%IACS)

3 Numaral Grup 650 °C Sertlik ve Elektriksel

lletkenlikleri

16,525 &9

16,52 16,5193
16,515

16-'51 E? ":_.," Bajluny;ﬂeﬂﬂﬁe”lﬂkml’tﬂﬂlﬁf:ﬁ,m
16,505 66 = Baglang Sertlik [Hvl= 168,

16,5 = i
16,495 65 E == [|ektriksel lletkenlik
16,49 64,18 g4 " —g—Sertlik
16,485 63

16,48
16,475 62

&0 S0 120
Sire (Dk)

Sekil 6.6 3 Numaral grup 650 °C sertlik ve elektriksel iletkenlikleri

3 Numarali Grup 700 °C Sertlik ve Elektriksel

lletkenlikleri

16,535 66

16,53 65
16,525 16,525

64 = saglangs Elektriksel fletkenlik (MACS)= 15,929
16,52 L Baglang Sertlik (Hv)= 168,4
63,12 g3 x ‘
16,515 T  ==@=Elektriksel iletkenlik
(4]

16,51 62 9  omsariik
16,505 61

16,5 60

60 90 120
Eksen Baghg

Sekil 6.7 3 Numarali grup 700 °C sertlik ve elektriksel iletkenlikleri
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3 Numarali Gruba 750 °C Sertlik ve Elektriksel

lletkenlikleri

16,547 60,8
v
< 16,546 60,62 60,6
2 y 60,4
< 16,545
o 16,54 60,2 = Baglangic Elektriksel lietkentik (%IACS)= 15,929
QC) 16,5‘34 60 5 Baslangx Serthk (Hv)= 168,4
x 2
2 16,543 16,5498 T  ==@==Elektriksel iletkenlik
= 59.6 59,6 _
v 16,542 16,542 el Sertlik
2 59,4
T 16,541
< 59,2
= 16,54 59

60 90 120

Sure (Dk)

Sekil 6.8 3 Numarali gruba 750 °C sertlik ve elektriksel iletkenlikleri

%25 haddeleme islemi gerceklestirilmis 3 numarali grubun baslangi¢ elektriksel
iletkenligi 15,929 %IACS ve mikrosertligi 168,4 HV ‘dir. 650, 700 ve 750 °C 1s1l
islem sicakliklarinda ve 60 ,90 ve 120 dk 1s1l islem siirelerinden elde edilen
sonuglarda 750 °C sicaklikta 60 dk 1s1l islem uygulanan numunelerin ortalamasi
16,542 %IACS iken ayni sicakligin 90 ve 120 dk islem siireleri i¢in sirasiyla 16,546
ve 16,543’tiir. 750 °C’de elde edilen elektriksel iletkenlik sonug¢larinda gorece en
yuksek ve birbirlerine yakin elektriksel iletkenlik degerleri elde edilmistir. En diisiik
sertlik degeri ise maksimum 1s1l islem siiresi ve maksimum 1s1l islem sicaklig1 olan
750 °Cve 120 dkisil islem siiresinde 59,6 HV olarak dl¢iilmiistiir. En disiik 1s1l islem
sicaklig1 ve 1s1l islem siiresi olan 650 °C ile 60 dk ‘da gorece en diistik elektriksel
iletkenlik 16,491 %IACS ve en yiiksek mikro sertlik 67,94 HV ortalamasi

Olcilmistr.
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4 Numarali Gruba 650 °C Sertlik ve Elektriksel

lletkenlikleri

_ 16,335 68,45 16,331 69
[¥2]
(@]
<< 16,33 68
&
=~ 16,325 67 = Baslangi Elektriksel iletkenlik (%IACS)= 15,661
g .__:_E_ Baglangig Sertlik (Hv)= 161,7
< 16,32 66 = )
o £ =@ E|ektriksel lletkenlik
= o
5 16,315 65 wn Sertlik
£ 1631 64
(]
w

16,305 63

60 90 120
Eksen Bashgi

Sekil 6.9 4 Numarali grubun 650 °C sertlik ve elektriksel iletkenlikleri

4 Numarali Gruba 700 °C Sertlik ve Elektriksel

lletkenlikleri
16,355 65
Q 16,35 16,352
< 64
§ 16,345
n 16,34 63 "= Baslangi Elektriksel iletkenlik (%IACS)= 15,661
S 16,335 EE Baslangic Sertlik (Hv)= 161,7
=~ 16,33 62 )
2L 16325 e ==@==E|ektriksel lletkenlik
= -9 61,24 61 2
E 16,32 b === Sertlik
£ 16,31
= 16,305 59

60 90 120
Sire (Dk)

Sekil 6.10 4 Numarali grubun 700 °C sertlik ve elektriksel iletkenlikleri
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4 Numarali Gruba 750 °C Sertlik ve Elektriksel

lletkenlikleri
__ 16,364 60,6
Q 16,363 60,48 16,363 60,4
x 16,362 60,2
; 16,361 60 "= Baslangig Elektriksel iletkenlik (%IACS)= 15,661
é 16,36 59,7 59,8 é Baslangic Sertlik (Hv)= 161,7
e — .
K 16,359 596 T ==@=[|ektriksel iletkenlik
< 16,358 9,4 &
o , 16,358 16,35%9,4 Sertlik
.—‘é 16,357 59,36 59,2
X 16,356 59
W 16,355 58,8

60 90 120
Stire (Dk)

Sekil 6.11 4 Numarali grubun 750 °C sertlik ve elektriksel iletkenlikleri

%25 haddeleme islemi gerceklestirilmis 4 numarali grubun baslangi¢ elektriksel
iletkenligi 15,661 %IACS ve mikrosertligi 161,7 HV ‘dir. 650, 700 ve 750 °C 1s1l
islem sicakliklarinda ve 60 ,90 ve 120 dk 1s1l islem siiresi uygulama sonrasi elde
edilen sonuclarda 750 °C sicaklikta 60 dk 1si1l islem uygulanan numunelerin
ortalamasi 16,358 %IACS iken 90 ve 120 dk 1s1l islem siireleri i¢in sirasiyla 16,363
ve 16,358 %IACS'dir. 750 °C’de elde edilen elektriksel iletkenlik sonuglarinda
gorece en yiiksek ve birbirlerine yakin elektriksel iletkenlik degerleri elde
edilmistir. En diistik sertlik degeri ise maksimum 1s1l islem stiresi ve maksimum 1s1l
islem sicakligi olan 750 °C ve 120 dk 1sil islem siiresinde 59,36 HV olarak
Olctilmistir. En diisiik 1s1l islem sicaklig1 ve stiresinde 650 °C ve 60 dk’de gorece en
diisiik elektriksel iletkenlik 16,317 %IACS ve en yiiksek mikro sertlik 68,45 HV

ortalamasi 6l¢ilmiistir.
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5 Numarali Gruba 650 °C Sertlik ve Elektriksel

lletkenlikleri
_ 16,26 68
vy
t{) 16,255 16,256,
R 16,25 s
% 16,245 ':'E‘ Baglangig Elektriksed lletkenlik (%1ACS)= 15,623
£ 65 £ Baglangi Sertlik (Hv)s 159,9
X 16,24 x .
Q2 64 ¥ @ E|ektriksel lletkenlik
= 16233 6336 __ A
0) r .
;\2 16,23 63 -.—Sertllk
£ 16,225 62
2
W 16,22 61
60 S0 120
Sure (Dk)

Sekil 6.12 5 Numarali grubun 650 °C sertlik ve elektriksel iletkenlikleri

5 Numarali Gruba 700 °C Sertlik ve Elektriksel

lletkenlikleri
__ 16,28 66
4 65,59 16,277 65,5
< 16,275
° 65
x 16,27 64,5 = saglangy Elextriksel lletkentik (¥IACS)= 15,623
= L Bagtangig Sertiik (Hv)= 159,9
£ 16,265 16260 3 _
Q 63,5 T  e=g==Elektriksel iletkenlik
= 63,06 3
@ 16,26 16,26 63 wv sertlik
=< 62,5
E 16,255
> 62
W 16,25 61,5

60 90 120
Sture (Dk)

Sekil 6.13 5 Numarali grubun 700 °C sertlik ve elektriksel iletkenlikleri
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5 Numarali Gruba 750 °C Sertlik ve Elektriksel

[letkenlikleri
16,289 60,4
(7] .
& 16,288 60,2
< 9
g\g 16,287 60
—~— 4 A = Baglangig Elektriksel lletkenlik (%IACS)» 15,623
= 16,286 598 =
= 16,235 o Baglangs Sertlik (Mv)= 159,9
@ 59,6 x
- 16,284 59.4 z == E|ektriksel lletkenlik
= 16,283 TET ol _
g 16’282 16,283 ’ 59’2 weipes Sortlik
>
T 16,281 59
T 16,28 58,8
e 60 90 120

Sure (Dk)

Sekil 6.14 5 Numarali grubun 750 °C sertlik ve elektriksel iletkenlikleri

%25 haddeleme islemi gerceklestirilmis 5 numarali grubun baslangi¢ elektriksel
iletkenligi 15,623 %IACS ve mikrosertligi 159,9 HV ‘dir. 650, 700 ve 750 °C 1s1l
islem sicakliklarinda ve 60 ,90 ve 120 dk 1s1l islem siiresi uygulama sonrasi elde
edilen sonuclarda 750 °C sicaklikta 60 dk siirede ortalama 16,288 %IACS degeri elde
edilirken, ayni sicaklikta 90 ve 120 dk icin elektriksel iletkenlik ortalamalar1 ayni
deger olan 16,283 %IACS’dir. 750 °C’de elde edilen elektriksel iletkenlik
sonuglarinda gorece en ytiksek ve birbirlerine yakin elektriksel iletkenlik degerleri
elde edilmistir. En diisiik sertlik degeri ise maksimum 1sil islem stiresi ve maksimum
1s1l islem sicakligl olan 750 °C ve 120 dk 1s1l islem siiresinde 59,38 HV olarak
Olctilmistiir. En disiik 1s1l islem sicaklig1 ve siiresi olan 650 °C ile 60 dk’da gorece
en dustik elektriksel iletkenlik 16,235 %IACS ve en yliksek mikro sertlik 67,62 HV

ortalamasi 6l¢ilmiistir.

Yapilan genel incelemeler neticesinde yeniden kristalizasyon sicakliginin ve
sliresinin artmasi sertligi olumsuz yonde etkilerken elektriksel iletkenligi arttirici
yonde etki etmektedir. Sabit 750 °C sicaklik ve sabit 120 dk prosesleri birbirleri ile
mukayese edildiginde sicaklik ve siirenin artmasinin elektriksel iletkenlige olan
katkis1 kiiciiktiir. Tavlama siiresinin arttirilmasi yeniden kristallesme sicakligini

distirdiigi goziikmektedir.
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Avner safsizliklarin ve kafes kusurlarinin tane sinirlarinda toplandigini ve
numunedeki elektron hareketini engelledigini ve bunun da artan sinir hacmi ile
elektrik iletkenliginde bir diisiise neden oldugunu bildirmistir. Yeniden
kristalizasyon islemi ile gerinim enerjisi tekrar kazanilir. Boylelikle elektriksel

iletkenlikte artis meydana gelir [52].

6.3 Yeniden Kristalizasyon Prosesinde Isil islem Sicakliginin ve
Siiresinin Mikroyapiya EtKisi

Sekil 6.15 650 °C Sicaklikta Yapilan a) Referans b) 60 dk. c) 90 dk d) 120 dk yeniden
kristalizasyon uygulanmis numune mikroyapilari
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Sekil 6.16 700 °C'de yapilan a) Referans b)60dk. ¢)90 dk d)120 dk yeniden kristalizasyon
uygulanmis numune mikroyapilari
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Sekil 6.17 750 °C'de yapilan a) Referans b)60dk. c)90dk d)120 dk yeniden kristalizasyon
uygulanmis numune mikroyapilari

Yeniden Kristalizasyon Sicakhginin ve Siiresinin Tane

= 250

2

- 200

E

=S 150

[e]

o

© 100

C

©

s 50
0

=@==650 °C Sicaklikta YKR
==@==700 °C Sicaklikta YKR
==@==750 °C Sicaklikta YKR

Boyutuna Etkisi

191
172
145 2
1
82 80
49,5
0 60 90 120
49,5 54 72 80
49,5 82 121 142
49,5 145 172 191
Sire (dk)

=@=0650 °C Sicaklikta YKR
==@==700 °C Sicaklikta YKR
==@==750 °C Sicaklikta YKR

Sekil 6.18 Yeniden kristalizasyon sicakliginin ve siiresinin tane boyutuna etkisi
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Bir metalin mekanik 6zellikleri ve davranisi buiyiik 6l¢iide dislokasyon igerigine ve
yapising, tanelerin boyutuna ve tanelerin yoniine veya dokusuna bagldir. Bu
sinirlarin kristalografisi kontrol edilebilirse, malzemelerin mekanik 6zelliklerinde

iyilesmeler oldugu bilinmektedir [54].

Deformasyon ikizlenmeleri ne kadar yiliksekse elektriksel direncte o denli artis
gozlemlenmektedir yani elektriksel iletkenlik degeri diisiis egilimindedir. Plastik
sekil verme sonrasi hem ikiz sinirlar1 hem de gerilmis tane sinirlari, direngte bir
artisa neden olabilmektedir[55]. Yeniden kristalizasyon islemi ile uzayan tanelerin
giderilmesinden sonra yeni tanelerin olusmasi ile elektriksel iletkenlikte yiikselis

meydana gelmektedir.

Yapilan incelemeler neticesinde yeniden kristalizasyon sicakliginin tizerindeki bir
sicaklikta silirenin arttirilmasi ile tane biiylimesi kolaylasir ve nihai tane boyutunu
artar. Yeniden kristallesme sicakliginin tizerindeki sicaklik ne kadar diisiikse, son
tane boyutu da o kadar ince oldugu goriilmektedir. Bunlara ilaveten tavlama

sicakliginin artmasi ile tane boyutunun da artis1 daha hizli oldugu gézlemlenmistir.
Siire ve sicakligin artmasi ile ikizlenmeler artmaktadir.

Tane boyutunun kimyasal bilesime goére elektriksel iletkenlik {izerinde zayif bir
etkiye sahip oldugu goziikmektedir. Tane boyutu ve doku, esas olarak yeniden
kristallestirme islemiyle belirlenir. Dogru secilmis hurda tercihi ile dogru proses
edilerek sivi metal temizligi yapildiginda istenilen kimyasal bilesime ulasmak ve

yuksek elektriksel iletkenlik elde etmek miimkiindiir.
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