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OZET

Yerel ag veri aktarim kablolarinin tretimi sirasinda yapilan tel ¢ekme
prosesiyle Cu-ETP soguk deformasyona ugramaktadir. Soguk deformasyona ugrayan
metalik malzemenin mekanik o6zellikleri (¢ekme, kopma mukavemeti, akma
dayanimi) yiikselmektedir. Tel ¢ekme soguk deformasyon prosesi sonucunda metal
malzemede olusan deformasyon sertlesmesi veya kalint1 gerilmelerin giderilmesi igin
normalizasyon tavlamasi 1sil iglemi uygulanmaktadir. Normalizasyon tavlamasinda
Cu-ETP tel, akim verilerek belirli bir sicakliga ulastirilan kasnaklar etrafinda
dondiiriilerek tavlama islemi yapilmis olur. Makine hizi (m/dk) olarak
hesaplanmaktadir.

Tiim bu metalurjik iglemlerin ardindan Cu iletkenin % uzama, mukavemet
degerleri ile iletkenlik degerleri degismis olmaktadir. Dolayisiyla bu parametrelerle
birlikte istenilen 100-110 Q araligindaki empedans degeri ve Return Loss (geri doniis
kaybi) -20dB ile -80 dB araliginda farkliliklar gosterecektir.

Bu caligmada %93.75 oraninda soguk deformasyona ugrayan Cu-ETP, 120 ile 250°C
arasinda degisen sicakliklarda birer saatlik tavlama isil islem uygulanmistir ve
ardindan Cu-ETP numunelerinin elektriksel direng degisikligi, mekanik 6zellikleri ve
mikroyapilar1 incelenmistir. Yeniden kristallesme tavlamasi gergeklestirilen sicaklik
degerlerinden yapilan sonuglara gore kritik goriilen 140°C, 160°C, 180°C ve 250°C,
sicakliklarda tavlama islemi yapilan Cu-ETP tellerden Cat6 U/UTP kablo iiretilmis
ve empedans, Next, geri doniis kayb1 sonuglar1 incelenmistir. Bu sonuglara gore
180°C’de tavlanan Cu-ETP ile iiretilen kablonun empedans, Next ve geri doniis
kayb1 degerlerinin uygun geldigi bu degerin altinda yapilan tavlamalardaki
empedans, next, geri doniis kayb1 sonuglarinin uygun olmadigini goriilmiistiir. Tiim
test sonuglar1 karsilastirildiginda %93,75 soguk deformasyona ugramis %99,90
safliktaki Cu-ETP’nin yeniden kristallesme tavlama sicakliginin 180°C oldugu

sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler:  soguk islem, tavlama, kablo, bakir, elektrolitik bakir
(ETP), ticari saf bakar, 1s1l islem, tel cekme, empedans, return loss, mikroyapi,

ekstriizyon, izolasyon.



SUMMARY

During the production of local network data transmission cables, the Cu-ETP
undergoes cold deformation through a wire drawing process. The mechanical
properties of the metallic material subjected to cold deformation (tensile strength,
breaking strength, yield strength) are improved. To eliminate deformation hardening
or residual stresses that occur in the metallic material as a result of the cold
deformation process, a normalization annealing process is applied. Normalization
annealing process is applied to the Cu wire by rotating it around the pulleys, which
are brought to a certain temperature by the given current. Machine speed calculated
as (m/min).After all these metallurgical processes, the % elongation, strength values
and conductivity values of the Cu conductor have changed. Therefore, with these
parameters, the desired impedance value in the range of 100-110 Q and the Return
Loss (return loss) will vary between -20dB and -80 dB.

In this study, Cu-ETP, which underwent cold deformation to the extent of
93.75%, was subjected to one-hour annealing heat treatment between 120 and 250°C,
followed by an examination of the electrical resistance changes, mechanical
properties, and microstructures of Cu-ETP samples. As a result of the obtained
findings, the temperature and time in the annealing process were determined based
on the results of the tests and subsequently transformed into cable form, following
the copper wire drawing process carried out in Niehoff wire drawing machines, along
with an examination of all its electrical and mechanical properties. Four temperature
and time parameters were selected here based on the results of the tests and were
later transformed into cable form. When all the test results were examined, it was
concluded that the recrystallization annealing temperature was 180 for a crushing
rate of 93.75%.

Key Words: cold working, annealing, cable, copper, electrolytic copper
(ETP) commercial pure copper, heat treatment, wire drawing, impedance,

return loss, microstructure, extrusion, insulation.
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1. GIRIS

Yerel iletisim aglar1 yani Local Area Network (LAN) kablolar1 diger adiyla
ethernet kablolar1 veya data kablolar1 bilindigi iizere endiistride, bilgisayarlarda,
haberlesme aglarinda sunucu odalarindaki veri aktariminda kullanilmaktadir.
Ethernet kablolar1 8 adet polimerik malzemeyle ekstriide edilen iletken bakir telin
2’1i gruplar halinde biikiildiikten sonra yine polimerik malzemeyle kaplanmasiyla
olusmaktadir. Iletken olarak kullanilan bakir %99,90 saflik oranina sahip elektrolitik
bakir ( Cu-ETP) olarak bilinen metaldir.

Ethernet kablolarinda kablonun yiiksek kalitede veri aktarim o6zelligini
saglamak i¢in kontrol edilen birka¢ parametre mevcuttur. Bu parametrelerden en
onemlisi empedans, reaktans, direng, Return Loss (Geri Doniis Kayb1) olarak bilinir.
LAN Kkablolarinda iletken olarak kullanilan bakira yapilan soguk deformasyon ve 1sil
islemler sonucunda meydana gelen uzama degiskenligi, elastik ve plastik
deformasyon degerleri kablodaki direng,reaktans, empedans, geri doniis kayb1 gibi
deger araliklarin1 yani Ol¢lim sirasinda meydana gelen frekans dalga boylarim

degistirmektedir.
1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Yapilan calisma sonucunda sicaklik-zaman (malzeme kinetigi) parametrelerini
optimize ederek elektriksel degerleri iyilestirmek, kablodaki direng, reaktans,
empedans ve geri doniis kayb1 (return loss) degisiminin iletkenin mekanik 6zellik
degisiminden kaynaklandigin1 bilimsel yontemlerle ortaya koymak ve ¢alisma
sonucunda mevcut LAN kablolarinin elektriksel 6zelliklerinde ve veri aktariminda
iyilestirme yaparak verimi arttirmak, Cu % uzama ve elastik-plastik deformasyon
degerlerinin farkliligindan dolay1 olusabilecek elektriksel parametrelerden kaynakli
uygunsuzluklarint ortadan kaldirmak, optimum sicaklik-zaman parametrelerini
belirleyerek iiretim siirekliligi ve kapasitesini arttirmak Diinya genelinde maden ve
dolayistyla Cu rezervlerinin azalmasi, artan maden ve enerji fiyatlari ile tedarik
problemleri diisiiniildiigiinde meydana gelebilecek hurda miktarini azaltarak maliyeti
diistirmek, nihai iriiniin iyilestirilmesiyle iilke ekonomisine katkida bulunmak

hedeflenmistir.



2. BAKIR HAKKINDA GENEL BILGILER

Bakir madeni ge¢misi itibariyle insanlik tarihi kadar eski olan bir maden olarak
one ¢ikmaktadir. Uzun yillar boyunca insanlar tarafindan kullanilan, sanayi alani
icerisinde biiyiik 6neme sahip olan bakir, istenilen sekli alabilme noktasinda kolay
sekillenen bir madde oldugundan dolay1 kullanish bir maden olarak goriilen kirmizi
ve kahverengi tonlar1 arasinda bir renge sahip olan bir metal olarak ifade
edilebilmektedir.

Demirin kesfinden onceki donem igerisinde ilkel ¢ag olarak kabul edilen
donemde bakir, insanlar tarafindan kalay ile karigtirilarak kullanilmakta veya alasim
uygulanarak bronz elde edilerek kullanilmakta ve bu madenler araci ile c¢esitli
silahlar ve araglar elde edilmekteydi. Giiniimiize dek bakir madeni 6nemi korumus
ve halen daha bir¢ok iirlin icerisinde kullanim alam1 bulmaktadir. Cogunlukla
renginden kaynakli olarak siis esyalarinda kullanilan bakir bunun yaninda madeni
paralarda da kullanilmaktadir. Elektrik iletkenligi 6zelligi sebebi ile elektrik
iletkenliginin gerekli oldugu yerlerde esnek kablo yapiminda ve bobinler igerisinde
siklikla kullanilmaktadir.

Glniimiizde en fazla kullanilan metaller arasinda yer alan bakirin ortalama
kiiresel tiikketim miktarinin 15 milyon ton civarinda oldugu ifade edilmektedir. Sanayi
alaninda meydana gelen degisim ve gelisimlere paralel olarak bakir metaline olan
talepte de degisim yasanmig ve artis meydana gelmistir. Bir iilkede bakir madenin
kullanim miktar1 iilkenin geligsmislik diizeyi ile dogrudan iliskili olmaktadir. [1].

Gelisen ve degisen toplumsal yasam igerisinde elektrigin giderek Onem
kazanmast bu alanin gelismesine neden olmus, elektrik iletkenligi yiiksek olan
bakirin elektrik ile iliskili bigimde kullanilmasinda artis meydana gelmistir. Kiiresel
anlamda {retilen bakirin 4’te 3’liik kisminin elektrik iletkenligi baglaminda
kullanildig1 ifade edilmektedir. Bu anlamda bireysel ve toplumsal yasamin elektrige
duydugu ihtiyacin artmasi durumunda ilerleyen yillarda bakir madenine olan

ihtiyacin daha fazla olacagi 6ngoriilmektedir [2].



2.1. Bakir ve Genel Ozellikleri

Diinya iizerinde bulunan tiim maddeler temelde atomlardan olusmaktadir.

Atom ise igerik bakimindan elektron, proton ve nétronlardan olugmaktadir. Atom

igerisinde merkezde atom ¢ekirdegi bulunmaktadir ve ¢ekirdek igerisinde notron ve

protonlar birlikte yer almaktadir. Bakir atomu igerisinde ise 29 elektron ve proton, 35

ndtron bulunmaktadir. Atom numaralar1 proton sayist baglaminda belirlendiginden

dolay1 bakirin atom numarasi 29 olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.1°de bakir

atomunun dizilimi yer almaktadir [1].

Sekil 2.1: Bakir Atomunun Elektron Dizilimi.

Bakir, simgesel olarak “Cu” simgesi ile tanimlanmaktadir Bakirin 6nemli bir

metal olmasinda etkili olan 6zellikleri su sekilde siralanabilmektedir [1];

Korozyon direnci,

Orta derecedeki mukavemet,

Yiiksek 1s1l iletkenligi,

Renginden dolay1 dekoratif amacla kullanilabilmesi,
Yiiksek elektrik iletkenligi,

Sekil verilmesinin kolay olmasi.



Tablo 2.1 igerisinde bakirin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine yer verilmektedir

[1].

Tablo 2.1 Bakir Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri.

Atom Agirligi 63,546 g/mol

Atom Numarasi 29

Brinell Sertligi 874 MN.m™2

Buharlagsma Isis1 300,4 kj/mol

Elektrik Direnci 16,78nQ.m(20°C’de)

Elektrik Tletme Ozelligi 9099,95

Erime Isis1 43 k.cal (1 kg bakirin erimesi ig¢in

gerekli 1s1 miktar)- 13,26 kj/mol

Erime Noktas1 1083.0 °C (1356,15 K, 1981,4 F)
Goriinis Metalik Kahverengi

Grup, Periyot, Blok 11,4,d

Is1 letkenlik 401 W/(m.K)

Is1 Kapasitesi 24,440 (25°C)J/(mol.K)

Isil Genlesme 16,5 mm/(m.K) (25°C’de)
Kaynama Noktasi 2567.0 °C (2840,15 K, 4652,6 F)
Kristal Yap1 Kiibik

Mohs Sertligi 3

Smifi Gegis Elementi

Simgesi Cu

Vickers Sertligi 369 MN. m~2

Yogunlugu 8,96 gr/cm®

Bakir, yiiksek iletkenlik o6zelligiyle tanmnan bir metaldir ve elektriksel
uygulamalarda genis capta kullanilan bir malzemedir. Bakirin elektriksel 6zellikleri,
onun kristal yapisiyla ilgilidir. Bakir, ylizey merkezli kiibik (FCC) kristal yapisina
sahiptir ve bu yapisi, serbest elektronlarin rahatlikla hareket etmesini saglar. Bakirin
valans elektronlar1 dis kabuk seviyesinde bulunur ve serbest elektronlar olarak

davranir. Bu serbest elektronlar, elektrik akiminin iletiminde etkin rol oynamaktadir.
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Bakirin disiik direng degeri, serbest elektronlarin ¢arpismalarinin az olmasindan
kaynaklanir. Bu sayede, bakir genellikle elektrik kablolari, devre Kkartlari ve

elektriksel baglantilar gibi uygulamalarda tercih edilen bir malzemedir [1].

Bakir, kizil renkte bir agir metaldir. Bakir, kolayca biikiilebilir ve ince teller
veya levhalar haline getirilebilir, sekillendirilebilir ve sicak veya soguk islenebilir.
Dovme, sekillendirme ve presleme islemlerinde yaygin olarak kullanilir. Bakar,
dokiime uygun degildir. Dokme bakir pargalarinin yilizeyinde hava kabarciklar
olustugu i¢in dokusu oldukca gozeneklidir. Bu nedenle, diger metallerle alasim
yaparak kullanilir. Glimiisten sonra elektrik ve 1s1y1 en iyi ileten metaldir. Kuru hava
bakirt etkilemezken, nemli havada yavas yavas yesil bir bakir karbonat tabakasi
olusur. Buna “bakir calig1” denir. Bu nedenle, kalaysiz kaplarda olusan yesil renk
zehirli oldugundan igerisinde yiyecek pisirme amagh kullanilmaz. Bakir, asitlerle
reaksiyona girerek tuzlarini olusturur ve bu tuzlar zehirli olabilir [3].

“Cu-ETP elektrolitik bakir” terimi, bir tiir bakir alasimini ifade eder. “Cu-ETP”
kisaltmast, Ingilizce “Electrolytic Tough Pitch Copper” ifadesinin bas harfleridir. [4].

ETP bakir, diisiik oksijen icerigi ve yiiksek iletkenlik 6zellikleri ile bilinir.
Elektrolitik rafine edilirken, oksijen ve diger istenmeyen katki maddeleri alasimdan
uzaklastirilir, boylece bakirin safligi artar. Cu-ETP elektrolitik bakir, o6zellikle
elektrik ve elektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir.
Ornegin, elektrik kablolari, elektrik devreleri, transformatérler, elektrik motorlar1 ve
diger elektriksel uygulamalarda kullanilir [5].

Tablo 2.2’de Cu-ETP’nin igerisinde bulunan elementlerin yiizde oranlari verilmistir.
[6].
Tablo 2.2: Cu-ETP Bilesgimi.

Cu 0 Bi Pb
[%] [%] [%] [%]
Min 99.90 Max 0.04 Max 0.0005 Max 0.005

Bu bilesim verilerine gore, Cu-ETP elektrolitik bakirin bilesimi; bakir (Cu)
minimum %99.90, oksijen (O) maksimum %0.04, bismut (Bi) maksimum %0.0005
ve kursun (Pb) maksimum %0.005 seklindedir. Bu verilere dayanarak, Cu-ETP
elektrolitik bakirin yiiksek saflikta bir malzeme oldugu soylenebilir. Bakirin

minimum %99.90 oraninda bulunmasi, malzemenin yiiksek elektrik iletkenligi ve



diger Ozelliklerinin korunmasini1 saglar. Oksijen, bismut ve kursun gibi diger
elementlerin diisiik miktarlarda bulunmasi, malzemenin istenmeyen ozelliklerin
olusumunu engelleyerek miikemmel performansinmi siirdiirmesine yardimci olur. Bu
bilesim, Cu-ETP elektrolitik bakirin endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmasmi destekler. Yiiksek saflik diizeyi ve diisiik miktarda bulunan diger
elektrik ve elektronik

elementler, sektoriinde gilivenilirlik, performans ve

islenebilirlik saglayan onemli faktorlerdir [6].

Tablo 2.3 ‘te Cu-ETP’nin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir [6].

Tablo 2.3: Cu-ETP Fiziksel Ozellikler.

) 4 ] Termal
Erime Yogunluk Ozgiil Is1 Termal Elektriksel
r Genlesme
Noktas1 [g/cmq] Kapasitesi Kosul Kosul
Katsayisi
[°C] [kI/kgK] [W/mK] [MS/m]
[10-6/K]
1083 8.9 0.394 390 > 58 17.7

CUu-ETP elektrolitik bakirin ergime noktast 1083°C olarak verilmistir. Bu
yiiksek ergime noktasi, malzemenin yiiksek sicakliklarda dayanikli olmasini saglar.
Yogunluk degeri 8.9 g/cm3 olarak belirtilmistir. Bu yogunluk degeri, malzemenin
goreceli olarak yogun bir yapiya sahip oldugunu gésterir. Ozgiil 1s1 kapasitesi 0.394
kJ/kgK olarak verilmistir. Bu deger, Cu-ETP elektrolitik bakirin birim kiitle basina ne
kadar 1s1 enerjisi depolayabilecegini gosterir. Termal iletkenlik degeri 390 W/mK
olarak belirtilmistir. Bu yiiksek termal iletkenlik 6zelligi, Cu-ETP elektrolitik bakirin
1s1y1 etkili bir sekilde iletebildigini gosterir. Bu ozellik, 1s1 dagilimi ve sogutma
uygulamalarinda tercih edilmesini saglar. Elektriksel iletkenlik degeri > 58 MS/m
olarak verilmistir. Bu deger, Cu-ETP elektrolitik bakirin yiiksek elektrik iletkenligi
ozelligini gosterir. Bu nedenle, elektrik ve elektronik uygulamalarda yaygin olarak
tercih edilen bir malzemedir. Son olarak, termal genlesme katsayist 17.7 x 10-6/K
olarak belirtilmistir. Bu deger, Cu-ETP elektrolitik bakirin sicaklik degisikliklerine
kars1 nasil tepki verecegini gosterir. Termal genlesme katsayis1 diisiik oldugunda,
malzemenin termal stabilitesi artar. Bu fiziksel 6zellikler, Cu-ETP elektrolitik bakirin

elektrik iletkenligi, 1s1 transferi, dayaniklilik ve termal stabilite gibi Onemli



ozelliklerle donatilmis oldugunu gosterir. Bu da malzemenin genis bir endiistriyel

kullanim yelpazesine sahip olmasini saglar [6].

Tablo 2.4’te verilen degerlere gore, Cu-ETP elektrolitik bakirin mekanik

Ozelliklerini degerlendirebiliriz. [6].

Tablo 2.4: Cu-ETP Mekanik Ozellikler.

Kopma Akma ) Biikme
) Sertlik
Mukavemeti | Dayanimi | Uzama [%] Orani
[MN.m-2]

[MPa] [MPa] [GW]
R360 > 360 > 320 > 2 > 110 1
R290 290-360 > 250 >4 90-110 0
R240 240-300 > 180 >8 65-95 0
R220 220-260 > 140 >33 40-65 0

Gerilme direnci, akma dayanimi, uzama, sertlik ve biikkme orani gibi faktorler,
malzemenin mekanik performansini belirlemektedir. R360 smifi Cu-ETP elektrolitik
bakir, gerilme direnci agisindan en yiiksek degere sahiptir, minimum 360 MPa. Akma
dayanimi da minimum 320 MPa’dir. Uzama orani minimum %2 olarak belirtilmistir.
Sertlik degeri minimum 110 olarak verilmisken, biilkme orani 1 olarak belirtilmistir.
R290 smifi Cu-ETP elektrolitik bakir, gerilme direnci 290-360 MPa araliginda
degisirken, akma dayanimi minimum 250 MPa’dir. Uzama orani minimum %4,
sertlik degeri ise 90-110 araliginda degismektedir. Bilkme orani ise 0 olarak
belirtilmistir. R240 siifi Cu-ETP elektrolitik bakir, gerilme direnci 240-300 MPa
arasinda degisirken, akma dayanimi minimum 180 MPa’dir. Uzama oran1i minimum
%8 olarak belirtilmistir. Sertlik degeri ise 65-95 araliginda degismektedir. Bilkme
orani 0 olarak belirtilmistir. R220 sinifi Cu-ETP elektrolitik bakir, gerilme direnci
220-260 MPa arasinda degisirken, akma dayanimi minimum 140 MPa’dir. Uzama
oran1 minimum %33, sertlik degeri ise 40-65 araliginda degigsmektedir. Biikme orani
0 olarak belirtilmistir. Bu verilere dayanarak, Cu-ETP elektrolitik bakirin farkli
smiflarinin mekanik 6zelliklerinin gesitlilik gosterdigi goriilmektedir. Bu mekanik
ozellikler, malzemenin kullanildigi uygulamalarda dayaniklilik, esneklik ve
sekillendirilebilirlik gibi faktorlerin degerlendirilmesinde 6nemlidir. Hangi sinifin

tercih edilecegi, kullanim amacina ve talep edilen mekanik 6zelliklere bagl olacaktir
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Elektriksel iletkenlik kapsaminda Cu-ETP; elektrik iletkenligi kimyasal bilesime,
soguk deformasyon seviyesine ve tane boyutuna baghdir. Kiigiik bir tane boyutunun

yani sira yiiksek bir deformasyon seviyesi iletkenligi azaltir [6].

Korozyon direnci agisindan Cu-ETP; dogal ve endiistriyel atmosferlerin yani
sira denize yakin bolgelerdeki atmosferlere (tuzlu suyun korozif olmasi nedeniyle),
icme suyu, oksitleyici olmayan asitler, alkali ¢ozeltiler ve notr tuzlu ¢ozeltilere karst
dayaniklidir. ~ Amonyak, halojeniir, siyaniir ve hidrojen siilfit cozeltileri ve
atmosferleri, oksitleyici asitler ve deniz suyu (6zellikle yiiksek akis hizlarinda)
dayanikli degildir. Oksijen icerigi nedeniyle Cu-ETP, yiiksek sicakliklarda

indirgeyici atmosferlerde hidrojen kirilganligina direngli degildir [6].
2.2. Bakir Uretimi ve Sekillendirme Yontemleri

Bakar, endiistriyel anlamda biiyiik 6éneme sahip olan ve igeriginde pek ¢ok
mineralin bulundugu bir bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kiiresel anlamda bakir

tiretimi i¢in kullanilan mineraller ve oranlar1 Tablo 2.5 igerisinde yer almaktadir [7].

Tablo 2.5: Bakir Uretiminde Kullanilan Mineraller.

Mineraller Miktar (%)
Kalkozit 50
Kalkopirit 25

Oksit mineralleri 15

Dogal bakir 6

Enarjit 3

Diger stilfiir mineralleri 1

Dogada igerisinde bakir barindiran 150°den fazla mineral bulundugu ifade
edilmektedir. Bakir mineralleri kiiresel anlamda yaygin sekilde bulunan, pek ¢ok
farkl1 alanda karsimiza c¢ikabilen ve bir¢gok maden yatagr igerisinde
rastlayabilecegimiz mineraller olarak ifade edilmektedir. Diinya genelinde bulunan
bakir madenlerinin %15°lik kisminin oksitli, %85’lik kisminin siilfiirlii mineral

barindirdig1 ifade edilmektedir [7].



Oncelikli olarak yasal yiikiimliiliiklere uygun olmasiyla birlikte gerekli
cevresel, jeolojik ve ckonomik sartlarin saglanmasi sonucunda cevherler
isletilebilmektedir. Bu baglamda konumuz kapsaminda kiiresel ¢apta bakir iiretiminin
%80’lik kismi siilfiir bazli cevherler aracilig1 ile yapilmaktadir. Igeriginde bakir
barindiran mineral sayisinin 160’dan fazla oldugu diisiiniilmektedir. Kiiresel bakir
rezervinin  biiylik ¢ogunlugu “kalkopirit filizi” bi¢iminde bulunmaktadir.
Cevherlerden saf bakir dretimi i¢in “pirometalurjik, hidrometalurjik ve
elektrometalurjik” yontemler kullanilmaktadir. Pirometalurjik yontemlerde oksitli,
stilfiirlii ve nabit bakir i¢eren cevherlere, hidrometalurjik yontemler ise diisiik tendrli
olan oksitli bakir cevherlerine uygulanan yontemler olarak tanimlanmaktadir.
Elektrometalurjik yontemler ise, yukarida ifade edilen iki ydntemin birlikte
uygulanmasini ifade eden yontemi tanimlamaktadir. Bu anlamda, pirometalurjik
yontemler aracilig1 ile saf olmayan bakir elde edilmekte; bu bakir elektrolitik aritma
araciligr ile saf katot bakir haline getirilmektedir. Benzer bicimde hidrometalurjik
yontemlerle sulu ¢ozelti igerisine alinan bakir, elektro-kazanim metodu ile katot
igerisinde saf bigimde toplanabilmektedir [7].

Birincil olarak bakir {iretimi, igerisinde bakir bulunan cevherin ¢ikarilmasi ile
baslamaktadir. Bu anlamda ii¢ temel bakir madenciligi yontemi bulunmaktadir; yer
alt1 madenciligi, agik maden isletmeciligi, li¢ yontemi. Kiiresel anlamda en yaygin
madencilik bi¢imi agik maden isletmeciligi olarak goriilmektedir [7].

Cevherin ¢ikarilmasinin ardindan 6ncelikle kirilma, daha sonra 6gilitme islemi
gergeklestirilmektedir. Bu islemlerin ardindan flotasyon 1slemi
gerceklestirilmektedir. Elde edilen bakir konsantresi igerisinde yaklasik olarak %30
bakir bulunmaktadir. Bu islemlerin ardindan ergitme islemine gegilir ve bu islem
kavurma prosesi ile birlikte ilerleyebilmektedir. Bu sayede igerik olarak %50-70
oranin bakir igeren bir mat elde edilmektedir. Elde edilen mat, konveror araciligi ile
islenmekte ve %98-99 oranin bakir igeren “blister bakir” iiretimi gerceklesmektedir.
Elde edilen blister bakir, atese elektrorafinasyon ve rafinasyon islemlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in tekrardan ergitme ve anot dokiim yontemi ile saf hale
getirilmektedir. Elektrorafinasyon islemi sonrasinda, kattotta elde edilen bakir en az
%99,99 oraninda saf haldedir [7].

Bakar tiretim bicimleri ve isleyisi siireci Sekil 2.2 igerisinde ifade edilmektedir

[8].
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Sekil 2.2: Bakir Uretim Siireci.

Alternatif anlamda hidrometalurjik metot baglaminda bakir, diisiik tenore sahip
olan oksitli cevherler igerisinde elektro-kazanim ve li¢ siiregleri sonucunda ortaya
cikarilmaktadir. Bu sonug, elektrorafinasyon ile ayni iiriinii ortaya cikarmaktadir.
Cevher araciligi ile olusturulan bakir tiretimi “birincil bakil iiretimi” bigiminde ifade
edilirken hammadde olarak hurda kullanilmasi1 sonucu firetilen bakir “ikincil bakir
tiretimi” bi¢ciminde adlandirilmaktadir. Hurda olarak ifade edilen {iriinler kullanim

omrili dolmus bakirlar, imalat atiklar1 ve bakir hurdalar icerisinde barindirmaktadir.
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Ticari anlamda iiretilen bakir ve bu bakirin kulanim alanlar1 Sekil 2.3 igerisinde ifade

edilmektedir. [8].
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Sekil 2.3: Ticari Amagclh Uretilen Bakir ve Kullanim Alanlar.

Pek c¢ok metal sekillendirme islemi, metallerin ¢ogunlukla plastik sekil
degistirme yapmalar1 sonucunda meydana gelebilmektedir. Metal sekillendirme
islemlerinden en eski olan1 ¢ekic aracilifi ile doverek metale sekil verme islemidir.
Bu sekilde kiitle ile sekillendirme yontemleri; haddeleme, ¢ubuk ve tel ¢ekme,
dévme ve ekstriizyon olmak iizere dort bigimde gerceklesmektedir.

Bakirin mekanik 06zellikleri tam olarak endiistri sektoriiniin ihtiyaglarini

karsilayamadigindan dolay1 bakir farkli metaller ile alasim yapilir ve bu bigimde
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kullanilir. Ana madeni bakir olmakla birlikte i¢erisine mangan, ¢inko, nikel, kalay ve
aliminyum gibi madenler eklenerek alagimlar elde edilmektedir.

Kirma ve 6glitme acgisinda ¢ikarilan bakir cevherleri, 6glitme islemiyle kiigiik
parcalara ayrilir. Bu islem, kiricilar ve ogiitiiciiler kullanilarak yapilir. Cevherin
boyutu kiigiiltiilerek daha islenebilir hale getirilir. Bakir cevherleri daha fazla
islenebilirlik saglamak i¢in kirma ve Ogiitme islemlerine tabi tutulur. Kiricilar,
cevherleri bliyiik parcalara ayirirken Ogiitiicliler, bu parcalar1 daha da inceleyerek
istenilen boyuta getirir. Daha kii¢iik boyuttaki cevherler, metalurjik islemler i¢in daha
uygun bir forma sahip olur ve bakirin ayristirilmasi i¢in daha etkili bir sekilde
kullanilabilir [7].

Zenginlestirme dogrultusunda bakir cevheri, zenginlestirme adimlariyla bakir

icerigi artirtlarak aritilir. Zenginlestirme islemi, flotasyon ve elektromanyetik ayirma
gibi fiziksel ve kimyasal yontemlerle gerceklestirilir. Bu asamada, bakir cevherinden
diger mineraller ve kat1 pargaciklar ayristirilir ve bakir igerigi artirilir. Zenginlestirme
stirecinin bir sonraki adiminda, bakir icerigi artirmak i¢in ¢esitli fiziksel ve kimyasal
yontemler kullanilir. Flotasyon, cevherde bulunan bakir1 zenginlestirmek i¢in yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Bu siiregte, cevher 6giitiilerek ince parcaciklar elde
edilir ve bu parcaciklar 6zel kimyasallar kullanilarak havuzlara eklenir. Kimyasallar,
bakir mineralini hidrofobik hale getirir ve kabarciklar olusturarak cevherin yiizeyine
yapigmasini saglar [7].
Sekillendirme ve isleme etkinliklerine dair tretilen bakir, genellikle haddeleme,
dovme veya dokiim gibi sekillendirme islemlerine tabi tutularak istenen {iriin
formuna getirilir. Bu asamada, bakir farkli {riinler igin teller, levhalar, borular,
plakalar, ¢ubuklar ve diger formlarda sekillendirilebilir.

Bakir iretimi, ¢evresel ve sosyal etkileri g6z Onlinde bulunduran
siirdiiriilebilirlik prensipleriyle gerceklestirilir. Uretim siireci, ¢evre koruma
tedbirlerini iceren madencilik ve endiistriyel uygulamalar1 kapsar. Ayrica, saglik ve
giivenlik onlemleri de iiretim siirecinin 6nemli bir parcasidir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan saf bakir teller, tel cekme soguk deformasyon

yontemiyle olusturulmustur.
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2.2.1 Tel Cekme Yontemi

Bakir tel ¢ekme islemi, bakir metalinin farkli sekillerde islenmesinde 6nemli
bir yontemdir. Bu islem, belirli kalinliktaki bakir ¢ubuklarin basing yardimiyla tel
¢ekme makinesinde bulunan kaliplardan gegirilerek daha ince (ya da hedeflenen
incelikte) tel haline getirilmesidir. Bu islem, nihai kalinliga ulasana kadar kademeli
olarak gerceklestirilir. Genel anlamda incelendiginde tel kesitlerinin yapisinin
cogunlukla dairesel oldugu goriilmektedir fakat bu teller bazi durumlarda altigen ve
kare seklinde de cekilebilmektedir. Dairesel kesitler kullanildiginda ¢ogunlukla
saplama ve civata gibi elamanlar iiretilmektedir. Bu baglamda bunlar daha biiyiik
kesitlere sahip olmaktadirlar. Tel ¢ekme islemi Sekil 2.4’de igerisinde ifade
edilmektedir [9].

Tel vevagubuk
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Sekil 2.4 Tel Cekme Islemi.

Soguk ¢ekme islemi yapildiktan sonra tel islenemeyecek kadar sertlesirse
sertlesmenin giderilmesi i¢in yeniden kristallesme tavi yapilir. Genellikle, sicak
haddelenmis olan cekilecek telin kolay ¢ekilebilmesi i¢in Oon tavlama yapilarak tel
cekme islemine baglanir. Cekme islemi yapildiktan sonra malzeme sertlesir ve
¢ekilemeyecek duruma gelir. Tel g¢ekmeye devam edebilmek igin Yyeniden

kristallesme uygulanir [10].
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2.3. Soguk Deformasyon ve Tavlama

2.3.1. Soguk Deformasyon

Soguk deformasyon, malzemenin plastik sekil verme yontemleri ile uygulanan
islemlere verilen genel isim olarak 6ne ¢ikmaktadir [9]. Metal oda sicakliginda veya
0,3Tm’ye kadar (Tm mutlak ergima sicakligidir.) olan sicakliklarda deforme olursa
mikroyap1 da ciddi sekilde deforme olur. Soguk deformasyon sirasinda enerjinin
biiylik bir kism1 proses esnasinda 1s1 olarak agiga ¢ikar. Ancak enerjinin %10 kadar1
metal igerisinde bosluklar, dislokasyonlar ve istif hatalar1 seklinde depolanmis halde
bulunur. Daha diisiik ¢alisma sicakliginda deformasyon orani biiyiidiikkge depolanan
enerji miktar1 da artar. Metal ve metal alasimlar1 ¢alismalarinda soguk islem ve 1sil
islemin sonucu olarak soguk islenmis yapida 6nemli degisiklikler goriilmiistiir [11].
Plastik sekil verme ile birlikte dislokasyon hareketleri gergeklesmektedir ve yeni
dislokasyonlarin olusmasina olanak saglamaktadir. Soguk islem sonrasinda ¢ekme ve
kopma mukavemetinin artmasinin nedeni ise deformasyon sertlesmesi olarak ifade
edilmektedir. Deformasyon sertlesmesi, dislokasyonlarin birbirlerinin hareketlerini
kisitlamalar1 sebebi ile meydana gelmektedir. Soguk islem sonrasinda malzemede
meydana gelen mukavemet artis1 ile soguk islem miktar1 arasinda bir oranti
bulunmaktadir. Tavlanmis olan malzeme igin dislokasyon yogunlugu 105-108 cm
civarinda bulunmaktadir. Soguk islem sonrasinda bu miktar 102 cm? degerine
gelmektedir [9]. Metalin kafes yapisinda meydana gelen gerilimin artmasiyla birlikte
dislokasyonlarin sayis1 da artar, bu iki etken nedeniyle mikroyap1 bozulur. Soguk
deformasyon sirasinda taneler ve kayma diizlemleri deformasyon yoniine gore
hizalanir, Deformasyon oraninin artmastyla birlikte orjinal taneler 6nemli derecede
deforme olur ve daha kiiclik tanelere boliiniirler. Farkli metaller soguk deformasyona
bagli olarak farkli yonelimler gelistirirler. Buna ek olarak, yap1 icerisinde olusan
bosluk konsantrasyonunun deformasyon oraniyla birlikte artmasiyla elektron hareketi
azaldigindan iletkenlik diiser, direng yiikselir. [11].

Sekil 2.5’te metale uygulanan soguk deformasyon ve soguk deformasyonun
ardindan yapilan tavlama asamalarinda mikroyapisal degisimler ile sertlik, mekanik

ozellikler lizerindeki degisimler sematik olarak gosterilmistir [12].
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Sekil 2.5: Soguk deformasyon ve tavlama ile malzemede meydana gelen

degisikliklerin sematik gosterilisi.

2.3.2. Tavlama

Isil islem, metal veya alagimlarin 6zelliklerini degistirmek veya gelistirmek
amaciyla uygulanan bir dizi termal islem yontemini ifade eder. Isil islem,
malzemelerin dayanikliligini artirabilir, mukavemetini artirabilir, ylizey 6zelliklerini
iyilestirebilir veya mikroyapiy1 degistirebilir [13]. Yapi igerisindeki tekstiir miktari,
deformasyon miktar1 ve tiiriiyle,sicaklifiyla ve kristal kafes yapisiyla artis gosterir.
Soguk islenmis malzemeler yiiksek enerjili durumdadir ve bu nedenle de
termodinamik agidan dengesizdir. Soguk islem uygulanan metalleri daha yumusak
bir hale getirir. Tavlama ile birlikte, soguk deformasyondan ¢imis metalde depolanan
enerji azalmasina ragmen, depolanan enerji “driving force” yani itici veya baslatici
enerjiyi saglar, genellikle tavlama oda sicaklifinda kendiliginden olusmaz.
Depolanan enerjinin diflizyonla azalmasi ka¢inilmazdir, difiizyon siirecini baslatmak

icin gereken aktivasyon enerjisi normalde oda sicakliginda yetersizdir. Bu nedenle
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1sitma, malzemeyi daha diigiik bir enerji durumuna donistiirmek i¢in gereken termal
aktivasyonu saglamak i¢in gereklidir, Yiiksek sicakliklarda, aktivasyon enerjisi
termal enerjideki artisla saglanir. I¢c kafes gerilmeleri tavlama sirasinda azalir
mukavemet azalirken de siineklik artar. Sicaklik artisiyla difiizyon orani logaritmik
olarak artig gosterir. Unutulmamalidir ki, bazi diisiik ergime sicakligina sahip
metaller oda sicakligindan daha diisiik yeniden kristallenme noktasina sahiptir ve bu
metaller soguk islemle sertlestirilemez. Ornegin; Kursun, kalay, ve ¢inko soguk
islemle sertlestirilemez c¢linkli bu metallerin yeniden kristallesme sicakliklar1 oda
sicakligmin altindadir. [11]

Tavlama, 3 asamada meydana gelir; Toparlanma, yeniden kristallenme ve tane

biiytimesi. [11]

2.3.2.1. Toparlanma Asamasi

Toparlanma yeniden kristallesme meydana gelmeden oOnce tavlamanin
baslangi¢ durumudur. Depolanan i¢ gerilim enerjisinin dislokasyonlarin daha diisiik
enerjili konfiglirasyon durumlarina yeniden diizenlenmesiyle toparlanma asamasi
saglanmis olur. Burada, tane sekilleri ve tane yonelimi ayni kalir. Mukavemet ve
siineklik biiylik ol¢iide etkilenmez. Bir¢ok fiziksel 6zellik (elektriksel, termal vb.)
soguk islem uygulanmadan Onceki orijinal hallerine toparlanmis olur. Isitma
sirasinda, soguk islem goérmiis numune 1s1 olarak enerji agiga ¢ikaran reaksiyonlara
maruz kalir ve dolayisiyla deforme olmamis numuneyle karsilagtirildiginda dongii
boyunca daha az giice ihtiyag duyar. Cakisan yeniden kristallenme ve toparlanma
asamalarinda 1s1 agiga ¢iktigr unutulmamalidir. Toparlanma asamasinda daha az 1s1
salinimi vardir. Elektriksel direng, yeniden kristallesmeden once neredeyse tamamen
diizelir (toparlanir). Toparlanma asamasi, deforme olmus metalin yiiksek agili tane
siirlarinin yer degistirmesi ya da hareketi olmadan kusurlarin ortadan kaldirilmasi
ve yeniden diizenlenmesi olarak da tanimlanabilir. Toparlanma boyunca, birkag temel

proses gergeklesir [11];

1- Noktasal kusurlarin 6zellikle bosluk kusurlarinin ortadan kaldirilmasi [11]
2- Dislokasyonlarin daha diisiik enerjili pozisyonlara gececek sekilde yeniden
diizenlenmesi [11]

3- Alt tane sinirlarina kenetlenmis alt tanele formlarinin biiytimesi [11]

16



Diisiik sicakliklarda, bosluklar, tavlanmamis ve soguk islem gdrmiis metalin
dislokasyon hareketleriyle olusur. Tavlama ile birlikte ortadan kalkan bu durum
elektriksel direncin azalmasiyla elektrik ytkiinii tasiyan degerlik elektronlar daha az
dagmik duruma gegerler. Izotermal degisiklikler sirasinda bakirm elektriksel
direncindeki degisime Toparlanma asamasi 6zellikle yliksek sicakliklarda baglangicta
¢ok hizhidir ve zaman arttikca yavaslar ve dengeye ulasir. Soguk deformasyon
miktar1 ne kadar biiyiikse, toparlanmanin baslangi¢c durumu o kadar hizli gerceklesir.
Biraz daha yiiksek sicakliklarda dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesi meydana
gelir ve bu siiregte karsit dislokasyonlarin (burgers vektoriine gore) ortadan kalkmasi
gerceklesir [11].

Dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesi termal enerji yardimiyla olusur.
Dislokasyonlarin ~ yeniden diienlenmesinde 6nemli siireclerden bir  tanesi
poligonizasyondur. Poligonizasyon, kenar dislokasyonlarinin diisiik a¢ili egim

siirlarina yeniden diizenlenmesidir. Sekil 2.6.’te gosterilmistir.

Ok 6k 0kA 0k ok-0k

Sekil 2.6: Biikiilmiis tek kristalli bir metalin poligonizasyonu.

Poligonizasyon i¢in gereken itici gii¢ enerjisi toplam gerinim enerjisindeki bir
azalmadir. Poligonizasyon sirasinda, plastik deformasyon ile birlikte bozulan ve
biikiilen kristal diizlemler diizlesmeye baslar. Dislokasyonlar, diisiik acili egim

siirlarina dogru birbirlerinin iizerinde hizalanacak sekilde hareket ederler [11].
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2.3.2.2. Yeniden Kristallesme Asamasi

Yeniden kristallesme asamasi, soguk islem gormiis metal matrisinin
cekirdeklenmesi ve gerilim igermeyen tanelerin biiyiimesi olarak tanimlanabilir.
Yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip olan Soguk islem gormiis taneler daha diisiik

dislokasyon yogunluguna sahip yeni tanelerle yer degistirir. Dislokasyon yogunlugu

108 ile 101! cm? oranindan 10°- 107 cm? oranlarina diiser. Yeniden kristallesme
ile birlikte yeni yonelimler, tane boyutlar1 ve yeni tane sekilleri meydana gelir.
Yeniden kristallesme i¢in gereken itici gilic toparlanma asamasinda tliketilemeyen
depolanmis enerjiden karsilanir. Yeniden kristallesme ile birlikte, metalin soguk
islem gormeden Onceki halinde sahip oldugu mekanik 6zelliklere yaklasir. Sertlik,
¢ekme ve akma mukavemeti, yiizde uzama gibi mekanik 6zellikler kiiciik bir sicaklik
araliginda degisiklik gosterir. Elektriksel iletkenlik gibi fiziksel 6zellikler toparlanma
asamasinda artis gosterdigi gibi artis1 yeniden kristallenme asamasinda da devam
eder [11].

Toparlanma ve yeniden kristallesme tamamen farkli iki siireclerdir. Toparlanma
sabit bir sicaklikta baslar ve zamanla azalir. Diger yandan, yeniden kristallesme
cekirdeklenme ve tane biiylimesi asamalarindan olusur ve bu yavas baslar sonra
dengelenmeden oOnce maksimum hiza ulasir. Buna gore izotermal yeniden
kristallesme egrileri tipik olarak sigmoid sekillidir [11]. Kulugka doneminde yiiksek
acil1 tane sinirlarindan olusan alt tanelerin birlesmesi ile kararli ¢ekirdekler meydana
gelir.

Cekirdeklenme sirasinda iki kuvvet yarig halindedir; Cekirdeklenme yeni
taneler liretecek deforme olmus matristeki gerinim enerjisini azaltir; Termal enerji
yeterince bliylik olana kadar ¢ekirdek olusmaz. Yeniden kristallesme icin itici gii¢
toparlanma asamasindan sonra matristeki kalan enerjiden saglanir. Cekirdeklenme
yiksek dislokasyon yogunluguna sahip yiiksek gerilim enerjilerinin oldugu tane
siirlari, tanelerin birlestigi ticli noktalar ve poliganizasyon sirasinda olusan alt
taneler gibi bolgelerde meydana gelir. Yeniden kristallesme katilasmadan biraz
fakhidir. Katilagma sirasinda, eger embriyo ya da atom kiimesi kritik boyuta
ulasamazsa bu atom kiimesi veya embriyo eriyik icerisinde yeniden ¢dziiniir. Ama
tavlama sirasinda, embriyo yeniden ¢oziinmez, bir embriyo yeterli enerjiye ulasana
kadar yeterli atomu kendine ¢eker ve c¢ekirdegi olusturur. Boylece kulugka siiresi

embriyolarin geri donmeden biiyiimesinde gegerkenki siireye denk gelir [11].
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Yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesi ve alt tane sinirlar1 Sekil 2.7.’te gosterilmistir [16].
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Sekil 2.7: Tanelerin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimeleri.

Gerilimin olmadig1 yeni tanelerin biiytimesi biiylik agili tane sinirlarinin yer
degistirmesi ile olusmus poliganize matriste gergeklesir. Cekirdekler deforme olmus
metal matrisin i¢ine dogru yavas yavas biiylir ve metalin tamamini ele gecirir. 30°-
40° tane sinir1 acilarina sahip yeni yiiksek acili tane sinirlarinin yiiksek hareketliligi
nedeniyle yeni tanelerin biiyiimesi gerceklesir. Biiyiime orani, zamandan bagimsizdir
fakat deformasyon orani ve tavlama sicakligi ile artis gosterir. Eger ¢ekirdeklenme
hiz1 yliksekse ve biiylime hizi diisiikse ince taneler olusur, eger ¢ekirdeklenme hizi
diisiik, biliylime hiz1 biiyiikse miikroyapida biiyiik tane boyutlart goriiliir. Soguk
deformasyon miktarinin artig1 hem ¢ekirdeklenme hizin1 hem de biiyiime hizini artirir
ve yeniden kristallesme sicakligini diisiiriir. Yeniden kristallesme sirasinda ve biiyiik
oranlarda gerceklesmis soguk deformasyon durumunda, ¢ekirdeklenme hiz1 biiyiime
hizindan biiyliktiir ve daha ince taneler olusur. Daha diisiik soguk deformasyon
oranlarinda, yeniden kristallesmeyi baslatmak i¢in yiiksek sicaklik gereklidir [11].

Yeniden kristallesmeyi etkileyen ana faktorler;

1- Sicaklik ve zaman

2- Soguk deformasyon orani
3- Metalin safligi- safsizligi
4- Orijinal tane boyutu

5- Deformasyon sicakligi

Olmak iizere tanimlanabilir [11].
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Yeniden kristallesme i¢in sicaklik tek basma bir etken degildir; metal
alasimmin kompozisyonuna ve soguk deformasyon oranina baglidir. Yeniden
kristallesme sicakliklari ticari safliktaki metallerin mutlak ergime sicakliklarinin 0,3
ile 0,5°1 arasindadir. Yeniden kristallesme sicakligi mikroyapinin 30 dakika i¢inde
%50 degisime ugradigi sicaklik veya 1 saat igerisinde tamamen degisiklige ugradigi
sicaklik olarak da tanimlanir [11]. Toparlanma asamasi, yeniden kristallesmeyi
etkileyebilir, kayda deger bir toparlanma asamasi meydana geldiginde, yeniden
kristallesme egilimi diiser, yani daha yiiksek bir sicaklik yeniden kristallesme i¢in
gerekli olabilir. Sicaklik ve zaman arasinda bir git gel (trade-off) olmasina ragmen,
yeniden kristallesme yiiksek sicaklik artis oranlarinda zamandan daha baskin olur.
Cogu kinetik siire¢ i¢in sicakligi 11°C artirmak, reaksiyon hizini iki katina cikarir.
Yeniden kristallenmenin tamamlandigi noktada 1sitma devam ettiginde tane
biiylimesi meydana gelir [11].

Yeniden kristallesme asamasinda, soguk deformasyon orani arttik¢a yeniden
kristallesmenin meydana geldigi sicaklik diiser ve daha kisa siirede yeniden
kristallesme meydana gelir. Sekil 2.8.’da sabit sicaklikta farkli oranlarda soguk
deformasyona ugramis metalin yeniden kristallesme egrisi gosterilmistir. Soguk
islem oram arttik¢a, yeniden kristallesme siiresi siddetle azalmistir . Ayrica kulugka
siiresi yiiksek oranda soguk islenmis metalde daha kisadir. Ciinkii soguk
deformasyona ugramis metalin kafes yapisinda gerilim fazladir ve dislokasyon
yogunlugu yiiksektir. Bu sayede, yiiksek soguk deformasyonlu metallerde daha
kiiciik boyutlu taneler olusur (Sekil 2.9.’de gosterilmistir.) [11].
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Sekil 2.8: Soguk islem oraninin yeniden kristallesme iizerine etkisi (sabit sicaklikta)
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Sekil 2.9: Soguk deformasyon oraninin tane biiyiikliigline etkisi
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Yeniden kristallesmenin gerceklesmesi icin yeniden kristallesme esik degeri
gereklidir. Eger soguk islem orani ¢ok diisiikse, yeniden kristallesmeyi baslatmak
i¢cin depolanmis olan enerji yeterli olmaz. Sekil 2.10°de kritik soguk deformasyon

oraniyla tane biiyiikliigii oranina ait grafik verilmistir [11].

Tane Boyutu R —
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Sekil 2.10: Yeniden kristallesme i¢in gereken kritik soguk deformasyon miktart ile

tane boyutu.

Diisiik deformasyon oranlarinda, alt tanecikler 1sinmayla olusur ve biiyiir, fakat
bu alt taneciklerin aralarindaki sinirlar diisiik agili sinirlar olarak kalir ve yeniden
kristallesme meydana gelmez. %?2’den %?20’ye kadar degisebilen diisikk soguk
deformasyon oranlarinda yeniden kristallesme ergime noktasina yakin yerlerde bile
olugsmaz [11].

Yeniden kristallesme asamasi, metallerin saflik degerine gore incelendiginde
cok saf metaller alasimli durumlariyla karsilastirildiginda daha diisiik yeniden
kristallesme sicakliklarina sahip olduklart goriilmiistiir. Safsizliklar ya da ince ikinci
fazl1 pargaciklar tane sinirmi yer degisimini yavaglatir. Sonug¢ olarak, impiirite
(safsizlik) varligi yeniden kristallesmeyi geciktirir. Safsizliklarin oldugu durumda,
tane biliylimesi daha yavastir, ¢ekirdeklenme ve ince yeniden kristallesmis tane
boyutlar i¢in daha fazla zaman gerekir. Kat1 ¢ozelti safsizliklari, dislokasyonlar ve

tane smirlar1 ve bunlarin yavas hareket etmesi, yeniden kristallesme sicakliginin
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yiikselmesini saglar. Ikincil fazlar yeniden kristallesme sicakligimi yiikseltme egilimi
gosterir. Alagim elementlerinin az miktarda katilmasi yeniden kristallesme igin
gerekli sicaklik degerini siddetle arttirir. Ama bu hizli artisla birlikte, yeniden
Kristallesme sicakligi maksimum degere ulasir ve sonra diiser. Bazi elementler
digerlerinden daha etkilidir. Ornek olarak bakir i¢in Zn’nin en uygun katilma orani
%5’dir. Zirkonyum aliiminyumun yeniden kristallesmesinde oldukga etkilidir [11].
Kiicilik baslangi¢ tane boyutlari, yeniden kristallesme asamasinda daha kiigiik
tanelerin olusmasina neden olur. Tane smirlar1 soguk deformasyon boyunca
dislokasyon hareketlerini durdurur, bu nedenle tane sinirlar1 olduk¢a gergin hale
gelirler, tane sinirlar1 yiiksek enerjili bolgeler oldugundan yeniden kristallesme
sirasinda ¢ekirdeklenme agisindan daha aktiftir. Nihai tane boyutlari, tavlama

sicaklig1 ve siiresinden ziyade deformasyon oranina daha ¢ok baglidir [11].

2.3.2.3. Tane Biiyiimesi Asamasi

Yeniden kristallesme asamasi tamamlandiktan sonra, yani poligonizasyon
matrisi yeni gerilimsiz taneler ile yer degistirdiginde tavlama arttik¢a ortalama tane
biiylikliigii artar. Bu proses tane biiyiimesi olarak bilinir ve tane sinirlarinin yer
degistirmesi ile saglanir. Yeniden kristallesme soguk deformasyonla depolanan ig
gerilim enerjisini tiikketir ama tane sinirlar1 hala ara sonlu bir ara yiizey enerjisine
sahiptir. Malzeme hala termodinamiksel ag¢idan yar1 kararhidir, kararli hale gegmesi
icin, yag1 tek bir tane veya kristal yapr haline gelmesi gerekmektedir. Bazi taneler
biiyiir ama bazilar kiiciiliir ve yok olur ¢ilinkii malzemenin hacmi sabittir, bilylime
sirasinda ise tane sayist azalir. Daha kiiclik taneler daha biiyiik taneler tarafindan
tiikketildiginde tane sayisi azalir ve var olan tanelerin ortalama biiytikliikleri artar.
Tane biiylimesi i¢in itici gii¢ (driving force) tane smirlarindaki serbest enerjiden
karsilanir. Buradaki serbest enerji yeniden kristallesme i¢in gereken itici giicten daha
kiigliktiir. Tane biiytimesi iki sekilde gerceklesir; Normal tane biiyiimesi ve anormal
yani siireksiz tane biliylimesi. Siireksiz tane biiyiimesi tane kabalasmasi ya da ikincil
yeniden kristallesme olarak da adlandirilmaktadir [11].

Yeniden kristallesen tanelerde kenar sayist ne kadar az olursa, tanelerdeki
egrilik ovallik ne kadar keskinse ve olusumlar1 hizliysa taneler komsu taneler

tarafindan emilmeye baslanir. Altidan az kenari olan i¢ biikey egrilige sahip taneler
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dengede degildir ve kiiclilme egilimi gosterirler. Altidan fazla dis biikey egrilige
sahip taneler biiyiime egilimi gosterir. Sekil 2.11.’de gosterilmistir [11].

Tane Boyutu

T3)T:>T'

Taviama Sdresi

Sekil 2.11: Tavlama sicaklig1 ve tane biiytikligi [11]

En kii¢iik taneler en az sayida kenara sahip olanlardir ve komsu biiyiik taneler
tarafindan en hizl sekilde tiiketilir. Sinirlar, kendi egrilik merkezlerine dogru hareket
etme egilimindedirler ¢iinkii diizlestiklerinde yiizey alanlarini azaltirlar. Ug tane
smurt arasindaki aci1 denge acis1 olan 120°’ye dogru hareket etme egilimindedir. Tane
sinirlarin  hareketi ile ortaya ¢ikan atomlarin difiizyonundan tane biiyiimesi
meydana gelir. Atomlar, daha fazla komsu atoma sahip oldugu dis biikey konumdan
ziyade, i¢ biikey sekilli oldugunda daha dengeli durumdadir. Boylece, tane sinirlari
egrinin merkezine dogru hareket eder. Taneler , sabit siirede artan sicaklikla sabit
sicaklikta artan siireye gore daha hizli biiyiime gosterirler. Tane sinir1 hareket orani
¢dziinen ve yonelim gosteren igerige baghdir. Ikincil faz parcaciklar tane biiyiimesini
yavaglatma egilimi gosterir [11].

Sekil 2.12.de demir metalinin toparlanma asamasinda diisiik sicaklik ve kisa
stirelerle tavlamalasinin sapmalarini gostermektedir. Ayrica levha Ornegi yiiksek

sicakliklarda uzun tavlama siiresindeki sinirlayici etkileri gostermektedir [11].
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Sekil 2.12: Demir metali rneginin tavlama sicaklik ve zamanina bagl olarak

ortalama tane biiyiikliiklerinin degisimi [17]

Sekil 2.12.’deki demir 6rnegi grafigi incelendiginde yiiksek sicakliklarda kisa
tavlama siirelerinde tane boyutunun digerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, yeniden kristallesme mikroyapist deformasyon mikroyapisina es
deger olabilir fakat, yeniden kristallesme tavlama sicaklik ve zamanina bagh olarak
da degisiklik gosterebilir [11].

Siireksiz tane biiyiimesi olarak da bilinen anormal tane biiyiimesi yiiksek
tavlama sicakliklarinda, tane kabalagmasi, ikincil yeniden kristallesme c¢ok hizl
meydana gelir. Anormal tane biiylimesi, matris tanelerinin normal bilylimesi
engellendiginde ve sicaklik birkag yeni Ozel tanenin engelleyici kuvvetinin
listesinden gelmesine ve orantisiz biiyiimeyi engellemesine yetecek biiyiikliige
geldiginde tane biiylimesi gerceklesir. Sekil 2.13.’te anormal tane biiylimesine ait bir

¢izim gosterilmistir [11].
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Sekil 2.13: Anormal tane biiylimesi.

Baslangicta taneler yavag biiyiir, daha sonra boyutlarina gore hizli bir biiyiime
ile biiylime gosterir (santimetre boyutunda). Anormal tane biiyiimesi, tane sinirlarinin
baglangicta mevcuttaki ikincil fazli ince tanelerin ¢okelmesiyle meydana gelir.
Kalintilarin varligt (inkliizyonlar) malzemeyi tane biiyiimesine karst direngli hale
getirir. Boyle malzemeler dogasi geregi ince tanelidir. Fakat bu direng yiiksek
sicakliklarda bozulabilir Bunun sonucu siireksiz ve ekstra biiyiik taneler ile
sonuglanabilir. Sicaklik yeterince yliksekse ve siire yeterliyse ¢okelen ikincil fazla

parcaciklar kabalasabilir, sayilar1 azalabilir hatta yeniden ¢oziilebilirler [11].
2.4. Bakirin Yeniden Kristallenmesi Uzerine Calismalar

Literatiirde saf bakirin belirli oranda soguk deformasyona ugramasi sonrasi
yeniden kristallesmesi lizerine bazi ¢aligmalar yapilmistir, bu ¢calismalara ait detaylar
asagida verildigi sekildedir.

Celikytiirek ve dig. yaptiklar1 calismada soguk deformasyonun, saf bakirin
yeniden kristallenme sicakligina ve tane biiytikliigiine olan etkisini optik mikroskop
ve DSC ile incelemislerdir. Bu calisma i¢in, %70, %60 ve %50 deformasyon
oranlarinda saf bakir kullamilmigtir. Saf bakira, soguk deformasyon islemi
uygulamadan 6nce 675°C sicaklikta 36 saat argon dolu bir kutuda homojenlestirilmis
daha sonra %70, %60 ve %50 oranlarinda hidrolik pres kullanilarak soguk

deformasyon uygulanmistir. Preslenen numuneler, DSC (differential scanning
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calorimeter) ile analiz edilmistir. ( 1sitma hizi: 10°C/dk) Bu teknik, malzemelerdeki
faz doniistimiini tespit etmek i¢in en dnemli tekniklerden biridir [18].

DSC analizine gore, %50 soguk deformasyona ugramis saf bakirin yeniden
kristallenme sicaklig1 yaklasik 142°C, %60 soguk deformasyona ugrayan saf bakirin
yeniden kristallenme sicakligi 138°C, %70 soguk deformasyona ugrayan saf bakirin
ise 135°C’dir. Yapilan analize gore, soguk deformasyon orani arttik¢a, yeniden
kristallenme oraninin diistiigli tespit edilmistir. Calismanin devaminda, DSC cihazi
tim numuneler i¢in sicaklik 150°C’ye siire de 196 saate sabitlenmistir. Bu
parametrelere bagli olarak numunlerde tane biiyiimeleri de incelenmistir. Tane
boyutlar1 incelendiginde yeniden kristallenme sicakligi diisiik olanin yani
deformasyon orani yiiksek olanin tane biiyiikliigliniin en yiliksek oldugu numuneye
ait oldugu tespit edilmistir (%70 soguk deformasyona ugramis bakir). Sekil 2.14°da
yapilan ¢alismada DSC analiziyle saptanan yeniden kristallesme sicakliklar1 grafiksel

olarak gosterilmistir [18].
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Sekil 2.14: DSC Calismasinda Saptanan Yeniden Kristallenme Sicakliklari.

Saf bakirim yeniden kristallenmesi ile ilgili yapilan bir diger c¢alisma
Benchabane ve dig tarafindan DSC analizi ve mikrosertlik Ol¢ciim ydntemi
kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada, 2 mm kalinliginda %99,999 saflikta ve %70
soguk deformasyona ugramis bakir numunelere argon gazi kullanilarak DSC analizi

yapilmistir. Analizde 10°C/dk, 20°C/dk, 30°C/dk 1sitma hizlarinda o&lgiimler
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yapilmustir.  Olgiim sonuglarina gére %70 soguk deformasyona ugramis saf bakirin
10°C/dk 1sitma hizinda yeniden kristallenme sicakligi 259,4°C, 20°C/dk, 1sitma
hizinda 289,2°C, 30°C/dk 1sitma hizinda 301,8°C oldugu anlagilmistir. Sekil 2.15’te

analiz sonuglar1 grafik halinde verilmistir [19].
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Sekil 2.15: @) 10°C/dk 1sitma hizindaki DSC egrisi, b) 20°C/dk 1sitma hizindaki
DSC egrisi, ¢) 30°C/dk 1sitma hizindaki DSC egrisi.

%70 soguk deformasyona ugramis saf bakirin sertlik degeri 100 g yik
kullanilarak 100 HV olarak o6lgiilmiistiir. Yeniden kristallesme sonrasi farkli 1sitma
hizlarinda analizi yapilan numunelerin sertlik degerleri 50 HV olarak tespit
edilmistir, DSC analizlerinde gerekli olan aktivasyon enerjisi 58 kJ/mol olarak tespit
edilmistir, mikrosertlik 6l¢iimii i¢in ise gerekli olan enerji yapilan hesaplamalara
gore 52 kJ/mol’diir. Yeniden kristallesme kinetigi incelendiginde mikrosertlik
Olgtimleri ile DSC analizi i¢in gerekli olan aktivasyon enerjileri birbiriyle uyumlu
oldugu anlasilmistir [19].

Jakani ve digerlerinin yapmis oldugu bir c¢alisma Cu-ETP’deki safsizlik
oraninin yeniden kristallesme sicakligina olan etkisini incelemek iizerinedir. Tel
cekme islemiyle %38 oraninda soguk deformasyona ugramis olan Cu-ETP’ye
implirite olarak Silftir katilmistir. Siilfiirtin katilmasiyla birlikte, yeniden kristallesme
kinetigi yavaslar ve S safsizlik igerigi arttifinda kulucka siiresi uzar. Bu olguyu

aciklamak i¢in bu calisma gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar
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sonucunda, <001> diizlemindeki taneler yiiksek oranda yonelimi bozulmus tane
siirlarina yakin dislokasyon bdolgelerinin birlesmesi yoluyla 6nce ¢ekirdeklenmistir.
Calismanin sonucunda, kiikiirt safsizliklarinin g¢ekirdek olusumu i¢in gerekli olan
toparlanma siirecini ve ayni zamanda da tane siirlarinin hareketliligini geciktirdigi
anlasilmistir [20].

Ticari safliktaki bakira uygulanan tel cekme soguk deformasyonu ve tavlama
islemi ile ilgili yapilan bir diger ¢alismada, Cu-ETP ve Cu-OF (oksijensiz ticari
bakir) M315 Nieoff tel cekme makinesiyle 2,22 mm ¢apindan 0,66 mm ve 0,53 mm
caplarma indirilmistir. Calisma kablolar i¢in kullanilmasit hedeflenen bakirlar
arasinda yapildigindan, kablolarda gereken uzamanin minimum %18 oldugu
belirtilmistir. Bu hedeflenen %18’lik uzamay1 elde etmek, makine hizi, tavlama i¢in
uygulanan voltaj ve bakir tlirline gore degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Hat
hizinin 20 m/dk oldugu durumda 0,66 mm capindaki bakirlar arasinda Cu-ETP Cu-
OF’den daha diisiik % uzama degeri gostermistir. 0,53 mm c¢apindaki bakirlara
makine hizt 9 m/dk oldugunda Cu-OF’nin uzama degerinin Cu-ETP’den daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. 0,66 mm ¢apinda 11 m/dk hat hiziyla yapilan tavlama
isleminde ise (akimli tavlama) Cu-ETP Cu-OF’den daha yiiksek uzama degerine
sahip oldugu goriilmistiir. Calismada yapilan deneylerde uzama degerlerindeki
farkliliklarin iki farkli kompozisyona sahip ticari bakirlarin sahip olduklar1 safsizlik
atomlardan ve oranlarindan kaynaklabilecegi goriilmiistiir. Ayrica ayni captaki
metallerin ve 0,66 mm 1ile 0,53 mm c¢aplarindaki aym1 kompozisyonlara sahip
metallerin farkli tavlama akimlarindaki uzama degerleri de karsilagtirilarak mekanik

ozelliklerin tiim bu degiskenlerden etkilenebildigi ortaya koyulmustur [21].

2.5. Bakir Kullanim Alanlarn

Endiistriyel alan icerisinde bakir c¢ogunlukla yiiksek elektrik iletkenligi
bulundugu i¢in kullanilmaktadir. Elektrik iletkenliginin yani1 sira korozyon direncinin
yiiksek olmasi ve kolay sekil verilebilmesi sebebiyle bakir kullanimi yiiksektir.
Bakirin baglica kullanim alanlar1 su sekilde ifade edilebilmektedir [8];

e Tel yapimu,
e Motor bobini,

e Radyatorler ve yag sogutuculari,
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e Transformatoérler,
e FElektrik iletim hatlari,
e Ark ocaklarinda elektrot tutucu ve kollarmin yapima,

e Jeneratorler.

Ekonomik anlamda meydana gelen gelisim ve doniisiimler baglaminda giincel
hayat standartlarinda meydana gelen yiikselme bireylerin elektrik, elektronik ve
endiistriyel ihtiyaglarinin artmasina neden olmustur. Bu artis 6zl itibariyle bakira
olan ihtiyacinda artmasina neden olmustur. Bakir yerine farkli iletken maddeler
kullanilsa da bu maddelerin ¢cogunlukla bakir kadar iyi iletkenlige sahip olmamasi
bakira olan ihtiyacin siirekli olarak devam etmesine neden olmaktadir [22].

Elektrik sektoriiniin yani sira iletisim sektorii icerisinde de bakir kullanimi
yaygindir. Giinliik hayat icerisinde kullanim1 gittikce yayginlasan cep telefonlarinin
ve internet kablolarinin ADSL ve HDSL kablolar1 igerisinde bakir teller
bulunmaktadir. Bakir alasimlari ve bakir madeni bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve
network kablolar1 i¢in vazgeg¢ilmez hammadde konumunda bulunmaktadir [23].

Insaat sektorii icerisinde de bakir kullanimi yaygindir. insaat alaninda dogrudan
bakir ve bakir alagimlar1 kullanilmakta, 6zellikle plastik borulardan daha saglam ve
1stya karst daha dayanikli olmasi sebebiyle bakir borular siklikla kullanilmaktadir.
cat1 ve yagmur suyu sistemlerinde de dayaniklilig1 sebebi ile bakir yiliksek oranda
kullanilan maddeler arasinda yer almaktadir [22].

Bakirin kullanim alanlar1 incelendiginde %20°lik kismin bronz ve piring gibi
alasim biciminde insaat ve makine sektoriinde kullanildigi, %80°lik kismin ise

elektrik ve elektronik sektoriinde kullanildigr goriilmektedir [24].

2.5.1 Data Kablolari

Data kablolari, temel anlami itibariyle bir cihaz icerisinden bir baska cihaza
veri aktarimi gergeklestirmek maksadi ile kullanilan kablolar olarak ifade
edilebilmektedir. Icerisinde veri barindiran tiim cihazlarda data kablosu mevcut
bulunmaktadir. Ozellikle cep telefonu, bilgisayar ve tablet gibi giinliik hayatta
bireyler tarafindan siklikla kullanilan cihazlar data kablolarimi en fazla kullanan

cihazlar arasinda yer almaktadir [25].
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Data kablolar1 c¢esitli amaclar i¢in kullanilabilmektedir. Bu baglamda data
kablolarinin en 6nemli 6zelligi olarak iki tarafli veri aktarimi saglamasi 6zelligi 6ne
cikmaktadir. Data kablolar1 araciligi ile iki cihaz arasinda hizli ve giivenli bir bigimde
veri aktarimi gergeklestirilebilmektedir. Ancak bu noktada data kablolar1 yalnizca
uyumlu cihazlar arasinda veri aktarimi islemini gerceklestirebilmektedir. Uyumlu
olmayan cihazlar, data kablosuna sahip olsalar dahi veri aktarimi islemi
gerceklestirilememektedir [26].

Data kablolar1 igerisinde siklikla kullanilan bir kablo ¢esidi olarak karsimiza
“halojen free kablolar1” ¢ikmaktadir. Bu kablo bi¢iminin yaygin ve siklikla
kullanilmasimin temel nedeni olast yangin durumlarinda 1s1 yalittmini1 engelleme
ozellikleri olarak goriilmektedir. Bu kablolar acil durum aydinlatmalarinda, anons
sistemleri igerisinde, yagin alarm sisteminde, basing fanlarinda, yagin suyu sistemleri
icerisinde ve yangin tahliye asansorlerinde siklikla kullanilmaktadir [27].

Data kablolar1 araciligi ile uyumlu cihazlar arasi veri aktariminin ¢ok kolay ve
hizli bicimde gerceklestirilmesi data kablolarinin yaygin bicimde kullanilmasini
saglamig, yangin durumlarinda iletisimin ve kurtarma faaliyetlerinin kesilmemesi
i¢cin halojen free kablolarinin kullanilmasi da insan hayat1 agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Cep telefonlarindan veri aktarmak ve cihazin sarjim1 doldurabilmek icin
data sarj kablolar1 kullanilmaktadir. Pek ¢ok alan icerisinde data kablolar1 etkin
bigimde faaliyet gostermektedir [25].

Data kablolarinda “USB, Micro USB, HDMI ve AUX” seklinde bir¢ok farkli
¢ikis ucu bulunmaktadir. Kablolar kullanilacak cihazin girisine gore farklilik

gostermektedir. En fazla kullanilan data kablosu halojen free kablolaridir [26].

2.5.1.1. Data Kablolarinda Iletkenin Ozellikleri

Elektrigin iletilebilmesi amaci ile pek cok farkli malzeme kullanilmaktadir
fakat iletkenlik bakimindan en sik kullanilan maddelerin basinda bakir gelmektedir.
Bakarla birlikte bakir kapl gelik, bakir alagimlar1 ve aliiminyum gibi malzemelerde
iletkenlik maksadi ile kullanim bulmaktadir. Bu malzemelerin siklikla kullanilma
nedenleri arasinda ucuz olmalar, elektrik iletkenliklerinin iyi olmasi ve dogada
kolayca bulunabilir olmasi gibi 6zellikler bulunmaktadir [28].

Elektrik kablolar1 icerisinde kullanilan birgok farkli metal bulunmaktadir.

Kablolama alani igerisinde en iyi iletkenligi saglayabilmek icin farkli metal teller,
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birgok farkli uygulama alani igerisinde kullanim yeri bulmaktadir. Bu baglamda bakir
teller, elektrik iletkenligi baglaminda en yaygin kullanilan tellerdir. Bakar teller belirli
durumlarda kalay, giimiis ve nikel gibi farkli metaller ile kaplanabilmektedir. Bu
islemin temel sebebi farkli 1s1 dereceleri igerisinde calisabilmek i¢in bakirin
giiclendirilmesidir. Altin madeni de iletken madenler arasinda yer almakla birlikte
cok yiiksek maliyete sahip olmasi sebebi ile ¢ok az tercih edilmektedir. Altinin
yuksek maliyetli olmasinin yan1 sira ¢ok kirilgan bir yapiya sahip olmasi da siklikla
kullanilmamasina neden olmaktadir [29].

Glumiis temelde bakirdan daha fazla iletkenlige sahip olsa da maliyet
anlaminda bakirdan daha maliyetli olmast nedeni ile altin kadar az olmasa da ¢ok
fazla tercih edilmemektedir. Kablolama alami igerisinde kullanim bulan bir baska
maden aliiminyum olarak 6ne ¢ikmaktadir. Elektrik bilesenlerinin birbirleri ile
baglanmasinda etkin bir bi¢imde kullanilan aliiminyum, bakirdan sonra en fazla
kullanilan ve iyi bir iletkenlige sahip olan madenlerin basinda gelmektedir. Bunun
temel nedenleri arasinda maliyetinin giimiisten daha diisiik olmasi da bulunmaktadir
[28].

En cok kullanilan iletken metaller arasinda bakir yer almaktadir. Fiziksel
nitelikler1 icerisinde termal ve elektriksel iletkenlik miktarinin yiiksek olmasi,
lehimlenebilir ve yumusak olmasi, erime noktasmin yiliksek olmasi, diger metallere
gore daha direngli olmasi gibi 6zellikler bulunmaktadir. [29];

Iyi bir iletkendir Bakir madeni iyi bir iletken ancak diisiik direngli bir maden
olarak One ¢ikmaktadir. Aliiminyum kablolarin bakir kablolardan iki kat fazla
direngli oldugu bilinmektedir. Bu anlamda aliiminyum kablonun enerji kayb1 bakir
kabloya nazaran iki kat daha yiiksektir. Bakir kablo, diren¢ anlaminda diisiik olsa da
enerji verimliligi anlaminda daha verimlidir. Sekil vermenin kolaydir. Bakir madeni
kolay sekil alabilen bir yapiya sahiptir ve bu sebeple kirilmadan veya catlamadan
yeterli olacak Olgiilere kadar gerilebilmektedir. Bakir metali, elektrik kablolari
baglaminda tel ¢ekme agisindan kullanighdir. Bakir metalinin sahip oldugu kimyasal
ozellikler elektrik iletkenliginin saglanmasini gerekli Olgiitleri karsilamaktadir.
Asimmadan korumasi ve dayanikli olmasi1 baglaminda bakir teller elektrik iletiminde
siklikla kullanilmaktadir. iklimsel degisimler baglaminda bakir teller diger metallere
gore daha dayaniklidir. Yiiksek isilara dayaniklidir. Elektrik kablolari igerisinde
belirli bir noktadan akim gecerken yiiksek voltajlar nedeni ile telde 1stnma meydana

gelmektedir. Yiiksek gerilime sahip olan elektrik hatlar1 igerisinde 1s1 miktarinda
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belirli araliklarla artis ve azalma meydana gelmektedir. Teller bu sicaklik degisimine
siirekli olarak uyum saglayamamaktadir. Bu noktada bakir, yiiksek sicaklik
toleransina sahip olmasi itibariyle kablolar icerisinde kullanildigindan daha uzun
omiirlii elektrik kablolar1 iiretilmesine olanak saglamaktadir. Kiiresel standartlar;
Kiiresel anlamda elektrik alani igerisinde kullanilacak bakir tellerin belirli bir
standartta uygun olarak iiretilmesi gerekmektedir. Bu kablolar genellikle tim bina
tasarimlar1 ile uyumlu olmaktadir. Bu 6zelligi itibariyle bakir kablolar siklikla tercih
edilmektedir. Dogada fazla miktarda bulunur. Bakir madeninin dogada fazla miktarda
bulunmasi kullanim miktarini arttirmaktadir. Hem kolay ¢ikarilmasi hem de kolay
islenmesi bakimindan bakira olan ilgi yiiksektir [29].

Bakir metalinden sonra elektrik iletkenligi anlaminda en fazla kullanilan
maden aliiminyum olarak goriilmektedir. Aliiminyum kullanilarak {iretilen ilk
elektrik kablolar1 1900’1 yillarda uygulanmaya baglamistir. Bu kablo ¢esidinin
kullanim1 2. Diinya Savasi sonrast donemde artig gostermis ancak ilerleyen zaman
icerisinde daha iyi iletkenlik sagladigi igin bakir kablolar tercih edilmeye
baglanmistir. Aliiminyumun iletken olarak kullanilmasindaki temel nedenler;Kolay
sekil verilebilirligidir. Aliiminyum hafif bir maden oldugu i¢in kolayca sekil
alabilmektedir. Bu 6zelligi baglaminda uzun mesafeli baglantilarda siklikla kullanim
alan1 bulmaktadir. Aliiminyum kablolarin desteklenmesi ve ¢ekilmesi bakira kiyasla
nispeten daha kolay ve hafiftir. Alliminyum alagima sahip bir telin biikiilmesi igin
daha az bir kuvvet gerekmektedir ve biikiilme isleminin ardindan telde ¢ok az geri
yaylanma gergeklesmektedir. Bakir iletkenler ile kiyaslandiginda aliiminyum
iletkenlerin daha ekonomik oldugu goriilmektedir. Aliiminyum kablolar bakir
kablolara kiyasla daha ucuz maliyete sahip oldugundan uzun mesafelerde siklikla
kullanim1 tercih edilmektedir. Bakira gore daha az iletkenlige sahip olsa da
aliminyum iletkenler daha ucuz ve hafif olmasi sebebiyle kullanilmaktadir. Agirligin
onemli oldugu baz1 makine pargalarinda, ucak kablolarinda agirlik tasarrufu igin
siklikla aliiminyum iletkenler tercih edilmektedir [28].

Aliiminyum iletkenlerin bakira kiyasla yarattiklart olumsuzluklar da
bulunmaktadir. Aliiminyumun korozyon direnci daha hassas olmakla birlikte
periyodik bakim ve degisime ihtiya¢ duymaktadir. Belirli metalle ve su altiminyumu
korozyona ugratmaktadir ve fazla miktarda korozyon yangin riskini ortaya
cikarmaktadir. Bu baglamda aliiminyum iletken kullanilan alanlarin bakim ve

onariminin siirekli olarak yapilmasi gerekmektedir [30].
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Bakir ve aliiminyumdan sonra bir diger kullanilan iletken metal giimiistiir.
Glmiis, temelde en iyi iletken olmasina karsin maliyeti sebebi ile daha az tercih
edilmektedir. Giimiis tellerin elektik iletkenliginin 1iyi olmasinin yaninda 1s1
iletkenligi de yiiksektir. Bununla birlikte yiiksek korozyon direnci glimiisii uzun
vadeli kullanimlarda Onemli bir konuma tagimaktadir. Tiim bunlarin yaninda
giimiisiin kolay sekil almamas1 ve 6zelikle yiiksek maliyetli olmasi yalnizca belirli
alanlar igerisinde kullanilan bir iletken olmasina neden olmaktadir [29].

Is1 direnci ve iletkenligi baglaminda giimiis, motor kontrol anahtarlarinda ve
elektrik kontaklarinda ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Ozellikle hoparldr sistemlerinde
optimum sese ulasabilmek i¢in giimiis teller kullanilmaktadir [28].

lletkenlik 6zelligi bulunan bakir kaplama malzemeler de bulunmaktadir; Kalay
Kaplama Bakir, lehimleme yardimcist olarak kullanilan kalayli bakirlar, 150°C’den
yilksek olmayacak sicakliklara siirekli olarak maruz kalan iletkenler igin
kullanilmaktadir. Kalayli bakir normal bakir iletkenlerden daha maliyetlidir. Bu
baglamda, lehim daldirma ve elle dondiirme islemlerinin olmast durumunda kalayl
bakir tercih edilerek masraftan ve emekten tasarruf edilerek denge maliyet ve emek
dengesi kurulmaktadir. Giimiis Kaplama Bakir: Tel iizerinde elektro kaplama ve saf
glimiis ile elde edilen glimiis kaplama bakir, sogutma islemine maruz kalmakta ve bu
islem sonrasinda ebatlanarak tavlanmaktadir. En kiiciik giimiis kalinlig1 40 mikro ing
olarak ifade edilmektedir. Yiiksek maliyete sahip olmasina ragmen, 150°C ve 200 °C
aras1 sicakliklara uygun olmasi itibariyle kullamim bulmaktadir. Ayrica giimiis
kaplama bakirin lehimlenmesi kolaydir.Nikel Kaplama Bakir: Calisma sicakliklarinin
200°C ve 260°C civarlarinda bulunmasit sonucunda giimiis kalama bakirin
kullannrmma uygun olmayan bu c¢alisma alaninda nikel kaplama bakir
kullanilmaktadir. Nikel kaplamanin 6l¢iitii en az 50 mikro in¢ olarak belirlenmistir.
Nikel, giimiis ve kalaya gore daha ge¢ 1sinmaktadir [31].

lletkenlik 6zelligi bulunan bakir kaplama malzemeler kullanim ve iletkenlik
Omiirleri baglaminda birbirlerinden ayrilmaktadir. Kalay kaplama bakir, kalay ve
bakir oksidasyonunun gecisi sebebiyle 150°C’den yiiksek sicakliklarda 1s1
iletkenliginde, lehimlenebilirliginde ve elektrik iletkenliginde bozulma meydana
gelmektedir. Glimiis kaplama bakir kalay kaplama bakira gére daha dayanikhidir ve
200°C’lik sicakliklara kadar 1s1 ve elektrik iletkenliginde, lehimlenebilirliginde
bozulma yasanmamaktadir ancak 200°C’den yiiksek sicakliklarda giimiis kaplama

bakirda bozulmalar meydana gelmektedir. En dayanikli kaplama nikel kaplamadir.
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260°C’lik sicakliklara kadar nikel kapli bakirda sorun meydana gelmemekte ve 1s1,
elektrik iletkenligi en iyi sekilde devam etmektedir [30].

Temas direnci baglaminda kalay kaplama bakirda temas direnci belirli bir
zaman sonra artis gostermektedir ve bu durum sabit degil, degiskendir. Gilimiis
kaplama bakirin temas direnci diisiikk diizeydedir. Nikel kaplama bakirda ise, temas
direnci zaman igerisinde degisim gostermektedir. Belirli durumlarda kaplama celik
terminal kullanilabilmektedir [29].

Calisma sicakligi ve lehimlenebilirlik baglaminda kalay kaplama bakirda
lehimlenebilirlik diizeyi iyi olsa da bu durum kullandik¢a bozulma egilimindedir.
Calisma sicaklig1 olarak en fazla 150°C’lik 1silara kadar kullanilabilmektedir. Giimiis
kaplama bakirda lehimlenebirlik kalay kaplama bakira goére cok daha iyidir ve
calisma sicakliklar1 en fazla 200 °C civarindadir. Nikel kaplama bakirda ise aktif aki
gerekmektedir. Caligma sicakliklar1 260°C’lere kadar ¢ikmaktadir [28].

2.5.1.2. Empedans, Next, Geri Doniis Kayb1 (Return Loss)

Data kablolarinin kapasite durumu, kullanilan kablo tipi ve teknolojiye baglh
olarak degisiklik gosterir. Iletisim aglarinda genellikle Ethernet kablolama
standartlar1 kullanilir ve bu standartlar belirli bir veri hiz1 ve kapasiteyi destekler
[32].

Cat5e ve Cat6 kablolar, Ethernet aglarinda yaygin olarak kullanilan kablolama
standartlaridir. Cat5e, 1 Gigabit/s veri hizina (1000 Mbps) ve 100 MHz bant
genisligine kadar destek saglarken, Cat6 10 Gigabit/s veri hizina (10.000 Mbps) ve
250 MHz bant genisligine kadar destek saglar. Cat6a ise 10 Gigabit/s veri hizina ve
500 MHz bant genisligine kadar destek saglar [33].

Return Loss, iletilen verilerin iletim hatti agisindan bir kisminin geri
yansimasiyla sinyalin kayba ugramasinin Ol¢iislinii belirtmektedir. Return LoOSS,
kabloya gonderilen bir sinyalin kablonun baslangicinda veya sonunda ne kadar
yansidigini ifade eder. Return Loss (RL), genellikle desibel (dB) cinsinden ifade
edilir. Pozitif bir Return Loss degeri, daha az yansima ve daha iyi sinyal iletimi
anlamina gelir. Negatif bir Return Loss degeri ise yansimanin daha fazla oldugunu ve
sinyal kalitesinin etkilendigini gosterir [34].

Return Loss, sinyal yansimalarmi tespit ederek kablonun performansini ve

iletim kalitesini degerlendirmeye yardimci olur. Bu nedenle, veri kablolama
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sistemlerinin tasarimi1 ve uygulamasinda Return Loss degerleri dikkate alinarak

sinyal kalitesi ve biitiinligii optimize edilir [34].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tez g¢alismasinda, Sarkuysan Elektrolitik Bakir San. A.S.
firmasindan tedarik edilen 8 mm capinda %99,90 safliktaki elektrolitik bakir
(electrolytic tough pitch copper, Cu-ETP) ¢ubuga/filmasine uygulanan soguk
deformasyon ve yeniden kristallesme 1si1l isleminin, Cu-ETP data kablolarinin
elektriksel iletkenlik, direng, geri doniisim kaybi (return-loss) ve empedans

Ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
3.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzeme ve Yontem

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel c¢alismalarda kullanilan 999,90
safliktaki elektrolitik Cu-ETP filmasinin (Sekil 3.1) optik emisyon spektroskopisi
kullanilarak belirlenen kimyasal kompozisyonu Tablo 3.1’ de verilmistir. Tablo 3.1’
den de goriilebilecegi gibi incelenen bakir yaklasik olarak 90,04 civarinda oksijen
ve ayrica ¢ok az miktarda da giimils icermektedir. Soguk deformasyon ve yeniden
kristallesme c¢alismalarina yonelik olarak 8 mm ¢apinda %99,90 safliktaki Cu-ETP
filmasin ilk olarak tel ¢ekme yontemi ile 2,20 mm ¢apina indirilmis ve daha sonra
uygulanan ara tavlama 1sil islemi ile gergeklestirilen ilk soguk deformasyon
isleminin etkileri ortadan kaldirilmistir. Bu agsamadan sonra 2,20 mm ¢apindaki Cu-
ETP tel, ikinci olarak tekrar tel cekme islemine tabi tutulmus ve yerel ag veri aktarim
(data) kablolarinda kullanilan nihai kullanim ¢ap1 olan 0,55 mm’ye %93,75’lik ezme
orantyla diistiriilmiistiir (Sekil 3.2°de 2,20 mm c¢apindaki bakirin goriintiisii, Sekil

3.3.’de 0,55 mm ¢apindaki bakirin goriintiisii verilmistir).
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Sekil 3.2: 2,20 mm ¢apindaki Cu-ETP tel.

Sekil 3.3: 0,55 mm ¢apindaki Cu-ETP tel.
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Tablo 3.1: Cu-ETP malzemesine ait a) optik emisyon spektroskopisi kimyasal analizi

ve b) referans tanim ve limit degerleri.

Element Limit Degeri Element Limit Degeri
% Cu >=99.90 ppm Pb <=5.0
ppm Se <=2.0andb,d |ppm Si c
ppm Te <=2.0andb,d |ppm Sn c
ppm Bi <=2.0andb,d |[ppmNi c
ppm Cr a ppm Fe <=10.0and c
ppm Mn a ppm Zn c
ppm Sb <=4.0and a ppm Co c
ppm As <=5.0and a ppm S <=15.0
ppm Cd a ppm Ag <=25.0
ppm P a ppm O <= 400
(@)
Ref. Tanimlan Limit Degeri
a(As+Cd+Cr+Mn+P+Sb) |[<=15ppm
b (Bi + Se + Te) <=3 ppm
c(Co+Fe+Ni+Si+Sn+2Zn) |<=20ppm
d (Se + Te) <=3 ppm

(b)
3.2. Yeniden Kristallesme Tavlamalar1 (Isil Islemleri)

Yeniden kristallesme tavlamasina baslamadan Once sirasi ile 2,20 mm ve
%93,75’lik soguk deformasyon oranina sahip 0,55 mm ¢apina indirilmis Cu-ETP tel
numunelerin ¢ekme mukavemeti, kopma uzamasi, sertlik ve elektriksel direng 6l¢iim
sonuglar1 Tablo 3.2’ de verilmistir. %93,75’1lik soguk deformasyon oraniyla 0,55 mm
¢apa indirilmis Cu-ETP numunesinin yeniden kristallesme sicakliginin tespiti i¢in
farkl1 sicakliklarda bir saat siire ile yeniden kristallesme tavlamalar
gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda uygulanan yeniden kristallesme tavlama
sicakliklarr, Bolim 2.3’ te detayli olarak verildigi lizere soguk deformasyon orani,
deformasyon sicakligi, kimyasal kompozisyon veya empiirite igerikleri gibi
parametrelerin etkileri nedeni ile genis bir aralikta degisim gosterdigi dikkate
alinarak 120 °C ile 250 °C arasinda 10 °C arttirilarak belirlenmistir. Soguk
deformasyona ugramis bir malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin
belirlenmesinde de malzeme bilimi ve miihendisligi alaninda genel bir yaklasim

olarak literatiirde mevcut olan so§uk deformasyona tabi tutulmus bir metalik esash
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malzemenin belirli bir sicaklikta yaklasik bir saat tavlama islemi sonrasinda
malzemenin soguk deformasyona ugramadan onceki mekanik Ozelliklere (sertlik
ve/veya c¢ekme mukavemeti) ait degerlerine ulasildigi sicaklik s6z konusu
malzemenin yeniden kristallesme sicakligi olarak kabul edilir kabulii uygulanmstir.
Yeniden kristallesme tavlamalari, sicaklik kontroliiniin siki  bir sekilde
saglanabilmesi i¢in maksimum 300°C’ye kadar ¢ikabilen Binder ED 115 (Sekil 3.4)
marka etiivde normal atmosfer sartlarinda, 0,55 mm c¢apindaki 3000 metre
uzunlugunda tel ¢ekme operasyonuyla cekilen bakir telden elde edilen 2 metre

uzunlugunda numuneler kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Tablo 3.2: Incelenen Cu-ETP numunelerin ¢ekme mukavemeti, kopma uzamasi,

sertlik ve elektriksel direng 6l¢liim sonuglari.

Malzeme Ozellikleri 2,20 mm & Cu-ETP | 0,55 mm & Cu-ETP
Cekme mukavemeti (N/mm?) 260,884 503,46
% Kopma Uzamasi (mm/mm) 36,482 1,47
Sertlik (HVo.1) 71,338 115,043
Direng (2.m) 4,409 90,02

|
7

Sekil 3.4: Yeniden kristallenme tavlamalarinin gergeklestirildigi Binder ED 115

marka etiiviin gériniimii.

3.3. incelenen Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Yeniden kristallesme tavlamalari oncesinde 2,20 mm ve %93,75’lik soguk

deformasyon oranina sahip 0,55 mm ¢apina indirilmis Cu-ETP numunelere sertlik ve
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¢ekme testleri uygulanmistir. %93,75°lik soguk deformasyon oranina sahip 0,55 mm
capina indirilmis Cu-ETP numunelere ise 120 °C ile 250 °C arasinda bir saat siire ile
tavlama islemleri sonrasinda mekanik 6zelliklerdeki degisimleri belirlemeye yonelik

olarak sertlik ve ¢cekme testleri gerceklestirilmistir.

3.3.1. Sertlik Testleri

Sertlik Olgitimleri, yeniden kristallesme tavlamalar1 dncesinde ve sonrasinda
incelenen numunelerin standart metalografik yontemler kullanilarak hazirlanmis olan
boyuna ve enine kesitleri ilizerinde gerceklestirilmistir. Sertlik dl¢timleri 100 gr.
indentasyon yiikii kullanilarak Anton-Paar (MHT-10) marka mikro sertlik 6lg¢iim
cihazinda standart Vickers indenter (batici ug) kullanilarak gerceklestirilmistir. (Sekil
3.5’te sertlik cihaz1 gosterilmistir.) Vickers sertlik oOl¢limii yumusak ve sert
malzemelere uygulanabilen bir sertlik yontemi olup kare tabanli piramit formunda
elmas batic1 ucun uygulanan indentasyon yiikii altinda incelenen numune yiizeyine
batirilmasi sonucunda numune yiizeyinde kare sekilli bir iz olusturma esasina
dayanmaktadir. Olusan kare sekilli izin simetrik olan kosegenlerin ortalamasinin
alinarak iz yilizey alaninin hesaplanmasi ve daha sonra uygulanan indentasyon

yiikiine boltinmesi ile Vickers sertlik degeri belirlenmektedir.

Sekil 3.5: Yeniden kristallenme tavlamalar1 yapilan numunelerin mikro sertlik

Olgtimlerinde kullanilan sertlik cihazi.

Deneysel ¢alismalarda incelenen her bir numune i¢in sertlik 6l¢im sonuglari,
sertlik 6l¢iimii yapilan yiizeyler lizerinde ii¢ farkli bolgeden elde edilen sertlik 6lglim

degerlerinin ortalamas1 olarak verilmis olup yeniden kristallesme tavlamalari
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oncesinde ve sonrasinda deneysel c¢alismalarda incelenen numunelerin sertlik
degerlerinin karsilastirilmasinda diger bir ifade ile tavlama esnasinda malzemede
meydana gelen mekanik 6zellik degisimlerin ve yeniden kristallesme sicakliginin

belirlenmesinde kullanilmistir.

3.3.2. Cekme Testleri

Yeniden kristallesme tavlamalari Oncesinde ve sonrasinda deneysel
calismalarda incelenen numuneler, Zwick marka 1446 model ¢ekme test cihazinda
cekme testlerine tabi tutulmustur. (Sekil 3.6°de ¢ekme testi gosterilmistir.) Cekme
testleri ile incelenen numunelere ait cekme mukavemetleri ve kopma uzamalari
belirlenmistir. Incelenen her bir numune i¢in ¢ekme testi ayn1 kosullar altinda ii¢ kez
tekrar edilmis ve numunelere ait ¢cekme mukavemetleri ve kopma uzamalar1 bu ii¢
degerin ortalamasi olarak verilmistir. Zwick Roell 1446 10 kN yiik kapasitesine sahip
bir ¢ekme test cihazidir. Cekme testi yapilacak numunelerin boylari1 20 cm olarak
belirlenmistir. Test hiz1 100 mm/dk olmakla birlikte numunenin esnekligini gidermek
icin uygulanan 6n yiik 1 N’dur. % kopma uzamasinin tespiti i¢in ekstansometre

kullanilmasgtir.

Sekil 3.6: Zwick 1446 Cekme Test Cihazi
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3.4. Incelenen Numunelerin Elektriksel Ozelliklerinin

Belirlenmesi

3.4.1. Elektriksel Direng ve Iletkenlik Degerinin Belirlenmesi

Tavlama isleminin ardindan her bir numunenin elektriksel diren¢ degerleri
Resistomat 2316 miliohmmetre cihaziyla Ol¢iilmiistii. Miliohmmetrede, iki adet
Olciim kablosu ve sabit bir akim kaynagi kullanilarak metal telin direnci 6l¢iiliir.
(Sekil 3.7°te Direng 6l¢iimii ortam sicakligindan dogrudan etkilendigi ig¢in ortam
sicakliginin 20°C+2 olmast son derece Onemlidir. Ayrica direnci Olgiilecek metal
par¢a miliohmmetreye baglandiktan 10 dk ortam sicakligina gelmesi beklenmesi
gerekir. Miliohmmetrede 0,55 tavlanmig bakir numunelerin direng 6l¢iimii i¢in 100
mA sabit akim uygulanmistir. Numune boylar1 2 metre olacak sekilde 6zel olarak
hazirlanmistir. Sekil 3.7°te goriildiigii gibi 2 metre uzunlugunda bakir tel yatay
tablanin iki ucundaki boliimlere sabitlenir ve bir ugtan bir uca akim verilerek direng

Olctimii gergeklestirilir.

Sekil 3.7: Yeniden kristallesme tavlamalar1 yapilan numunelerin elektriksel direng

Ol¢timlerinde kullanilan miliohmmetre.

3.4.2. Empedans Degerinin Belirlenmesi

140°C, 160°C, 180°C, 250°C sicakliklarda tavlama iglemi yapilan bakir teller
plastik ile kaplandiktan sonra ikili gruplar halinde biikiildiikten sonra her bir ikili

grup yani per biikiim yap1 bir araya getirilerek kablo 6zii olusturulmustur ve 6z yapisi
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tiretildikten sonra kablo dis kilifi ekstriizyon prosesi ile gergeklestirilerek Cat 6
U/UTP yapida yerel ag veri aktarim kablosu iiretilmistir. Uretilen 4 adet kablodan
100’er metre numune alinmistir. 100’er metre 4 farkli kablo numunesi ag analizorii
(network analyzer) yardimiyla empedans deger analizi yapilmistir. Her bir 100
metrelik numunenin birer ucu network analzyer cihazina baglanmistir ve olgim
empedans Sl¢iimiiniin alt limit degeri 90 ohm iist limit degeri 120 ohm’dur. Ol¢iim
sonucunda elde edilen grafiklerde Ol¢iimii yapilan iletkenlerin bu limit degerleri
aralifinda birbirine yakin sekilde gelmesi istenir. 100 ohm degeri en ideal deger
olarak bilindiginden iiretilen kablo kalitesinde 100 ohm empedans degeri oldukga
onemlidir. Empedans Ol¢timiinde ilgili grafikte x koordinatinda Frekans (MHz)
gosterilir. Frekans aralik degeri 0 ile 400 olarak sabittir. Sekil 3.8’de empedans
grafigi ornegi verilmistir. Sekil 3.9’de network analyzer gosterilmistir. Empedans,
Elektriksel direng (R) degerine baglidir. Elektriksel direng degeri yiikseldikge,
empedans degeri de artis gosterir ve grafik {izerinde iletkenlerin iist degere

yaklagmasina neden olur.

Limit Margin : 8,892 Ohms @ 22.006 MHz

Impedance (Tem) FE
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Sekil 3.8: Ornek Empedans 6l¢iim grafigi.
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Sekil 3.9: Network Analyzer.

3.4.3. NEXT (Near and Cross Talk) Degerinin Belirlenmesi

NEXT degeri empedans degeri ile ayn1 yontemle dl¢tilmistiir. 140°C, 160°C,
180°C, 250°C sicakliklarda tavlama iglemi yapilan iletkenlerden iiretilen 100 metre
kablo numunesi network analyzer test cihazina baglanir ve 6l¢iim gergeklestirilir.
NEXT degeri ikili biikiilen per yapilarin birbirlerine olan sinyal girisimlerinden
etkilendigi i¢in (Bolim 2.5.2.1°de belirtildigi sekilde) per yapilardaki hatvelerin
bozulmamasi bakir telin mukavemet o6zelligiyle dogrudan ilgilidir. Mukavemetin
yaklastk 240 N/mm? degerlerinde olmasi gerekmektedir. Bu yaklasik degerin
tizerinde olan bakir iletken per biikiim yapilirken sekil vermek zordur. Next degerinin
-60 desibel limit degerinin altinda tiim per yapilmis iletken dlgiim degerleri {ist {iste
binmis sekilde grafikte yer almalidir. Grafiklerin x koordinati empedans 6l¢iimiinde
oldugu gibi 0- 350/400 frekans (MHz) araliginda verilir. Sekil 3.10.’de 6rnek NEXT
Ol¢iim grafigi verilmistir. Sekil 3.11.°de per yapisiyla birlikte izoleli iletkenler

gosterilmistir.
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Lirmit Margin - 8.437 a8 @ 0987 Mz
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Sekil 3.10: Ornek NEXT 6l¢iim grafigi Sekil 3.11: Per yapidaki izoleli CaETP

3.4.4. Geri Doniis Kaybi Degerinin Belirlenmesi

140°C, 160°C, 180°C, 250°C sicakliklarinda tavlanmis Cu-ETP ile iiretilen
kablo numuneleri empedans ve next Ol¢limlerine benzer sekilde network analyzer
yardimiyla olgiiliir ve diger iki 6l¢iime benzer grafik elde edilir. Geri doniis kaybinda
(return loss) iist limit deger -20 db’dir ve olglimiin yapildigi frekans araligi (x
koordinatinda verilir.) 0-350/400 MHz araligindadir. Bu dlgiimde de numunenin
return loss degerinin limit degerin altinda olmas: istenir ve diger dl¢timlerdeki gibi 4
adet perin yani 8 adet izoleli Cu-ETP’nin grafik tizerinde ¢akismasi istenmektedir.
Return loss degeri, empedans uygunsuzluguyla dogrudan ilgilidir. Sekil 3.12.°te

ornek geri doniis kayb1 grafigi gosterilmistir.
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Limit Mangin : 4.553 dB @ 1449 MHz

RETURN LOSS [Tem) FE
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Sekil 3.12: Ornek geri doniis kaybr sonug grafigi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

2.20 mm c¢apindan 0, 55 mm capa tel ¢cekme yontemi ile indirilmis %99,90
ticari safliktaki Cu-ETP tele uygulanan %93.75 oranindaki soguk deformasyonun ve
akabinde uygulanan yeniden kristallesme tavlamalarinin mikroyapt ve mekanik
ozellikler, elektriksel iletkenlik ve direng, geri doniisiim kaybi (return-loss) ve
empedans Ozellikleri tizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmaya yonelik gergeklestirilen

caligmalarin sonuglar1 asagida verilmistir.

4.1. Soguk Deformasyon ve Yeniden Kiristallesme
Tavlamalarmin Mikroyapr ve Mekanik Ozellikler Uzerine
Etkisi

Tel ¢cekme yontemi ile 2,20 mm ¢apindan 0,55 mm capina getirilen bakir tele
uygulanan soguk deformasyon islemi sonrasinda numunenin sertligi 71,34 HVo.1’
den 115,10 HVo1 (Tablo 3.2) yiikseldigi belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinin “2.3.
Soguk Deformasyon ve Tavlama” baslikli boliimde de detayli olarak verildigi tizere
ticari safliktaki bakir tele uygulanan %93.75° lik orandaki soguk deformasyon
esnasinda malzemede dislokasyon yogunlugunun yani sira bosluk olusumu gibi
yapisal hatalarinin artmasimin meydana getirmis oldugu deformasyon sertlesmesi
sonucunda bakir telin sertliginde 6nemli oranda artis meydana geldigi belirlenmistir.
0,55 mm c¢apma ve %93.75° lik soguk deformasyon oranina sahip bakir teller
tizerinde 120 ile 250 °C arasinda degisen farkli sicakliklarda bir saat siire ile
gerceklestirilen yeniden kristallesme tavlama islemlerine tabi tutulan bakir telin
boyuna ve enine kesitlerinde gerceklestirilen sertlik 6l¢lim sonuclar1 Sekil 4.1° de
verilmistir. Genel olarak yeniden kristallesme tavlama islem sicakliklari arttik¢a
incelenen bakir tel numunenin hem boyuna hem de enine 6l¢iilen sertlik degerlerinin
azaldig1 ve belirli bir tavlama sicakligindan sonra dikkate deger bir degisim
gostermeksizin yataya ulastig1 belirlenmistir. Sekil 4.1 detayli olarak incelendiginde
soguk tel ¢ekme iglemi ile deforme edilen bakir telin sertliginde (115 HVo.1) 120 ile
140 °C arasindaki sicakliklarda kademeli bir sekilde azalma gercekleserek 106 HVo1
diistiigii belirlenmistir. 140 ile 180 °C arasinda ise incelenen bakir telin sertliginde

¢ok hizli bir diisiis meydana gelmis ve 180 °C’ de soguk deformasyon 6ncesi sertlik
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degeri olan 71 HVp1 yakin sertlik degerine (69+2 HVo.1) ulastig1 belirlenmistir, 180
ile 250 °C arasindaki sicakliklarda sertlikte bir miktar azalma olmakla birlikte ¢ok

dikkate deger bir degisim gostermeden sertligin sabit kaldigi belirlenmistir (~ 6742

HVo.1).
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Sekil 4.1: Farkli sicakliklarda tavlanmig bakir telin a) boyuna ve b) enine kesit sertlik

Ol¢iim sonugclari.
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Soguk islem gormiis ve 120 ile 250 °C arasindaki sicakliklarda bir saat siire
tavlanmis numunelerin boyuna kesitlerinde gerceklestirilen sertlik 6l¢timleri
sonrasinda numunelerin yiizeylerinde olusan sertlik izlerinin optik mikroskop
goriintiileri Sekil 4.2° de verilmistir. Sekil 4.2° den de net olarak goriilebilecegi gibi
artan tavlama islem sicakliklar ile sertlik iz boyutlarinin Sekil 4.1a” da verilen sertlik
6l¢iim sonuglarina uygun olarak biiytidiigii/genisledigi belirlenmistir.

Soguk tel ¢ekme islemi gérmiis ve 120 ile 250 °C arasindaki sicakliklarda
yeniden kristallesme tavlama 1sil islemlerine tabi tutulmus bakir tele uygulanan
¢cekme testleri sonrasinda elde edilen ¢gekme mukavemeti ve % kopma uzamasi
degerleri Sekil 4.3’te verilmistir. 0,55 mm ¢apina ve %93.75’ lik soguk deformasyon
oranina sahip bakir telin Tablo 3.3’ te verilen ¢ekme (503 N/mm2) ve % kopma
uzamast (%1,5mm/mm) degerleri dikkate alindiginda genel olarak tele uygulanan
tavlama islem sicaklig1 arttik¢a bakir telin mukavemeti azalirken siinekliginin diger
bir ifade ile kopma uzamasinin arttigi ve belirli bir sicaklik araligindan sonra s6z
konusu mukavemet Ozelliklerinde dikkate deger bir degisimin olmadig
belirlenmistir. Incelenen bakir telin mukavemeti 120 ile 180 °C’ de gerceklestirilen
tavlama iglemleri sonrasinda hizli bir sekilde azalma gosterirken % kopma uzamasi
degerlerinin (siinekligin) hizli bir sekilde artigi belirlenmistir. Sertlik 6lgiim
sonuglarina (Sekil 4.1) benzer sekilde 180 °C’de uygulanan tavlama islemi
sonrasinda soguk islem gérmemis 2,20 mm capina sahip bakir telin (Tablo 3.3)
yaklasik olarak mukavemet (260,9 N/mm?2) ve siineklik (%36,5) degerlerine ulastig
belirlenmistir. 180 °C ile 250 °C arasindaki sicakliklarda gergeklestirilen tavlama
islemlerinin numunenin ¢ekme mukavemeti ve % kopma uzamasi degerleri iizerinde
dikkate deger bir degisim yapmadigi ve bu sicaklik aralifinda her iki mekanik
Ozelliginin yaklasik olarak sabit kaldigi belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda
gerceklestirilen sertlik ve ¢ekme test sonuglari dikkate alinarak soguk tel ¢ekme
islemi gormiis ve 180 °C sicaklikta yeniden kristallesme tavlama 1s1l islemlerine tabi
tutulmus numunelerin boyuna kesitlerinde metalografik caligsmalar gerceklestirilmis
ve bu calismalara ait 6rnek ¢alismalar Sekil 4.4° de verilmistir. Bu tezin “Bdéliim 2.3.
Soguk Deformasyon ve Tavlama” kisminda detayli olarak verildigi lizere soguk tel
cekme islemi ile soguk deformasyona ugratilmis Cu-ETP’nin taneleri deformasyon

yoniinde siddetli ve belirgin bir sekilde uzadigi goriilmektedir.
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Soguk Deforme 120°C 130°C

140°C 150 °C 160 °C

170°C 180 °C 190°C

200°C 210°C 220°C

230°C 240 °C 250 °C

Sekil 4.2: 9%93,75 soguk deformasyon oranina ve farkli sicakliklarda tavlanmig bakir

telin boyuna kesitlerinde olusan sertlik izlerine ait optik mikroskop goriintiileri.

180 °C’de yeniden kristallesme tavlama islemine tabi tutulan bakir telin optik

mikroskop goriintiisiinde ise uygulana soguk deformasyon isleminin etkisinin
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tamamen ortandan kalkti§1 ve yapimin yeni tanelerden olustugu belirlenmistir. Bu
durumun daha once yukarida verilen sertlik ve ¢ekme test sonuglari ile oldukga

uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.3: Yeniden kristallesme islem sicakliklarina bagli olarak incelenen
numunelere ait cekme mukavemet ve % kopma uzama degerlerinin degisimi.

Optik Mikroskop SEM
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Sekil 4.4: a). %93,75 soguk deformasyon ve b). 180 °C sicakliginda yeniden
kristallesme tavlama 1s1l islemine tabi tutulmus bakir telin boyuna kesit optik
mikroskop ve SEM mikroyapi goriintiileri.

52




Bu tez ¢aligmasinda %93.75’lik soguk deformasyona sahip ticari safliktaki
bakir tele uygulanan yeniden kristallesme tavlama 1sil islemleri sonrasinda
gergeklestirilen sertlik oOlgiimleri, ¢ekme testleri ve mikroyapisal ¢alismalarin
sonuglart ile soguk deformasyona ugramis bir malzemenin yeniden kristallesme
sicakligmin belirlenmesinde de malzeme bilimi ve miihendisligi alaninda genel bir
yaklasim olarak literatiirde mevcut olan soguk deformasyona tabi tutulmus bir
metalik esasli malzemenin belirli bir sicaklikta yaklasik bir saat tavlama islemi
sonrasinda malzemenin soguk deformasyona ugramadan 6nceki mekanik 6zelliklere
(sertlik ve/veya ¢ekme mukavemeti) ait degerlerine ulasildigi sicaklik s6z konusu
malzemenin yeniden kristallesme sicakligi olarak kabul edilir kabulii birlikte
degerlendirildiginde bu c¢alisma kapsaminda incelenen bakir telin yeniden

kristallesme sicakligi 180 °C olarak belirlenmistir.

4.2. Soguk Deformasyon ve Yeniden Kristallesme
Tavlamalarmin Elektriksel Ozellikler, Empedans, Next,

Geri Doniis Kayb1 Uzerine EtKkisi

0,55 mm c¢apma ve %93,75’lik soguk deformasyon oranina sahip Cu-ETP’ye
120 ile 250 °C arasinda uygulanan yeniden kristallesme tavlamalarinin s6z konusu
malzemenin elektriksel iletkenlik ve diren¢, empedans, Next ve geri doniis kaybina

etkileri ve 6l¢lim sonuglari asagida sirasi ile verilmistir.

4.2.1. Elektriksel Direnc ve iletkenlik Ol¢iim Sonuclar

120 ile 250 °C arasindaki sicakliklarda uygulanan tavlama 1sil islemlerine tabi
tutulmus bakir telde gergeklestirilen elektriksel direng 6l¢im sonuglart Sekil 4.5°te
verilmistir. Uygulanan soguk tel ¢ekme iglemi ile 0,55 mm c¢apa indirilen bakir telin
elektriksel diren¢ degeri (90 Q.m) dikkate alindiginda genel olarak gerceklestirilen
tavlama 1sil isleminin numunenin elektriksel diren¢ degerlerini, tavlama islem
sicakligina bagl olarak, diistiriirken elektriksel iletkenlik degerlerini de beklenen
sekilde arttirmistir. Sekil 4.5° den net olarak goriilecegi gibi soguk deformasyona tabi
tutulan numunenin elektriksel iletkenlik ve direng¢ degerleri tavlama islem sicakligina

baglh olarak kademeli bir artis sergilemektedir. 120°C yapilan tavlama islemi
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sonrasinda soguk deformasyona tabi tutulmus Cu-ETP’nin elektriksel direnci
yaklagik 90 Q.m degerlerinden 87-88 Q.m degerine hizli bir diisiis gosterirken 130
ile 180 °C arasinda yapilan tavlama islemleri sonrasinda ¢ok az bir diisiis gostererek
yaklasik olarak 87-86 Q.m degerlerine ulasmistir. 180 °C den daha yiiksek islem
sicakliklarinda numunenin elektriksel direncinde ¢ok dikkate deger bir doniisiimiin
olmadig1 ve yaklasik olarak 86 Q.m civarinda oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda
tavlama islem sicakliklarina bagl olarak incelenen numunenin elektriksel iletkenlik
degerleri de benzer bir davranis sergiledigi belirlenmistir.

Incelenen numunelerde, uygulanan tavlama islem sicakliklarina bagl olarak,
Olgiilen elektriksel iletkenlik ve diren¢ degerleri dikkate alindiginda bu tez
calismasinin “2.3. Soguk Deformasyon ve Tavlama” boliimiinde detayli olarak
verildigi lizere soguk deformasyona tabi tutulan metalik esaslt malzemelerin
elektriksel direng ve iletkenlik 6zellikleri iizerinde uygulanan tavlama 1sil isleminin
safhalarindan olan toparlanma (recovery) asamasinin olduk¢a 6nemli bir etkiye sahip
oldugu belirtilmektedir. Bu sathada, soguk deformasyon sonrasi olusan zit isaretli
dislokasyonlarin bir birini yok etmesi ve ayni isaretli dislokasyonlarin daha diisiik
enerjili bir diizene gegmesinin yani sira bosluk gibi yapisal hatalarin ve deformasyon
sonucu olusan gerilmenin azalmasi nedeni ile malzemenin elektriksel iletkenlik ve
direng gibi fiziksel ozelliklerinde ¢ok dikkate deger gelismenin meydana geldigi
belirtilmistir. Tlave olarak yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi kademelerinin ise
toparlanma kademesi kadar soz konusu fiziksel 6zellikler {izerinde etkisi olmadigi
rapor edilmistir. Bu durum bu calismanin sonuclari ile olduk¢a uyumluluk
gostermektedir. Incelenen bakir telde &lgiilen en hizli direng diisii 120°C yapilan
tavlama islemi sonrasinda elde edilmis olup daha once yukarida verilen ve soz
konusu malzemenin yeniden kristallesme sicakligi olan belirtilen 180 °C ve

tizerindeki sicakliklarda ¢ok belirgin bir azalma goriilmemistir.
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Sekil 4.5: 0,55 mm ¢apindaki Cu-ETP’ye uygulanan yeniden kristallesme
tavlamalariin elektriksel direng ve iletkenlik iizerine etkisi

4.2.2. Empedans, NEXT, Geri Déniis Kayb1 (Return Loss) Ol¢ciim
Sonuclar

120 ile 250 °C arasinda uygulanan yeniden kristallesme tavlamalar1 sonrasinda
incelenen numunenin mikroyapi, mekanik, elektriksel iletkenlik ve diren¢ Ol¢tim
sonuclar1 dikkate alinarak 140°C, 160°C, 180°C ve 250°C sicakliklarda tavlama
islemine tabi tutulmus bakir tellerden iiretilen Cat 6 U/UTP kablolar iizerinde
empedans, Next ve geri donilis kaybi Olglimleri Network analiz cihaziyla
gerceklestirilmis ve yapilan Olglim sonuglart asagida karsilastirilmali olarak
verilmistir.

Sekil 4.6.’da verilen empedans sonuglarina gore 140 °C ile iretilmis olan
kablonun empedans sonucu verilen limit degerlerinin disinda oldugu goriilmiistiir.
160°C’de f{iretilen kablonun empedans sonucu limit degerler araligma gelmis
olmakla birlikte perlerin frekans arttikca {ist iiste binmeleri azalmakta,
dalgalanmalar1 artmaktadir. Bununla birlikte empedans 06l¢iim sonucu uygun
bulunmustur. 180°C ve 250°C sicakliklarda tavlanmis bakir tellerden tiretilen
kablolarin empedans sonuglari limit degerleri araliginda ve 100 ohm optimum

degerinde frekans yiikseldiginde de iist {iste binecek sekilde gelmistir. Bu sonuglar,
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180°C ve daha yiiksek sicakliklarda tavlama islemi sonrasinda iiretilen kablolarin
empedans degerlerinin 180°C sicakliktan daha diisiik sicakliklarda tavlama islemi
(140°C ve 160°C) sonras1 iiretilen kablolarin empedans degerlerinden daha uygun
oldugunu gostermistir.

Sekil 4.7.°de Next sonuglar1 verilmistir. Next 6l¢lim sonuglart incelendiginde
140°C tavlama sicakliginda NEXT sonucu limit degerin {izerinde gelmistir,
160°C,180°C, 250 °C tavlamalara ait NEXT sonuglar1 limit degerin altinda ve tiim
per degerleri list liste cakismis sekildedir. Next degeri boliim 3.4.’te aciklandigi gibi
mekanik degerlerle dogrudan ilgilidir. 180°C altindaki tavlama sicakliklar1 sonrasi
elde edilen numunelerin ¢ekme mukavemet degerlerinin, 180°C ve iizerindeki
sicakliklarda tavlanmis numunelerin ¢ekme mukavemet degerlerinden daha yiiksek
olmasi ile agiklanmustir.

Sekil 4.8.de verilen geri doniis kayb1 sonuglar1 da incelendiginde empedans ve
NEXT sonuglarin1 destekler sekilde oldugu goriilmektedir. 140°C’de yapilan
tavlamaya ait geri doniis kayb1 sonucunun limit degerin {istiine ¢iktig1r goriilmiistiir.
Geri doniis kayb1 empedans ile dogrudan ilgilidir. Dolayisiyla elektriksel direng
degeri yiikseldiginde geri doniis kaybi da empedans gibi azalmaktadir. Yapilan
numune Uretimlerindeki O6l¢iim sonuglarinda geri donlis kaybi sonuglari
karsilastirildiginda 140°C’de tavlanan bakir telden iiretilen kablonun geri doniis
kayb1 sonucu limit degerin altinda gelmistir. 160°C, 180°C, 250°C lerde yapilan
tavlamalardaki 6l¢lim sonuclar1 limit deger araliginda Slgiilmiistiir. Per sonuclarinda
180°C ve 250°C lerde iist iiste cakigsmalar daha fazladir. 250°C’ye ait sonug
incelendiginde Boliim 3.4°te de anlatildigi gibi limit ¢izgisinin altinda olan bosluk
digerlerinden daha biiytiktiir, buna gore 250°C’nin direng degerinin 180°C, 160°C ve
140°C’tan daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Sonug olarak, 4 farkli sicakliktaki
tavlanan numunelerin empedans, NEXT ve geri doniis kaybi sonuclarina gore
180°C’nin altinda tiretilen kablolarda kullanilan bakir telin diren¢ ve mukavemet

degerleri kablonun istenen elektriksel 6zelliklerini saglamadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.6: 140°C, 160°C, 180°C ve 250°C tavlama ile tiretilen Cu-ETP tellerden-
yapilan Cat 6 U/UTP kablolarin Empedans Sonuglart.
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Sekil 4.7: 140°C, 160°C, 180°C ve 250°C tavlama ile tiretilen Cu-ETP tellerden
yapilan Cat 6 U/UTP kablolarin NEXT Sonugclart.
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Sekil 4.8: 140°C, 160°C, 180°C ve 250°C tavlama ile tiretilen Cu-ETP tellerden
yapilan Cat 6 U/UTP kablolarin Geri Doniis Kayb1 (Return Loss) Sonuglart.



5. GENEL SONUCLAR

Bu ytiksek lisans tez ¢alismasinda, 8 mm c¢apinda %99,90 safliktaki elektrolitik
bakir (electrolytic tough pitch copper, Cu-ETP) filmasine soguk tel cekme islemi ile
uygulanan %93,75 soguk deformasyon oranin ve yeniden kristallesme 1s1l isleminin,
Cu-ETP data kablolarinin mikroyapi, mekanik o&zellikler, elektriksel iletkenlik,
direng, geri doniisiim kaybi (return-loss) ve empedans 6zellikleri lizerindeki etkileri
incelenmis ve yapilan ¢alismalar sonrasinda elde edilen bulgular asagida maddeler

halinde verilmistir.

I-  %93,75 oraninda soguk tel ¢ekme islemi ile deforme edilmis bakir telin
yeniden kristallesme sicakligi, yapilan sertlik, ¢ekme ve mikroyap: calismalari
sonuglarina gore 180°C olarak belirlenmistir. Mikroyapisal ¢aligmalar 180°C’de
yapilan tavlama 1s1l islemi ile soguk deformasyon yapisinin tamamen ortadan

kalktig1 ve mikroyapida yeni tanelerin olustugunu gostermistir.

ii- Incelenen bakir telin, tavlama islem sicakligina bagl olarak elektriksel direng
degerlerinin diistiigii ve elektriksel iletkenlik degerlerinin arttig1 belirlenmistir.
Direngte en yiiksek diisiis, 120 °C’de yapilan tavlama islemi sonrasinda
olgtiliirken (90 Q.m degerlerinden 87-88 Q.m degerine) sdz konusu sicakliktan
daha yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen tavlama islemleri sonrasinda ¢ok
belirgin bir diislis belirlenmemis olup elektriksel 6l¢iim sonuglart da direng
Olcimlerinin aksine beklenildigi iizere artis yoniinde benzer bir egilim

gostermistir.

iii- 140°C, 160°C, 180°C ve 250°C sicakliklarda tavlama islemine tabi tutulmus
bakir tellerden iiretilen Cat 6 U/UTP kablolar iizerinde gerceklestirilen empedans,
Next ve geri doniis kaybi Olclim sonuglarima gore 180°C’nin altinda {iretilen
kablolarda kullanilan bakir telin direng ve mukavemet degerleri kablonun istenen

elektriksel 6zelliklerini saglamadigini gostermistir.
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