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SOGUK CEKILMIiS ELEKTROLITIK BAKIR TELLERIN YENIDEN
KRISTALLENME KiNETIGININ INCELENMESI

OZET

Bu calismada, Gebze-Kocaeli’nde bulunan SARKUYSAN’dan temin edilen bakir
telin soguk cekilmesinin mekanik ozelliklere ve yeniden kristallenme davranigina
etkileri incelenmistir.

Soguk sekil verme islemleri oda sicakliginda yapilirken sicak sekil verme islemleri
daha ytiiksek sicakliklarda yapilmaktadir. Soguk sekil verme slemlerinde sadece sekil
degisimi olmaz ayni1 zamanda mikroyapr ve mekanik oOzelliklerde de degisim
olmaktadir. Soguk sekil verme derecesine bagli olarak dislokasyon hareketleri ve
bunlarin tane sinirlarinda birikmesi sonucu mukavemet ve sertlik degerleri artarken
stineklik 6zelligi azalmaktadir.

Bu calismada kullamilan elektrolitik bakir telin baslangi¢ ¢apt 11 mm olup soguk
¢cekme ile 6nce 9.3 mm’ye, daha sonra 8 mm capa getirilmistir. Ik deformasyon
miktar1 %33.5 ve ikinci deformasyon miktar1 %63.7 olarak tespit edilmistir.

Soguk deformasyonun mekanik ozelliklere etkisini incelemek icin yapilan ¢ekme
testlerine gore baslangic cekme mukavamet degeri 255 MPa iken bu deger %33.5
deformasyon sonras1 355.4 MPa degerine ve %63.7 deformasyon sonrasinda 426.6
MPa degerine artmistir. Ayni sekilde akma mukavemeti degeri de 102.4 MPa
degerinden once 121.3 MPa degerine, akabinde de 168.3 MPa degerine artmistir.
Baglangic numunesinin mikro sertlik degeri 93.5 HV iken %33.5 deformasyon sonrasi
116.8 HV degerine, %63.7 deformasyon sonrasinda da 121.2 HV degerine ¢ikmuigtir.
Baglangic numunesinin siineklik degeri %43 iken bu deger ik asamada %?24.3
degerine, ikinci kademe de %20.6 degerine diismiistiir.

Metalik malzemelerin soguk deformasyon sonrasi hiicre yapilari mekanik olarak stabil
olsa da termodinamik olarak stabil degildirler. Daha ileri sekil verme islemleri i¢in
baslangi¢c yapilarima geri dondiiriilmeleri gerekmektedir. Geri kazanim, yeniden
kristallenme ve tane biiylimesi kademelerini iceren tavlama islemleri de bu amacla
yapilmaktadir. Tavlama sicakliklari metalin ergime sicakliginin %30 — 60 araliginda
olmaktadir. Bu sicaklik, yapida safsizlik miktar1 arttikga artmaktadir. Yeniden
kristallenme islemine sicaklik, siire, bagslangic tane boyutu, kompozisyon ve
deformasyon miktar1 da etki etmektedir.

[zotermal olmayan kinetik ¢alismasi, termal analiz verilerine dayanan termoanalitik
bir metottur. Bu calismada, soguk c¢ekilmis bakir tellerinin modelsiz izotermal
olmayan yeniden kristallenme kinetigi, farkli 1sitma hizlarinda (10-15-20-25°C/dak)
diferansiyel tarama kalorimetrisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Soguk islenmis
elektrolitik bakir tellerin yeniden kristallenme sicakliklari, %33.5 oraninda soguk
deforme olmus bakir telde 1sitma hizlarina bagl olarak 269.9 ile 287.7°C arasinda
tespit edilirken bu sicaklik aralifi %63.7 oraninda soguk deforme olmus bakir telde
256.9 ile 268.9°C arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Dért farkli yontem olan Kissenger, (In(B/T?) — 1/T), Boswell (In(B/T) — 1/T), Ozawa
(In(B) — 1/T) ve Starink (In(B/T*%?) — 1/T) grafikleri pik sicakliklar1 kullanilara
cizilmistir. Bu grafiklerin egiminden aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. Buna gore
%33.5 oraninda soguk deforme olmus bakir telde yeniden kristallenme aktivasyon
enerjisi degerleri Kissenger yontemine gore 118.1 kJ/mol, Boswell yontemine gore
122.6 kJ/mol, Ozawa yontemine gore 120.2 kJ/mol ve Starink yontemine gore 110.5
kJ/mol olarak bulunmustur. %63.7 oraninda soguk deforme olmus bakir telde bu deger
Kissenger yontemine gore 171.8 kJ/mol, Boswell yontemine gore 176.2 kJ/mol,
Ozawa yontemine gore 171.9 kJ/mol ve Starink yontemine gore 172.1 kJ/mol olarak
tespit edilmistir. Buna gore yeniden kristallenme aktivasyon enerjileri %33.5 oraninda
soguk deforme olmus bakir telde 110 — 123 kJ/mol araliginda, %63.7 oraninda soguk
deforme olms bakir telde ise 171 — 177 kJ/mol araliginda oldugu bulunmustur.

Bu calismadan anlagilmistir ki soguk deformasyon miktar1 arttik¢a bakir telin
mukavemet ve sertlik degerleri artarken siineklik &zelligi azalmistir. ilave olarak
soguk deformasyon oranina bagli olarak depolanmis enerji miktar1 artmig, bunun
sonucunda da yeniden kristallenme sicaklig1 azalirken aktivasyon enerjisi artmistir.
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INVESTIGATION OF RECRYSTALLIZATION KINETICS OF COLD
DRAWN ELECTROLYTIC COPPER WIRES

SUMMARY

In this study, the effects of cold-drawing of electrolytic copper wire obtained from
SARKUYSAN in Gebze-Kocaeli on mechanical properties and recrystallization
behavior were investigated. Cold drawing is a metal forming process to obtain
dimensionally consistent product and clean surface without scale. Copper rods, bars
and wires are manufactured by cold drawing.

Metal forming processes are hot working at elevated temperatures and cold working
at room temperature. In cold working of metals and alloys, not only the shape of the
material changes, but also its microstructure and mechanical properties. Strength and
hardness of metals increases due to the movement of dislocations and move and their
collapse at grain borders during cold working. As depending on the degree of cold
working, the shaped material becomes harder than the initial form and the cracks may
begin to form because of low ductility.

The initial 11 mm diameter electrolytic copper wire was cold drawn, first to 9.3 mm
in diameter and then to 8 mm in diameter. The cold deformation rates of copper wire
via cold drawing are 33.5% for first drawing stage and 63.7% for second drawing
stage. In the metalographic examination of the samples, it was observed that the grains
were elongated in the drawing direction with cold drawing.

According to the results in the tensile tests of the samples, while the tensile strength of
the initial copper wire was 255 MPa, this value increased to 355.4 MPa after 33.5%
cold deformation and to 426.6 MPa for 63.7% cold deformation. Moreover the yield
strength of the initial copper wire was 102.4 MPa, this value increased to 121.3 MPa
after 33.5% cold deformation and to 168.3 MPa for 63.7% cold deformation. It was
observed that the tensile strength and yield strength of electrolytic copper wire
increased with increasing degree of cold drawn deformation. Likewise, the
microhardness values of the samples increased from 93.5 HV to 116.8 HV for 33.5%
cold deformation and 121.2 HV for 63.7% cold deformation. The ductility value of the
samples decreased from 43% to 24.3% for 33.5% cold deformation and 20.6% for
63.7% cold deformation. As a result of work hardening, also known as strain
hardening, of electrolytic copper wire, there has been an increase in internal energy
associated with an increase in dislocation density.

After cold working of metallic materials, their cell structures are mechanically stable,
but they are not thermodynamically stable. These metallic materials can be returned to
their original states by annealing that is a heat treatment process for further cold
working. The annealing process ensures a strain-free structure and improves ductility
and toughness. Annealing process has three steps; recovery, recrystallization and grain
growth. This treatment is carried out at the temperature that is 30 — 60% of melting
temperature of material. Recovery step is a low temperature process and it restores
physical properties without changing in microstructure. There are entangled

xXiii



dislocation networks and point defects in the microstructure of a cold worked
microstructure. During recovery step, dislocations in structure move and rearrange.
Residual stresses decrease and remove in this step. The driving force for recovery and
recrystallization in structure is the stored energy due to cold working. In the
recrystallization step, dislocations in structure start to polygonized and annihilated.
The dislocation density decreases during this step and this situation protomes higher
ductility and lower strength in the material. The temperature, time, initial grain size,
composition and the degree of deformation affect the crystallization temperature.

The recrystallization process starts upon heating cold-worked metallic parts to
temperatures in the range of 30 — 50% of the melting temperature of metal. In addition,
the recrystallization temperature depends strongly on the purity of metals. Impure
metals may not be recrystallized up to temperature of 50 — 70% of the melting
temperature in Kelvin unit.

The traditional methods of kinetic analysis is based on fitting data to reaction models
via isothermal studies. In non-isothermal kinetics, the use of the traditional methods
results in uncertain values of Arrhenius parameters that can not be compared
meaningfully with isothermal values. The alternative model-free methods are based on
the isoconversional method. The model-free methods for both isothermal and non-
isothermal kinetics studies avoid the problems that come from the ambiguous
evaluation of the reaction model. The model-free methods allows the dependence of
the activation energy on the extent of conversion to be determined and this acceptation
provides reliable reaction rate predictions.

The non-isothermal kinetics is a thermoanalytical method based on differential thermal
analysis data, thermogravimetric analysis data and differential scanning calorimetry
data. Nowadays a detailed examination for reaction mechanism is less important than
the process optimization by investigating the effects of experimental conditions on the
reaction rates.

In this study, the model-free non-isothermal recrystallization kinetics of cold drawn
copper wires was performed by using differential scanning calorimetry (DSC) with
different heating rates (10-15-20-25°C/min). The recrystallization temperatures of
the cold-worked electrolytic copper wire reduced to 33.5% from its primary cross-
section are between 269.9 and 287.7°C, corresponding to four different heating rates.
These temperatures for the cold-worked electrolytic copper wire reduced 63.7% are
between 256.9 and 268.9°C, corresponding to four different heating rates.

The graphics of Kissenger, (In(p/T2) — 1/T), Boswell (In(p/T) — 1/T), Ozawa (In(B) —
1/T) and Starink (In(p/T1.92) — 1/T) were drawn using peak temperatures, where R is
gas constant (J/mol.K), T is peak temperature (K) and B is heating rate (K/min). The
slopes of the graphics are equal to —E/R, where E is activation energy (kJ/mol). The
calculated activation energies for 33.5% of cold-worked copper wire are 118.1 kJ/mol
for Kissenger method, 122.6 kJ/mol for Boswell method, 120.2 kJ/mol for Ozawa
method and 110.5 kJ/mol for Starink method. The calculated activation energies for
63.7% of cold-worked copper wire are 171.8 kJ/mol for Kissenger method, 176.2
kJ/mol for Boswell method, 171.9 kJ/mol for Ozawa method and 172.1 kJ/mol for
Starink method. As a result, the activation energy of recrystallization for 33.5% cold
deformed copper wire is in the range of 110 — 123 kJ/mol and this value for 63.7%
cold deformed copper wire is in the range of 171 — 177 kJ/mol.

It is understood from this study that as the amount of cold deformation increases, the
strength and hardness of the electrolytic copper wire increases and its ductility
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decreases. In addition, the amount of stored energy increased depending on cold
deformation, so the recrystallization temperature decreased slightly and the activation
energy increased.
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1. GIRIS

Bakir, insanligin kullandig1 en eski metallerden biridir. Stimerler, Misirlilar,
Yunanlilar, Romalilar ve Cinliler eski zamanlarda bakir1 6zellikle bronz (Cu-Sn) ve
daha sonralar1 da piring (Cu-Zn) olarak dekoratif ve diger baska amagclarla
kullanmiglardir. Antik dénemden Orta Cag ve Ronesans donemlerine kadar bakir
askeri amagclarla, kilise ¢anlar1 gibi artistik uygulamalar, aletler ve ¢esitli fonksiyonel
malzemeler i¢in kullanilmistir. Sanayi devrimiyle birlikte bakir ve bakir alagimlarinin
tiretimi ve tiiketiminde muazzam bir artis olmustur. 1831 yilinda Faraday tarafindan
elektromanyetik indiiksiyon kesfi, 1866 yilinda Werner von Siemens tarafindan
elektrik dinamosunun kesfi, 1878 yilinda Thomas Edison tarafindan ampuliin kesfi ve
bu bilim adami tarafindan 1882 yilinda ilk elektrik gii¢ iiretim tesisinin yapilmasi ile
bakirin elektrik alanindaki kullanimi da artmistir. Giiniimiizde bakir, modern giic

tiretim tesislerinde anahtar metal olmaya devam etmektedir (ASM, 2001).

Elektrolitik bakir, bakir cevherinden metalik bakir iiretiminde elektroliz iglemiyle
yapilan rafinasyon ve saflastirma sonrasi elde edilmektedir. Elektroliz islemi ile
yapilan saflastirma sonrasi %99,999 Cu igeren elektrolitik bakir elde edilmektedir. Bu
sayede elektriksel iletkenlik agisindan bakirin kalitesi artmaktadir. Bu sayede
islenebilirlik 6zelligi de arttigindan kolaylikla tel ve levha haline getirilebilirler. Cok
iyi termal ve elektriksel 6zelliklerinden dolay1 elektrik kablolarinda, klimalardaki

bakir borularinda kullanilmaktadir (Sumitomo Metal Mining, 2022).

Metal ve alagimlar1 haddeleme, derin ¢ekme ve tel ¢ekme gibi plastik sekil verme
islemleriyle ara iirlin veya son {iriin haline getirilirler. Bu islemler sicak veya soguk
olmak {tizere kademeli olarak yapilmaktadir. Plastik sekil verme isleminin tek
kademede gerceklestirilememesinin nedeni, yapida olusacak kirilma ve yirtilmalardir.
Bu nedenle gerekli oldugu hallerde yeniden kristallenme islemi yapilarak malzeme
yapist plastik sekil verme islemi 6ncesine getirilmekte ve bu sayede plastik sekil verme
islemine devam edilebilmektedir. Plastik sekil verme islemi esnasinda dislokasyon
yogunlugunun artmasi ile yapida siineklik 6zelligi azalmakta ve sekil verilebilme

kabiliyeti azalmaktadir (Raougui, 2021; Grecu, 2021).



Bu tez ¢alismasinda, Gebze/Kocaeli'nde bulunan SARKUYSAN Elektrolitik Bakir
Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi’'nden bakir filmasinden farkli miktarlarda soguk
cekilmis elektrolitik bakir cubugun mekanik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir.
Ilave olarak soguk ¢ekilmis elektrolitik bakir cubukta yeniden kristallenme davranist
izotermal olmayan yoOntemle, Kissenger, Ozawa, Boswell ve Starink modelleri

kullanilarak incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Bakir ve Alasimlar

Bakir yiizey merkezli kiibik yapida, 8,89 g/cm?® yogunluga sahip, atom numaras1 29 ve
mol agirligr 63,54 g/mol olan bir elementtir. Saf bakirin ergime sicakligi 1083°C olup
mitkemmel elektriksel iletkenlik, sekil verilebilirlik, korozyona direng ve
biyofonksiyonel 6zelliklere sahiptir. Bakirin genel kullanim alanlar1 Sekil 2.1.°de

verilmistir.

%43,9 Yapi insaat

%17,5
Endiistriyel

%20,4 Elektrik|
makineler

-Elektronik

%11,8 Misteri ve
genel urlinler

%16,4 Nakliye Ekipmani

Sekil 2.1. Bakirin genel kullanim alanlar1 (Michel, 2013).

Bakir alagimlart Birlestirilmis Sayilama Sistemi (UNS — Unified Numbering System)
ile tamimlanmaktadir. 1975 yilinda baslayan bu tanimlama bir alasim i¢in 3 say1
icerirken gilinlimiizde C ile birlikte 5 say1 icermektedir. Sekil 2.2.°de belirli 6zellikleri
saglamak icin bakira katilan alasimlama elementlerini gostermektedir (Michel, 2013;
The Copper Advantage, 2022). Dévme bakir tiriinleri UNS C10000 ile UNS C79999
araliginda iken dokme bakir tirtinleri UNS C80000 ile UNS C99999 araligindadir. Bu

alagim tiirleri Tablo 2.1.”de verilmistir.



Mukavemet

Asinma Direnci

Sekil 2.2. Bakira ilave edilen alasimlama elementleri (Michel, 2013).

Tablo 2.1. Bakir alagimlart (Michel, 2013).

Dovme Bakir Alasimlari

C100XX — C150XX
C151XX — C199XX
C2XXXX

Ticari saf bakir
Yaglanma ile sertlestirilmis Cu (Cd, Be, Cr, Fe ile)
Cu — Zn alasimlar1 (Piring)

C3XXXX Cu — Zn — Pb alagimlar1 (Kursunlu piring)
CAXXXX Cu — Zn - Sn (Kalay bronzu)

C5XXXX Cu — Sn ve Cu — Sn — Pb (Fosfor bronz alagimlart)
CEXXXX Cu — Al ve Cu — Si bronzlari

C7XXXX Cu — Ni ve Cu — Ni — Zn alasimlar1

Dokme Bakir Alagimlari

CB800XX — C811XX
C813XX — C828XX
C833XX — C899XX
COXXXX

Ticari saf bakir

%95-99 Cu

Cu — Zn alagimlar1 (Sn, Pb, Mn veya Si igerir)
Diger alasimlar (Kalay bronzu, Aluminyum
bronzu, Bakir Nikel)

Saf bakir yumusak olup yiiksek elektrik ve termal iletkenlige sahiptir. Sekil 2.3.’de

gosterildigi gibi saf bakirin genel olarak kullanildig1 alanlar olarak otomotiv sektorii

(s1izdirmaz conta, radyatdr), mimari sektdr (6n cephe, yagmur oluklari, ¢ati), elektrik
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sektorli (iletken tel, terminal, kontaktlar, radyo parcalari), bilgisayar donanimlari
(Iehimleme bakir, birlestirme elemanlari, ufak ¢iviler, catal pimler) ve degisik
kullanim alanlar1 (anotlar, kimyasal proses ekipmanlari, baski rulolari, déner bandlar)

verilebilir.

ﬁi &
’f‘\\'E
- o

Sekil 2.3. Saf bakirin kullanim alanlar1 (Michel, 2013).

Piring, bakir ve ¢inkodan iiretilen alasimlardir. Iyi bir mukavemete ve siineklige
sahiptirler. %35’e kadar ¢inko icerdiklerinde kolay sekil verilebilirler. Icerdikleri
¢inko miktarina bagl olarak renkleri kirmizidan altin sarisina kadar degismektedir.
Cinko miktarinin artmasiyla soguk sekil verilebilme kabiliyeti azalmaktadir. %39’dan
daha fazla ¢inko iceren piringlerin sicak sekillendirme 6zellikleri iyi olmasina karsin
soguk sekil verilebilme Ozelligi sinirhidir. Bu piringler oda sicakliginda yiiksek
mukavemete ancak diisiik slineklige sahiptirler. Piringler yay, yangin sondiiriicii,
miicevher, radyator petekleri, mithimmat, esnek hortum, sihhi tesisat armatorleri,
dekoratif donanim, mimari esyalar, algcak basing valfleri, disliler ve rulmanlarda

kullanilmaktadir.



Sekil 2.5. C36000 serisi bakir alasiminin kullanim alanlar1 (Michel, 2013).

Kalay piringleri bakir, ¢inko (% 2 - 40) ve kalaydan (% 0,2 — 3) olusmus alagimdir. Bu
alagimlar yiiksek mukavemetli baglanti elemanlari, elektrik konnektorleri, yaylar,
korozyona dayanikli mekanik iiriinler, deniz donanimlari, pompa milleri ve korozyona
dayanikli vida ve makine parcalarinin iiretiminde kullanilmaktadir. Normal piringlerle

karsilastirildiginda daha iyi mukavemete ve artan korozyon direncine sahiptirler.



Silikon bronzlar1 %20’den daha az ¢inko ve %6’ya varan oranda silis icermektedir. Bu
malzemeler yliksek mukavemet ve korozyon direncinin kritik 6éneme sahip oldugu
supap govdelerinde kullanilmaktadir. Ayrica rulman, disli, karmasik sekilli pompa ve

valf pargalarinda kullanilmaktadir.

Bakir — Nikel alagimlari, % 2 — 30 araliginda nikel igermektedir ve yiiksek korozyon
direnci ile termal stabilite 6zelligine sahiptirler. Demir, krom, niobyum ve/veya
mangan ilavesiyle mukavemet ve korozyon direnci gelistirilmektedir. Buhar ve nemli
hava ortaminda yiiksek korozyon direncine sahiptirler. Nikel ilavesi arttik¢a alagimin
deniz suyu ortaminda da korozyon direnci artmaktadir. Bu amagla deniz araglarinda,

deniz tizerindeki platformlarda tercih edilmektedir.

YN

Sekil 2.6. C51000 serisi (fosfor bronzu) bakir alagiminin kullanim alanlar1 (Michel,
2013).

Bazen kalay bronzlar olarak da ifade edilen fosfor bronzlar1 % 0,5 — 11 araliginda
kalay (Sn) ile % 0,01 — 0,35 araliginda fosfor (P) igermektedir. Kalay g¢ekme
mukavemeti ve korozyon direncini artirir. Fosfor ise asinma direnci ve sertligi artirir.
Fosfor bronzlar1 yiiksek yorulma direnci, miikemmel sekil verilebilirlik,
lehimlenebilirlik ve yiliksek korozyon direncine sahiptirler. Elektrik tiriinlerinde,

korozyon direnci istenen koriiklerde, diyaframlarda ve rondelalarda kullanilmaktadir.



BEEE T

@D e g

Sekil 2.8. C75200 serisi (Cu-Ni-Ag) bakir alasiminin kullanim alanlar1 (Michel,
2013).

Aluminyum bronzlar1 da % 6 — 12 aluminyum (Al), % 6’ya varan oranlarda demir ve
nikel icermektedir. Yiiksek mukavemetin yani sira milkkemmel korozyon ve aginma
direncine sahiptirler. Bu alagimlar deniz sulari, maden sulari, oksitleyici ozelligi
olmayan asitler ve endiistriyel proses sivilarinin islenmesinde kullanilan pompa ve valf

bilesenlerinde kullanilmaktadir (Michel, 2013; The Copper Advantage, 2022).



2.2. Bakir Rezervleri ve Uretimi
2.2.1. Bakiar rezervleri

Bakirin temel mineralleri stilfiirlii ve karbonathdir. Siilfiirlii cevherleri kalkopirit
(CuFeSz) ve bornit (CusFeSa) olup genelde pirit (FeS») ile birlikte bulunurlar. Ayrica
az miktarda As, Sb, Bi, Ni, Pb, Mo ve Zn siilfiirleri ve Au ve Ag gibi degerli bilesenleri
igerirler. Diger 6nemli siilfiirleri kalkosit (Cu2S) ve kovelittir (CuS). Okside olmus ve
karbonatli mineralleri ise malahit (CuCO3Cu(OH)2) ve azurittir (CuOSiO22H20)
(Sevryukov, 1975; Coudurier ve ark., 1985).

Diinya Bakir Rezervi 830 Mt (2018)

ABD 9%5,8

P —

' Endonezya %6,2

Diger Ulkeler
%25,4

5ili %620,6

Rusya
%7,4
Zambiya Gin %31
2 G Kongo %2,4
Peru %10
Meksika Avustralya %10,7
%6,1

Sekil 2.9. Ulkelere gore diinya bakir rezerv paylar (Liu ve ark., 2020).

Sekil 2.9.°da 2018 yil1 rakamlarina gore bakir rezervlerinin bulundugu iilkeler ve
paylan goriilmektedir. Bu verilere gore diinyada en ¢ok bakir rezervlerinin bulundugu
tilkelerin baginda Sili gelmektedir. Bu iilkeyi sirasiyla Avustralya, Peru, Rusya ve
Endonezya takip etmektedir. Sekil 2.10.’da ise 2017 yili rakamlarina gore bakir
madenciligi yapan iilkeler paylariyla birlikte verilmistir. Uretimde de bas1 Sili

cekerken Peru, Cin ve Kongo iiretimde 6n plana ¢ikmaktadir (Liu ve ark., 2020).



Duinya Bakir Madeni Uretimi 20 Mt (2017)

ABD %6,3

I Avustralya %4,3
Diger Ulkeler %21,3
Endonezya %3,1

Gin %8,6

Zambiya %4

|

' Kongo %5,5
Rusya 93,5 o

Peru %12,

Sili
Meksika 9%27.5
%3,7

Sekil 2.10. Ulkelere gore diinya bakir cevher iiretim paylar1 (Liu ve ark., 2020).

Dinya Rafine Bakir Uretimi 23,5 Mt (2017)
Rusya %4

Diger Ulkeler %21

Cin %378

Almanya 7——
%2,9
ABD %4,5

Glney Kore %2,8

Hindistan %3,5
Kongo
%3 Japonya

%6,3

ambiya %1,9
olonya %2,2

Sili %10,3

Sekil 2.11. Ulkelere gore diinya rafine bakir iiretim paylar1 (Liu ve ark., 2020).

Sekil 2.11.’de ise diinya genelinde iilkelerin rafine bakir {iretim paylar1 verilmistir.
Burada verilen bilgilere gore 2017 yil1 itibar1 ile en ¢ok rafine bakir tiretimi yapan tilke

Cin olup bu iilkeyi sirastyla Sili ve Japonya gelmektedir (Liu ve ark., 2020).

Tirkiye’de bakir rezervleri genelde Karadeniz ve Giiney Dogu Anadolu bolgelerinde
bulunmaktadir. Goriintir + muhtemel bakir rezervi metalik Cu olarak 3,6 milyon ton
oldugu ifade edilmistir. 2020 yi1linda MTA aramalar1 sonucunda bakir kaynaginin 4

milyon tonun iizerinde oldugu belirtilmistir. Sekil 2.12.’de verilen haritaya gore
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Oonemli bakir yataklari Amasya, Artvin, Canakkale, Elaz1g, Giresun, Kastamonu, Rize,

Siirt, Sivas, Trabzon illerinde bulunmaktadir (Unal ve ark., 2021).
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Sekil 2.12. Tiirkiye bakir rezervleri haritas1 (Unal ve ark., 2021).

Tiirkiye Rafine Bakir Uretimi (ton)

90.000 <

80.000 <

70.000 <
60.000
50.000 <

40000 <

Eksen Basghigi

30000 <

20.000 -

2010 2011 2012 2013 2014 2015
B Primer 42.300 81.500 81.300 72.000 65.000 65.000

1 Sekonder 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
m Toplam 47.300 86.500 86.300 77.000 70.000 70.000

Sekil 2.13. Tiirkiye rafine bakir iiretim rakamlar1 (Unal ve ark., 2021).

Sekil 2.13.”de verilen Tiirkiye’nin rafine bakir iiretim degerleri 2015 yilinda 65 bin ton
cevherden ve 5 bin ton hurdadan olmak iizere toplamda 70 bin ton iiretim
gerceklesmistir (Unal ve ark., 2021). 2017 yilinda 110 bin ton bakir metali iiretiminin
gergeklestigi belirtilmistir (Eken, 2021).
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2.2.2. Pirometalurjik bakir iiretimi

Cevherden bakir iiretiminin yaklasik %80°1 sulu ¢ozeltilerde kolay ¢oziinmeyen Cu —
Fe — S esasli cevherlerden yapilmaktadir. Dolayisiyla cevherden bakir liretiminin cogu
pirometalurjik yontemle gerceklestirilmektedir (Schlesinger ve ark., 2011). Sekil

2.14.’de agik bakir madencilik islemleri yapilan bir maden bolgesi goriilmektedir.

Sekil 2.14. Siilfiirlii bakir cevherinin ¢ikarildig1 bir maden (Boden ve ark., 2018).

Pirometalurjik yontemle siilfiirlii cevherlerden bakir iiretiminin genel akim semasi

Sekil 2.15.”de verilmistir.
Silfurli cevherlerden bakir iiretiminin temel kademeleri;

- Cevherdeki Cu—Fe — S ve Cu — S partikiillerinden flotasyon yoluyla konsantre
tiretimi

- Yiksek oranda bakir igeren sivi mat etmek i¢in bu konsantrenin ergitilmesi

- Ergimis s1vi matin safsizliklar igceren sivi bakira doniistiiriilmesi (konvertisaj)

- Ateste ve elektro-rafinasyonla safsizliklar igeren bakirin yiiksek saflikta bakira

dontistiirtilmesi (Schlenger ve ark., 2011).

Bakir cevherlerinde genel olarak bakir igerigi % 0,5 — 2 arasinda oldugundan dogrudan
ergitme yapmaya uygun degildir. Bu amagla flotasyon adi verilen cevher
zenginlestirme yontemi ile bakir icerigi yiiksek (yaklasik %30) konsantre elde
edilmektedir.
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Salfarli cevher (%60,5-2.0 Cu)
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Sekil 2.15. Siilfiirlii cevherlerden pirometalurjik bakir liretimi akim semasi (Sclenger
ve ark., 2011).

Ikinci kademe konsantreden sivi mat elde etme islemidir. Bu islem yaklasik 1250°C
sicakliga sahip firinlarda gerceklestirilir. Ergitmenin temel amact Cu — Fe — S
konsantresinden kiikiirt (S) ve demiri (Fe) oksitlemek ve bakirca zengin ergimis siilfiir

faz1 yani mat elde etmektir.
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2CuFeS; + 3.2502 — Cu,S — 0.5FeS + 1.5Fe0O + 2.5S0; (2.1)

2Fe0 + SiO2 — Fe2SiO4 (2.2)

Konsantredeki gang mineralleri ergimis ciirufta ¢oziintirler. Reaksiyon (2.1) ve (2.2)
ekzotermik reaksiyonlar olup ergitme prosesi i¢in gerekli 1s1y1 da saglarlar. Ergitme
tirinleri, konsantredeki bakirin ¢gogunu iceren ergimis sivt mat (% 45 — 75 Cu) ve
miimkiin oldugunca ¢ok az bakir igeren ergimis oksit ciirufudur. Ergimis mat
safsizliklar igeren ergimis bakir elde etmek icin bir konverterde okside edilir. Bu
islemlerde ortaya ¢ikan ve SOz igeren baca gazlari (% 10 — 60 SO>) ¢evre i¢in oldukca
zararlidir, bu nedenle atmosfere gonderilmez ve siilfiirik asit (H2SO4) iiretiminde

degerlendirilmektedir.

Bakir matinin konvertisaj islemi ergimis matin havayla veya oksijenle
zenginlestirilmis havayla oksidasyonudur. Bu islemde mattaki Fe ve S uzaklastirilarak
ergimis ham bakir (% 99 Cu) elde edilmektedir. Bu islem Reaksiyon (2.3) ve (2.4)’de
gosterildigi gibi iki kademede gerceklesir.

2FeS + 302 + SiO2 — Fe2SiO4 + 250, (2.3)

CuzS + O2 — 2Cu + SO2 (2.4)

Elde edilen bakira blister bakir denilmektedir. Konverterde olusan curuf % 4 — 8 Cu
icermektedir. Bu nedenle bu ciiruflar bakirin geri kazanilmasi i¢in flotasyon
kademesine gonderilmektedir. Konverterden gelen bakir yiiksek saflikta bakir elde
etmek i¢in elektrokimyasal olarak rafine edilirler. Elektrorafinasyon islemi i¢in sivi
bakir anotlar halinde dokiilmektedir. Bu anotlar, blister bakirdan kiikiirt ve oksijenin

giderilmesiyle iiretilmektedir.
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Sekil 2.17. (a) Paslanmaz ¢elik katot (b) bakir kaplanmis katot (Schlenger ve ark.,
2011).

Bakirin elektro rafinasyonunda, elektroliz hiicresinde bulunan CuSO4 — H2SO4 — H20
iceren elektrolit icerisine safsizlik igeren anotlardan elektrokimyasal bakirin
¢oziinmesi baslar. Elektrolit i¢indeki ¢oziinmiis olan bakir daha sonra elektrokimyasal
olarak paslanmaz c¢elik katotlar iizerine, anottaki safsizliklar olmadan saf halde
kaplanir. Katottaki safsizliklar (Au, Pt, Pb, Sn gibi) elektrolitte ¢oziinmezler ve
elektroliz hiicresinde anot ¢amuru olarak birikirler. Bu degerli ¢amur icerisindeki
bilesenlerin kazanilmasi i¢in degerlendirilmektedir. Bakirin katotlar tizerine ¢okme
islemi 7 ila 14 giin siirmektedir. Daha sonra katotlar elektroliz hiicresinden ¢ikarilir,

iizerindeki bakir siyrilarak elde edilir. Bu elde edilen bakira da elektrolitik bakir ad1
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verilmektedir (Moore ve ark., 1981; Rosenqvist, 1983; Rao, 1985; Habashi, 19864a;
Bor, 1989; Schlenger ve ark., 2011).

2.2.3. Hidrometalurjik bakir iiretimi

Hidrometalurjik yontemle bakir cevherlerinden bakir {iretiminin genel akim semasi

Sekil 2.18.’de verilmistir. Hidrometalurjik yolla bakir tiretiminin temel kademeleri;

- Safsizliklar igeren ve bakir igeren sulu ¢ozelti elde etmek icin parcalanmig
cevherden bakirin siilfiirik asitle li¢ islemi

- Bakirin safsizliklar igeren ¢ozeltiden solvent ekstraksiyon yoluyla saf ve
yiiksek bakirli elektrolite transferi

- Saf elektrolitten elektro-kaplama ile katot bakirin eldesi (Schlenger ve ark.,
2011).

Bu yolla bakir iiretiminin yapildigi cevherler genel olarak kabonatli, hidroksi-silikatl
olanlar1 da igeren oksitli cevherler ve kalkosit (CuzS) gibi siilfiirlii cevherlerdir.
Kalkosit cevherinin li¢ isleminde oksidasyon gerektiginden bakteri li¢i tercih
edilmektedir. Hidrometalurjik bakir iiretiminde kullanilan ve diistik tenorlii (% 0,5 Cu)
bakir cevheri kirma ve pargalama isleminden sonra y1gin haline (Sekil 2.19) getirilir.
Bu y1g81n lizerine siilfiirik asit ¢ozeltisi gonderilir ve Reaksiyon (2.5)’deki ¢6ziinme

gerceklesir.

CuO + H,S04 — Cu*2 + SO42 + H20 (2.5)

Bu ¢oziindlirme islemi birka¢ ay siirmektedir ve bakirca doygun ¢ozelti bir havuzda
toplanmaktadir. Y18 licinden gelen ¢ozelti 1 — 6 kg Cu/m? ve bunun yan1 sira demir
ve mangan gibi safsizliklar igermektedir. Bu ¢ozelti bakirca oldukca seyreltik ve
safsizliklar icerdiginden dolayi elektro-kaplama islemine gonderilmeden dnce solvent

ekstraksiyon islemi gerceklestirilmelidir.
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Sekil 2.18. Hidrometalurjik yontemle bakir iiretim akim semas1 (Schlenger ve ark.,
2011).

Solvent ekstraksiyon isleminde li¢ isleminden gelen doygun ¢ozeltideki bakir organik
bir ¢oziicii kullanilarak ayristirilarak kazanilir. Daha sonra bakir yiiklii organik
coziliciiler gravitasyonla ayrigtirilir ve akabinde soyma islemi ile yliksek bakir
konsantrasyonuna sahip ve elektro-kazanim igin uygun elektrolit elde edilmektedir
(Habashi, 1986b; Jackson, 1986; Schlenger ve ark., 2011).
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Sekil 2.19. Bakir cevherinin y1gin ligi 6rnegi (ARS, 2022.)

2.3. Plastik Sekil Verme ve Yeniden Kristallenme
2.3.1. Plastik sekil verme yontemleri

Metal ve alagimlariin sekillendirilmesi, bitmis iiriin veya daha sonraki iglemler i¢in
kiitiiklerin iretilmesini saglayan metalurjik imalatin son asamasidir. Metal ve
alasgimlarimin plastik sekillendirilmesi, ara {iriin veya nihai iirlin imalatinin ana
yontemidir. Ergimis metalik malzemelerinin yaklasik %90°1 metal sekillendirme
yontemleriyle islenmektedir. Metal ve alagimlarinin sekillendirme islemlerinde bu
malzemelerin plastik 6zellikleri kullanilmaktadir. Diger bir ifadeyle bir yiik altinda
sicak ve soguk kosullarda sekil ve boyutlarda tahribat olmadan degisime ugrama
yetenegi dikkate alinmaktadir. Metal sekillendirme yontemlerinin ve tlirlerinin
cesitliligi, yiliksek tiretkenlik, kesin boyutlar ve gerekli mekanik ozelliklerle genis bir
metalik iirlin liretimine izin vermektedir. Metal ve alasimlarinin genel plastik

sekillendirme islemlerinin siniflandirmasi Sekil 2.20.”’de verilmistir.

Sicaklik araliklarina bagli olarak sekillendirme islemleri;

- Soguk isleme
- Ihik isleme

- Sicak isleme
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Hacimsel Deformasyon Levha isleme

—  Haddeleme - Egme

—  Ekstriizyon —  Derin Cekme

— Dovme Makaslama/Kesm
e

— Tel ve Bar Cekme

Sekil 2.20. Plastik sekillendirmenin genel siniflandirmasi (Groover, 2001).

Soguk isleme islemleri genelde oda sicakliginda gergeklestirilmektedir. Bir¢ok soguk
sekil verme prosesi, onemli kiitle operasyon prosesleridir. Genellikle hi¢ ya da ¢ok az
sekillendirme sonrasi isleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu islemlerle net ya da nete yakin

pargalar tiretilmektedir. Soguk sekil vermenin sicak sekil vermeye gore avantajlari;

- Daha iyi hassasiyet ve daha yakin tolerans
- Daha iyi yiizey sonuglari
- Gerinim sertlesmesi mukavemeti ve sertligi artirir

- Is parcasinin 1s1t1lmasina gerek yoktur
Buna karsilik soguk sekillendirmenin dezavantajlari;

- Daha fazla sekil verme kuvvetlerine ihtiya¢ duyulur
- Baslangig is par¢asinin yiizeyinde talas ve kir olmamalidir
- Sekil verme miktari is parcasinin siineklik 6zelligine baghdir

- Bazi is parcalar i¢in daha ileri iglem i¢in 1s1l islem gerekebilir

Ik sekil verme islemleri oda sicakliginin {izerinde ancak yeniden kristallenme
sicakliginin altinda gergeklestirilmektedir. Genel olarak islem sicaklig1 bir metal i¢in
ergime sicakligi (Terg) g6z Oniine alinarak 0,3.Terg Olarak kabul edilmektedir. Ilik sekil

vermenin avantajlari;

- Soguk sekil vermeye gore daha az sekil verme kuvvetlerine ihtiyag duyulur
- Daha karmasik is pargas1 liretmek miimkiindiir

- Sekil verme sonrasi 1s1l islem gerekliligi ¢ok azdir ya da gerekmemektedir
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Sicak sekil verme islemleri genel olarak yeniden kristallenme sicakliginin iizerinde
yapilmaktadir. Bu islem sicakligt da 0,5.Tgrg lizerinde kabul edilmektedir. Sicak sekil

vermenin soguk sekil vermeye gore avantajlari;

- Is parcasinin sekli kolaylikla degistirilebilir

- Sekil verme i¢in daha az kuvvet gereksinimi duyulur

- Soguk sekil vermede ¢atlak olusabilecek metaller sicak sekillendirilebilir
- Uriiniin mukavemet dzellikleri genellikle izotropiktir (esyonlii)

- Sekil verme sertlesmesi ger¢eklesmez

Buna karsilik sicak sekil vermenin dezavantajlari;

Daha diisiik boyutsal hassasiyet

- s pargasimni 1sitmak icin gerekli oldugundan daha fazla 1s1 enerjisine ihtiyag
duyulur

- Is parcasimin yiizeyinde oksitlenme nedeniyle tufal olusumu

- Daha zayif yiizey sonuglar1

- Daha kisa takim 6mrii (Groover, 2001; Naravanan, 2022)

Sekil 2.21.°de gosterildigi gibi haddeleme iglemi, bir metalin donen iki merdane
(hadde) arasindaki bosluktan gegirilerek kalinlik olarak daha ince bir iirlin ya da ara

irlin elde etme islemidir.

Malzemenin homojenligi ve 6zellik degisimlerini saglamak i¢in haddeleme islemi is
pargasinin geometrisine uygun olmalidir. Haddeleme islemi soguk veya sicak olarak
gerceklestirilebilir. Islem sicakligma bagli olarak haddelenen is parcasinda tane
yapilar farklilik gosterecektir. Soguk haddeleme isleminde taneler hadde yoniinde
uzamis sekilde iken, sicak haddeleme isleminde sekillendirme bdlgesinden sonra
taneler eski haline gelmeye baslarlar (Bhaduri, 2018; Ikumapayi ve ark., 2020; Dixit,
2020; Raougui, 2021; Naravanan, 2022).

Sekil 2.22.’den goriildiigli lizere dovme islemi, bir levha, ¢ubuk ya da yari iirlin
halindeki malzemenin birkag¢ darbe hareketi ile arzu edilen sekle getirilmesi islemidir.
Ozellikle celik somun anahtarlari, bigaklar ve otomobil parcalarina, siispansiyon
kollar1 gibi ¢ok yiiksek baskilara dayanacak firtinlerin iiretiminde kullaniimaktadir.
Doévme islemlerinin agik kalipta dovme, kapali kalipta dovme ve pres dovme gibi
tiirleri bulunmaktadir. A¢ik kalipta dovme isleminde sekil verilecek is pargasi asagi

yukar1 hareket eden iki kalibin arasinda ger¢eklestirilmektedir. Genel olarak kaliplar
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diizdiir ve diisiik hizlar1 nedeniyle seri iiretim i¢in ¢ok uygun degillerdir. Kapali
kalipta dovme islemi ise karmasik sekilli pargalarin iiretiminde tercih edilen bir
yontemdir. Sekillendirme islemi birka¢ kademede gerceklestirilir. Her bir kademede
farkli kaliplar kullanildigindan maliyetli bir islemdir. Pres dovme islemi, uygulanan
kuvvetin ve is pargasinin yer degistirmesi ile yapilan iglemdir. Pres dovmede nihai
iriiniin mikroyapis1 ve 6zellikleri kontrol edilebildiginden {istiin kalite sunmaktadir.
(Tempelman ve ark., 2014; Bhaduri, 2018; Dixit, 2020; Groover, 2001; Raougui,
2021; Naravanan, 2022).

F
Hadde

is parcasi

l.

Hadde
F

Sekil 2.21. Haddeleme ile plastik sekillendirme (Naravanan, 2022).

F

Kahp

is parcas

Kahp

Sekil 2.22. Dovme ile plastik sekillendirme (Naravanan, 2022).
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Pres kiitiigli

is parcasi

Sekil 2.23. Ekstriizyon ile plastik sekillendirme (Naravanan, 2022).

Sekil 2.23.’den goriilecegi tizere ekstriizyon isleminde Kalibin i¢ine dnceden 1sitilmig
bir kiitik yerlestirilmekte, daha sonra bir pres kiitiigii yardimiyla bu kiitiik
preslenmekte ve arzu edilen iiriin elde edilmektedir. Bu islem, sekil verilen metalin
ergime sicakligina yakin sicakliklarda gergeklestirilmektedir. Ekstriizyon islemi, her
tirlic metalin profilini yapmak i¢in tercih edilmektedir. Ayrica ekstriizyon islemi,
ekstriizyonla tretilmis profillerin kolay sekilde biikiilmesine ve islenmesine izin
vererek profili montaja hazir hale getiren ikincil iglemler serisi saglamaktadir.
Ekstriizyon islemleri genelde aluminyum ve alasimlari igin tercih edilmektedir. Bu

yontem bakir, piring ve diisiik karbonlu ¢eliklerin sekillendirilmesinde sinirlidir.

Cekme islemi, Sekil 2.24.’den goriildiigl gibi, diiz serit, yuvarlak ¢ubuk veya borunun
¢cekme sonucu kesit daralmastyla gerceklesen bir soguk sekil verme islemidir. Cekme
islemi genelde oda sicakliginda gergeklestirilir. Elde edilen iiriinler dogrudan
kullanilabilir veya biikkme gibi ilave islemlerle kullanilir hale gelebilir. Cekme islemi
kesit daralmasina bagl olarak sinirli sekilde uygulanabilmektedir (Danchenko, 2007;
Bhaduri, 2018; Dixit, 2020; Raougui, 2021; Naravanan, 2022).

Sekil 2.24. Cekme ile plastik sekillendirme (Naravanan, 2022).
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Sekil 2.25.’de goriildiigii gibi derin ¢ekme iglemi, diiz bir boslugun bir taslak tutucu
tarafindan sinirlandirildigi, levhanin orta bdlgesinin bir zzimba (punch) yardimiyla
kalibin sekline getirildigi bir sac sekillendirme islemidir. Derin ¢ekme islemiyle
iretilen triinlere kiivetler, pisirme kaplari, igecek kutulari, lavabolar, basingh kaplar,
otomobil gévde panelleri 6rnek olarak verilebilir. Diiz karbon ¢eligi, paslanmaz celik,
aluminyum ve alasimlari, bakir ve alagimlar1 derin ¢ekme islemlerinde sekil verilebilir.

(Bhaduri, 2018; Dixit, 2020; Raougui, 2021; Naravanan, 2022).

Taslak tutucu

is parcasi \

Kahp

Sekil 2.25. Derin ¢ekme ile plastik sekillendirme (Naravanan, 2022).

Sekil 2.26.’da egme yontemiyle sekillendirme islemi goriilmektedir. Boyutsal
dogrulugun iyi olmasi nedeniyle egme/blikme ile sekillendirme yiliksek hacimli
tiriinlerin diretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Egme/biikme iglemlerinin zor
kismi, takim, makine ve pres maliyetinin yiiksek olmasidir. Sekil 2.27.’de sematik
olarak gosterilen kesme islemi ile de ara ve nihai iiriinlerdeki istenmeyen kisimlar

ayrigtirilabilir (Dixit, 2020; Ma ve ark., 2021; Raougui, 2021; Naravanan, 2022).

F

_.__>
is parcasi

Kalhp

Sekil 2.26. Egme ile plastik sekillendirme (Naravanan, 2022).
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Sekil 2.27. Kesme ile plastik sekillendirme (Naravanan, 2022).

2.3.2. Yeniden kristallenme islemi

Metallerin soguk deformasyon islemi yapida depolanmis enerji miktarinin artmasina
neden olmaktadir. Depolanmis enerjideki bu artis, kristal hatalarinin yogunlagmasi ile
iligkilidir. Daha spesifik olarak soguk sekillendirilen metallerde depolanan enerjinin

cogunlugu dislokasyonlar nedeniyledir.

Birgok metal ve alasimda dislokasyon yogunlugu degeri 10'° — 10'Y/m? degerinden, az
bir deformasyon sonrasinda 10'? — 10*3/m? degerine, agir bir deformasyon sonrasinda
da 10'%/m? degerine kadar artmaktadir. Bu yogun latis hatalari, soguk deformasyon
miktarina bagh olarak elektrik direnci, sertlik, mukavemet, tokluk ve slineklik gibi
ozellikleri degistirmektedir. Soguk deformasyon sonrast mukavemet ve sertlik
degerlerinin artmasiyla ve siinekligin azalmasi nedeniyle daha ileri sekil degisimini
saglamak i¢in malzemenin deformasyondan oOnceki haline dondiiriilmesi

gerekmektedir (Raabe, 2014).

Soguk sekil verilmis malzemede gerceklestirilecek yeniden kristallenme isleminin itici
giicli, malzeme i¢indeki depolanmis enerji miktaridir. Soguk sekil verme islemi
esnasinda uygulanan enerjinin ¢ogunlugu 1siya doniismekte, buna karsilik malzeme
yapisinda bulunan kusurlardan dolay1 yaklasik %10’a karsilik gelen enerji metalde
depolanmaktadir. Soguk islem miktarinin artmasi ile depolanan enerji miktarinin
arttig (Sekil 2.28), saf bakir (%99,99) iizerine yapilan sonucu gosterilmistir (Dogan,
2006; Grecu, 2021).
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Sekil 2.28. Soguk islem sonucu %99.99 saf bakirda depolanan enerji durumu (Dogan,
2006).

Soguk sekil verilmis malzeme yapisinin, deformasyon Oncesi yapisina getirilmesi
amaciyla gergeklestirilen yeniden kristallenme islemi, Sekil 2.29.’da gosterildigi gibi
geri kazanim (toparlanma), yeniden kristallenme ve tane biiylimesi kademelerini

icermektedir.

Toparlanma olarak da isimlendirilen geri kazanim kademesinde, yeniden kristallenme
olaymdan 6nce gergeklesen, deformasyona ugramis malzeme 6zelliklerinde meydana
gelen degisiklikleri, sekil verme dncesi 6zelliklerine kismi olarak geri kazanma olayini

ifade etmektedir.

Toparlanma siirecinden sonra yeniden kristallenme olay1 gerceklesmektedir. Bu
kademede toparlanma siirecinde olusan taneler kaybolmaya ve yeni taneler
kristallenmeye baslamaktadir. Bu olusan yeni kristaller, tane sinirlarina yakin
bolgelerde, deformasyon ikizlerinin kayma diizlemlerinin kesistigi yerlerde, daha
dogrusu yiiksek enerjili bolgelerde olusmaktadir. Yeniden kristallenme siireci
tanelerin ¢ekirdeklenmesi ve tanelerin biiylimesi kademelerini igermektedir. Sabit
sicaklikta yapilan tavlama isleminde, siire¢ 6nce yavas baglar, akabinde maksimum
reaksiyon hizina ulasir ve sonunda yavaslayarak siire¢ tamamlanir. (Smallman ve
Bishop, 1999; Raabe, 2014; Humphreys ve ark., 2017; Alaneme ve Okotete, 2018;
Grecu, 2021; Raougui, 2021).
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Sekil 2.29. Yeniden kristallenme kademelerindeki degisimler (Raabe, 2014).

Malzeme yapilarinda tane boyutlarinin azalmasi tane sinirinin artmasi demektir. Tane
siirlart ise ¢ekirdeklenmeyi tesvik eden bolgelerdir. Sekil 2.30.’da goriildiigii gibi
baslangi¢ tane boyutlar1 farkli, soguk deformasyon miktar1 ayn1 bakirin ayni sicaklikta
yapilan yeniden kristallenme olay1 incelenmis ve daha kiigiik taneli yapilarda
cekirdeklenme olaymnin daha kisa silirecte gerceklestigi gozlenmistir. Soguk
deformasyon miktarinin artmasi ile malzeme i¢inde enerji depolanan kusurlu bolgeler

artmakta, bunun sonucu olarak ¢ekirdeklenme olay1 daha kolay gergeklesmektedir.

Sekil 2.31.°de aliminyumda farkli deformasyon miktarinin yeniden kristallenme
stiresine etkisi goriilmektedir. Deformasyon miktarmin artmasi ile depolanmig

enerjinin artmasi, yeniden kristallenme olay1 daha kisa siirede gergeklesmistir.

Yeniden kristallenme sicakligi, islem siiresi ile ters orantilidir yani siire arttik¢a
yeniden kristallenme sicaklig1 azalir. Deformasyon miktari arttik¢a yapida depolana
enerji miktar1 artmakta, bunun sonucunda yeniden kristallenme sicakligi da
diismektedir. Deformasyon miktarinin artmasi ile daha fazla cekirdek olusumu
gerceklesir ve daha kiiciik tane boyutu elde edilir. Bunun yani sira saf metallerdeki
yeniden kristallenme olay1 safsizlik (empiirite) iceren metaline nazaran daha kolay

gerceklesmektedir (Humphreys ve ark., 2017; Raougui, 2021; Grecu, 2021)
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Sekil 2.30. Bakirda baslangi¢ tane boyutunun yeniden kristallenme siiresine etkisi
(Humpreys ve ark., 2017).
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Sekil 2.31. Deformasyon miktarinin aluminyumda yeniden kristallenme siiresine
etkisi (Humpreys ve ark., 2017).
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzeme

11 mm baslangi¢ ¢apindaki filmasin bakir ¢ubuk, ilk 6nce soguk ¢ekme yontemiyle
9,3 mm ¢apa, daha sonra da 8 mm ¢apa getirilmistir. Cekme islemleri sonunda 1sil
islem uygulanmamistir. Numuneler ve soguk ¢cekme igslemleri SARKUYSAN (Gebze
— Kocaeli) firmasindan temin edilmistir. Temin edilen bakir ¢ubuklar Sekil 3.1.’de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan elektrolitik bakir cubuklar.

3.2. Yontem
3.2.1. Metalografi calismalari

Soguk ¢ekme sonucu elektrolitik bakir teldeki tanelerin ¢ekme yoniindeki degisimini
incelemek amaciyla ii¢ farkl ¢aptaki telden numuneler kesilmis ve soguk bakalite
alma islemi gerceklestirilmistir. Bakalite alimmis numuneler Sekil 3.2.°de
gosterilmistir. Sulu ortamda gergeklestirilen zimparalama islemlerinde kullanilan
asindiricilar sirasi ile P80, P240, P400, P600, P800, P1000, P1200 numarali silisyum
karbiir zimparalardir. P80 numarali zimparalama ile numunelerin kaba zimparalama
islemi gerceklestirilmis, akabinde ince zimparalama adimlarinda numune yiizeyinde

ayni dogrultuda zimpara g¢izgileri olusana kadar islemlere devam edilmistir. Bir



sonraki asindiriciya gecerken numune 90 derece cevrilerek deformasyon ¢izgileri
giderilmistir. Zimparalama isleminin sonrasinda zimpara ¢izgilerini yok ederek diiz,
miimkiin oldugu kadar ¢izik bulunmayan, 15181 1yi yansitan bir yiizey elde etmek
amaciyla parlatma islemi yapilmistir. Parlatma isleminde numunelerin yiizeyleri
yumusak oldugu i¢in asindirict partikiil boyutu 1 mikron ve asagist olan alumina

(Al203) asindirict kullanilmistir.

Sekil 3.2. Metalografik inceleme i¢in bakalite alinmis numuneler.
3.2.2. Cekme testleri ve deformasyon hesaplamalari
11 mm, 9,3 mm ve 8 mm ¢aplarina sahip elektrolitik bakir ¢ubuklardan 10 cm

uzunlugunda numuneler ¢ekme testi i¢in hazirlanmistir. Sekil 3.3.’de bu numuneler

goriilmektedir.

Sekil 3.3. Cekme testi i¢cin hazirlanmis numuneler.
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Soguk deformasyon miktarini (€) tespit etmek i¢in denklem (3.1) kullanilmistir. Bu
denklemde Ao baslangi¢ kesit alani, As ise soguk ¢ekme sonrasi kesit alanidir. Bu

denklem yerine ¢ap kullanildiginda denklem (3.2) elde edilmektedir.

e=1In (‘:—) (3.1)
e=In (3—2) 3.2)

Bu denkleme gore 11 mm capindan 9,3 mm ¢apa getirildiginde deformasyon miktari
(€=0,335) % 33,5 ve 11 mm ¢aptan 8 mm ¢apa getirildiginde deformasyon miktar1
(€=0,637) % 63,7 olarak tespit edilmistir.

3.2.3. izotermal olmayan kinetik analiz

Aktivasyon enerjisi, eksponensiyel faktor, hiz sabiti ve reaksiyon derecesi gibi kinetik
parametrelerin termal analizle teknikleriyle tespiti, malzeme sentezi, fabrikasyonu ve
endiistriyel iiretiminde oldukca onemlidir. ilk baslarda kinetik incelemeler igin
izotermal teknikler gelistirilmis akabinde izotermal olmayan teknikler gelistirilmistir.
Izotermal olmayan bu teknikler termogravimetrik analiz (TG), diferansiyel termal
analiz (DTA), derivatif tarama kalorimetrisi (DSC) ve cikan gaz analizi (EGA)
yontemlerini kapsamaktadir. Izotermal tekniklerle karsilastirildiginda izotermal
olmayan kinetik analiz metotlarinin bazi avantajlart bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
izotermal teknikte gerekli deneysel sicaklikta zamana ihtiya¢ vardir. Malzemede bu
sicakliga 1sitilmasi  esnasinda  kinetik  incelemeyi etkileyecek  degisimler
olabilmektedir. Bu problem o6zellikle izotermal ¢alismalarda yiiksek sicakliklar
kullanildigi zaman ortaya ¢ikmaktadir. Izotermal olmayan ydntem bu problemi
ortadan kaldirmaktadir. Ikinci olarak, birden fazla parcalanmanin (dekompozisyon)
gerceklestigi durumlarda, izotermal teknikler biitiin reaksiyonlar: kisa siirede tespit
edemezler ve kinetik inceleme i¢in dnemli bilgi kayb1 olustururlar. Ancak izotermal
olmayan yontemler, biitiin bu degisimleri etkili sekilde tespit edebilirler (Zhang,
2021).

Metallerin yapilarinda gerceklesen yeniden kristallenme, ¢cokelme ve homojenizasyon
gibi reaksiyonlar, ergitme ve katilasma gibi faz donlisiim reaksiyonlarinin Kinetik

analizinde termal analizler kullanilabilmektedir (Starink, 2004).
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Soguk ¢ekilmis elektrolitik bakir gubuklarda yeniden kristallesme kinetigi, izotermal
olmayan yontemler olan Kissenger metodu (Kissenger, 1957), Boswell metodu
(Boswell, 1980), Ozawa metodu (Ozawa, 1992) ve Starink metodu (Starink, 2004) ile
incelenmistir. Bu kapsamda numunelerin 10 — 15 — 20 — 25 °C/dak 1sitma hizlarinda
DSC analizleri alinmistir. Farkli 1sitma hizlarinda alinan DSC grafiklerindeki yeniden
kristallenme pik sicakliklart tespit edilmis ve izotermal olmayan kinetik analizler

yapilmistir. Kinetik incelemede kullanilan denklemler;

Kissenger modeli;

BY_, _ Ea
In (ﬁ) =k 2 (3.3)
Boswell modeli;
B)_1. _ Ea
In (ﬁ) =k~ (3.4)
Ozawa modeli;
Ea
In(B) = k3 — 1,051. RT, (3.5)

Starink modeli;

B Ea
In <W> = —k4 - 1,0008 T

3 (3.6)

p

Bu denklemlerde T, pik sicakligi (K), p 1sitma hizi (K/dak), Ea aktivasyon enerjisi
(kJ/mol), R gaz sabiti (8,314 jul/mol.K) ve ki1, ko, k3, ks sabitlerdir.

3.3. Kullanilan Cihazlar

Numunelerin metalografik incelemeleri Sekil 3.4.”de gosterilen Nikon ECLIPSE L150
optik mikroskobu kullanarak yapilmistir. Metalografik inceleme sonrasi ayni
numunelerde mikrosertlik dl¢timleri 0,5 kg yiik altinda Sekil 3.5.’de gosterilen Leica

marka sertlik 6l¢iim cihazinda yapilmistir.
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Sekil 3.4. Nikon ECLIPSE L150 optik mikroskobu.

Sekil 3.5. LEICE marka mikrosertlik cihazi.
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Sekil 3.6. INSTRON marka ¢ekme cihazi.

Soguk cekilmis elektrolitik bakir ¢ubuklardaki mekanik ozelliklerdeki degisimleri
incelemek i¢in yapilan ¢ekme testleri, Sekil 3.6.’da gdsterilen Instron marka cihazla 3
ton yiik altinda gerceklestirilmistir. Cekme test numuneleri, cihazin numuneleri daha
iyl kavrayabilmeleri icin her iki u¢tan daha genis olacak sekilde torna makinesinde

islenmistir.

Sekil 3.7. HITACHI STA 7300 marka termal analiz cihazi.
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Soguk ¢ekme islemi yapilarak farkli oranlarda soguk deformasyona ugratilmis
elektrolitik bakir ¢ubuklarindan alinan numunelerin termal analiz islemleri, Sekil
3.7.”de gosterilen Hitachi STA 7300 cihaziyla, hava atmosferi kosullari altinda 10, 15,
20 ve 25 °C/dak 1sitma hizlarinda gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Metalografik Calismalar

Filmasin (¢ 11 mm), % 33,5 oraninda soguk ¢ekilmis (¢ 9,3 mm) ve % 63,7 oraninda
soguk ¢ekilmis (¢ 8 mm) bakir tellerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.1. —4.6.’da
verilmistir. Biitiin optik mikroskop goriintiileri karsilastirma yapilabilmesi i¢in ayni

biiylitmelerde (X20 ve X50) verilmistir.

Sekil 4.1. - 4.6.’dan goriilmektedir ki bakir tellerdeki tanelerin soguk deformasyon
esnasinda ¢ekme yoniinde uzadigi anlasilmaktadir. Tanelerin ¢cekme yoniinde uzamasi
ile sekil verilebilme 0Ozelligini saglayan dislokasyonlarin yogunlastigi, bunun
sonucunda da tane yapisinin degismesiyle mekanik 6zelliklerinin de degisecegi agiktir.
£ o GRS
2SN
7Y g
G S P
5 .a' DI g

Sekil 4.1. Baslangig bakir telin optik mikroskop goriintiisti (X20).



Sekil 4.2. Baslangi¢ bakir telin optik mikroskop goriintiisii (X50).

Sekil 4.3. %33,5 oraninda soguk c¢ekilmis bakir telin optik mikroskop goriintiisii
(X20).
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Sekil 4.4. %33,5 oraninda soguk c¢ekilmis bakir telin optik mikroskop goriintiisii
(X50).

Sekil 4.5. %63,7 oraninda soguk c¢ekilmis bakir telin optik mikroskop goriintiisii
(X20).
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Sekil 4.6. %63,7 oraninda soguk c¢ekilmis bakir telin optik mikroskop goriintiisii
(X50).

4.2. Mekanik Ozelliklerdeki Degisim

Baslangi¢ bakir telinin gerilme — genleme diyagrami Sekil 4.7.’de, %33,5 oraninda
soguk ¢ekilmis bakir telinin gerilme — genleme diyagrami Sekil 4.8.’te, %63,7
oraninda soguk ¢ekilmis bakir telinin gerilme — genleme diyagrami Sekil 4.9.’da ve bu
i numunenin karsilastirmali olarak genleme — genleme diyagramlart Sekil 4.10.’da
verilmistir. Tablo 4.1.’de de baslangic numunenin ve soguk c¢ekilmis numunelerin

¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, % uzama ve sertlik degerleri verilmistir.

Sekil 4.7.den goriilecegi lizere baslangi¢ bakir telin soguk ¢ekme Oncesi ¢ekme
mukavemeti yaklasik 255 MPa olup uzama yiizdesi %43 olarak ger¢eklesmistir. Akma
mukavemeti ise yaklasik 102,4 MPa oldugu goriilmektedir. Sekil 4.8.’deki %33.,5
oraninda soguk ¢ekilmis bakir telde gekme mukavemeti yaklasik 355,4 MPa ve uzama
ylzdesi %24,3 olarak gerceklesmistir. Akma mukavemeti ise yaklasik 121,3 MPa
degerindedir. Sekil 4.9.’daki %63,7 oraninda soguk c¢ekilmis bakir telde ¢ekme
mukavemeti degeri 426,6 MPa, uzama yiizdesi %20,6 ve akma mukavemeti degeri de
168,3 MPa oldugu gozlenmektedir. Bunlarin yani sira baslangi¢ bakir telinde mikro
sertlik degeri 93,5 HV iken bu deger %33,5 deformasyon sonrasinda 116,8 HV
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degerine ve %63,7 deformasyon sonrasinda da 121,2 HV degerine arttig1

gbzlenmektedir.

300

250 4

200 4

150 4

Gerilim (MPa)

100 -

0 1 L) L] L} L} 1 1 1 L} L}

000 005 010 0,5 020 025 030 035 040 045 0,50

Genleme (mm/mm)

Sekil 4.7. Baslangig bakir telin gerilme - genleme diyagrami.

400

300 4

200 -

Gerilim (MPa)

100 -

0 1 L L} 1 Ll L

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Genleme (mm/mm)

Sekil 4.8. %33,5 oraninda soguk ¢ekilmis bakir telin gerilme - genleme diyagramiu.
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300 4

200 1

Gerilim (MPa)

100 -

0 1 L} L} 1 I

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Genleme (mm/mm)

Sekil 4.9. %63,7 oraninda soguk ¢ekilmis bakir telin gerilme - genleme diyagrami.

500

€ %63.7

Gerilim (MPa)

04 T T

T T 1 L} T T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Genleme (mm/mm)

Sekil 4.10. Baslangig ve farkli oranda soguk ¢ekilmis bakir tellerin gerilme - genleme
diyagramlari.
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Tablo 4.1. Bakir tellerde soguk ¢cekme ile mekanik 6zelliklerdeki degisimler.

Deformasyon Cekme _ Akma _ Stineklik Sertlik
Miktar1 Mu(kl\jl\ézr)netl Mu(kl\%zr)netl (%) (HV)
%0 255 102,4 43 93,5

% 33,5 355,4 121,3 24,3 116,8

% 63,7 426,6 168,3 20,6 121,2

Bir metalin mukavemeti, maruz kaldig: yiikler altinda tahrip olmadan kalabilecegi

gerilim degeri olarak ifade edilmektedir ve nihai mukavemet olarak
isimlendirilmektedir. Metalin plastik deformasyonu sadece malzemenin tane yapisina
degil mekaniksel oOzelliklerinde de degisime neden olmaktadir. Deformasyon
miktarmin artmasi ile ¢ekme mukavemeti gibi 6zellikleri artarken silineklik gibi
plastiklik 6zellikleri diismektedir. Ayrica elektriksel direnci artarken korozyon direnci
diismektedir. Deformasyon miktarinin artmasi ile malzemenin akma mukavemeti ile
¢cekme mukavemeti arasindaki farkin azaldigi ifade edilmistir (Danchenko, 2007). Bir
calismada soguk haddelenmis bakir numunelerde mekanik 6zelliklerin degisimi
incelenmis ve soguk haddeleme ile deformasyon miktar arttikca sertlik ve ¢ekme
mukavemet degerlerinin arttig1 ifade edilmistir (Olokode ve ark., 2008). Bir baska
calismada da soguk cekilmis bakir teldeki mekanik ve elektriksel Gzelliklerdeki
degisimler incelenmis, soguk ¢cekme miktar1 arttikca mukavemet degerlerinin arttigi,

elektriksel iletkenligin azaldig: belirtilmistir (Al Araji ve Raheem, 2013).

Bu calismada elde edilen sonuglara gore farkli deformasyon miktarina bagli olarak
bakir tellerde goriilen mekanik 6zellik verileri incelendiginde, soguk deformasyon
miktarmin artmasi ile ¢ekme ve akma mukavemet degerleri ve sertlik degerleri

artmakta, stineklik degeri ise azalmaktadir.
4.3. Yeniden Kristallenme Kinetigi

Izotermal olmayan kinetik inceleme igin %33,5 soguk deformasyona ugramis
elektrolitik bakir telin 4 farkli 1sitma hizinda alinan DSC analizleri Sekil 4.11.’de
verilmistir. %63,7 soguk deformasyona ugramis elektrolitik bakir telin 4 farkli 1sitma

hizinda alinan DSC analizleri de Sekil 4.12.”de verilmistir. Yeniden kristallenme olay1

43



DSC egrilerinde kiigiik ekzotermik pikler olarak gézlenmektedir. Sekil 4.11.”den tespit
edilen yeniden kristallenme pik sicakliklari ayn1 1sitma hizlari igin sirastyla 269,9 °C
(542,9 K), 275,1 °C (548,1 K), 281,8 °C (554,8 K) ve 287,7 °C (560,7 K) olarak tespit
edilmistir. Sekil 4.12.’deki DSC grafiklerinde tespit edilen yeniden kristallenme pik
sicakliklar sirasiyla 256,9 °C (529,9 K), 260,8 °C (533,8 K), 264,9 °C (537,9 K) ve
268,9 °C (541,9 K) olarak tespit edilmistir.

30

—— 10 °C/dak
25 15 °C/dak
—— 20 °C/dak

25 °Cl/dak

20 -

15 A

DSC (mW)
3

’10 ] 1 Ll
0 100 200 300 400

Sicaklik (°C)

Sekil 4.11. %33,5 oraninda soguk ¢ekilmis bakir telin DSC analizleri.

Tablo 4.2. %33,5 deforme olmus bakir tel i¢in kinetik veriler.

B T(K) | 2/T (x10%) | Kissenger | Boswell | Ozawa Starink
In (B/T?) | In(B/T) In (B) In (B/TY92)
10 542,9 1,8420 -10,2913 | -3,9943 | 2,3026 -9,7228
15 548,1 1,8245 -9,9049 | -3,5984 | 2,7081 -9,4003
20 554,8 1,8025 -9,6415 | -3,3229 | 2,9957 -9,1360
25 560,7 1,7835 -9,4395 | -3,1103 | 3,2189 -8,9332
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Tespit edilen bu pik sicakliklarina bagli olarak farkli kinetik modellerin verileri %33,5

soguk deformasyona ugramis bakir tel i¢in Tablo 4.2.°de ve %63,7 soguk

DSC (mW)

30

25 -

20 1

15 1

10 1

—— 10 °*Qdak
15 *Q'dak
— 20 *Qdak

200
Sicaklik (°C)

400

Sekil 4.12. %63,7 oraninda soguk ¢ekilmis telin telin DSC analizleri.

deformasyona ugramis bakir ¢gubuk icin Tablo 4.3.’de verilmistir.

Tablo 4.2.de ki veriler kullamlarak Sekil 4.13.’de Kissenger yontemine gére In(p/T?)
— 1000/T grafigi, Sekil 4.14.”de Boswell yontemine gore In(B/T) — 1000/T grafigi,
Sekil 4.15.”de Ozawa yontemine gore In(p) — 1000/T grafigi ve Sekil 4.16.”da Starink
yontemine gore In(B/T1%%) — 1000/T grafigi verilmistir. Bu grafiklerin egimlerinden

yeniden kristallenme aktivasyon enerji degerleri tespit edilmis ve elde edilen sonuglar

Tablo 4.4.’de verilmistir.

Tablo 4.3. %63,7 deforme olmus bakir tel igin kinetik veriler.

B T(K) | 1T (x10% | Kissenger | Boswell | Ozawa Starink
In(B/T?) | m(B/T) | InP) | In(Pp/TEH)
10 529,9 1,8871 -10,2428 | -3,9701 | 2,3026 -9,7409
15 533,8 1,8734 -9,8520 | -3,5720 | 2,7081 -9,3496
20 537,9 1,8591 -9,5796 | -3,2919 | 2,9957 -9,0766
25 541,9 1,8454 -9,3713 | -3,0762 | 3,2189 -8,8677
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9,0
Kissenger Yontemi
82 y=1593-142x
=097
E =118,1 kJ/mol
9,4 4
A
—_— 9,6 1
o~
o
S 98-
£
A
-10,0 1
-10,2 1
A
-10,4 4
1 L] 1 L) L] L]
1,78 1,79 1,80 1,81 1,82 1,83 1,84 1,85

1T (x10°/K)

Sekil 4.13. %33,5 oraninda soguk ¢ekilmis bakir tel i¢in In(B/T?) - 1000/T grafigi.

2.5
Boswell Yontemi
y=23244 - 14 75
2 =097
3,0 1 E =122,6 kJ/mol
&
E
<o 354
£ *
4,0 4 -
‘4!5 L Ll Ll L L L
1,78 1,79 1,80 1,81 1,82 1,83 1,84 1,85

1T (x10°/K)

Sekil 4.14. %33,5 oraninda soguk ¢ekilmis bakir tel i¢in In(B/T) - 1000/T grafigi.
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34 1 Ozawa Yontemi
y = 20,557 - 15,2 x
321 ¢ =097
: E = 120,2 kJ/mol
3,0 4
g 2,8 -
£
2,6 1
24 -
2,2 -
2,0 Ll L) L) L) L) T
1,78 1,79 1,80 1,81 1,82 1,83 1,84 1,85

1T (x10°/K)

Sekil 4.15. %33,5 oraninda soguk ¢ekilmis bakir tel i¢in In(p) - 1000/T grafigi.

8,8
Starink Yontemi
A y=14796-13,3.x
9,0 ’=0,98
E =110,5 kdJ/mol
-~ _9,2 -
a
=
=
£ 941
9,6 4
-9,8 T T T T T T
1,78 1,79 1,80 1,81 1,82 1,83 1,84 1,85

1T (x10%/K)

Sekil 4.16. %33,5 oraninda soguk cekilmis bakir tel igin In(B/T*?) - 1000/T grafigi.
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Tablo 4.4. %33,5 soguk deformasyona ugramis bakir telde farkli yontemlere gore
yeniden kristallenme aktivasyon enerji degerleri.

Kinetik Yontem Aktivasyon Enerjisi
(kJ/mol)
Kissenger 118,1
Boswell 122,6
Ozawa 120,2
Starink 110,5

Tablo 4.3.deki veriler kullanilarak Sekil 4.17.’de Kissenger yontemine gore In(p/T?)
— 1000/T grafigi, Sekil 4.18.’de Boswell yontemine goére In(B/T) — 1000/T grafigi,
Sekil 4.19.”da Ozawa yontemine gore In(B) — 1000/T grafigi ve Sekil 4.20.”de Starink
yontemine gore In(B/T+%2) — 1000/T grafigi verilmistir. Bu grafiklerin egimlerinden
yeniden kristallenme aktivasyon enerji degerleri tespit edilmis ve elde edilen sonuglar

Tablo 4.5.’de verilmistir.

9,0
Kissenger Yontemi
y=28,817 -20,67 x
9,2 - 2
r<=0,98
s E =171.8 kdJ/mol
9.4 4
fg 9,6 1
=
£ 98-
10,0 4
10,2 4
'1094 L) L 1 1 |
1,84 1,85 1,86 1,87 1,88 1,89 1,90

1T (x107/K)

Sekil 4.17. %63,7 oraninda soguk ¢ekilmis bakir tel i¢in In(B/T?) - 1000/T) grafigi.
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2,8
Boswell Yontemi
i y=36.1-212x
. 2 =008
E=176,2 kd/mo
3,2 -
e -3,4 1
P!
E 3¢
3,8 -
40 »
'4,2 | L] 1 L]
1,84 1,85 1,86 1,87 1,88 1,89

1T (x10°/K)

Sekil 4.18. %63,7 oraninda soguk ¢ekilmis bakir tel i¢in In(B/T) - 1000/T grafigi.

3,6
Ozawa Yontemi
3.4 - y=4338-21,74x
2 =098
E =171.9 kJ/mol
3,2 - -
. 3,04
=
E
2,8 4
2,6 1
2,4 1
2,2 T T T T
1,84 1,85 1,86 1,87 1,88 1,89

1T (x10°/K)

Sekil 4.19. %63,7 oraninda soguk ¢ekilmis bakir tel i¢in In(p) - 1000/T grafigi.
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8,6
Starink Yontemi
8,8 - y=2939-20,71x
A 2 =008

9,0 - E=172,1 kJ/mol
g 92
=
o
r- 9.4 4

9,6 4

A
9,8 -
10,0 T T T T
1,84 1,85 1,86 1,87 1,88 1,89

1T (x10%/K)

Sekil 4.20. %63,7 oraninda soguk cekilmis bakir tel igin In(B/T1?) - 1000/T grafigi.

Tablo 4.4.°de verilen sonuglara gore %33,5 oraninda soguk deformasyona ugramis
bakir telde yeniden kristallenme aktivasyon enerjisi Kissenger yontemine gore 118,1
kJ/mol, Boswell yontemine gore 122,6 kJ/mol, Ozawa yontemine gére 120,2 kd/mol
ve Starink yontemine gore 110,5 kJ/mol olarak tespit edilmistir. Bu degerler g6z 6niine
alindiginda %33,5 oraninda soguk deforme edilmis bakir telde yeniden kristallenme
aktivasyon enerjisinin 110 — 123 kJ/mol araliginda oldugu goériilmektedir.

Tablo 4.5. %63,7 soguk deforme olmus bakir telde farkli yontemlere gore yeniden
kristallenme aktivasyon enerji degerleri.

Kinetik Yontem Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol)
Kissenger 171,8
Boswell 176,2
Ozawa 1719
Starink 172,1

Tablo 4.5.°de verilen sonuglara gore %63,7 oraninda soguk deformasyona ugramis
bakir telde yeniden kristallenme aktivasyon enerjisi Kissenger yontemine gore 171,8
kJ/mol, Boswell yontemine gore 176,2 kd/mol, Ozawa yontemine gore 171,9 kJ/mol

ve Starink yontemine gore 172,1 kJ/mol olarak tespit edilmistir. Bu degerler goz 6niine
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alindiginda %63,7 oraninda soguk deforme edilmis bakir telde yeniden kristallenme

aktivasyon enerjisinin 171 — 177 kJ/mol araliginda oldugu goriilmektedir.

Soguk ¢ekme islemi yapilarak deformasyona ugratilmis bakir teller iizerine yapilan
izotermal olmayan kinetik ¢alismalarda, aktivasyon enerjisinin yaklasik 60 — 65
kJ/mol oldugu, deformasyon miktari arttikga yeniden kristallenme igin gerekli
sicakligin ve aktivasyon enerjisinin bir miktar diistiigii ifade edilmistir. Isitma hiz1
arttikca yeniden kristallenme sicakliklarinin bir miktar arttig1 belirtilmistir (Fellah ve

Boumerzoug, 2018; Fellah ve ark., 2018).

Yapilan bir arastirmada, 8 mm c¢aptan 2 mm ¢apa kademeli olarak agir soguk
deformasyona ugratilmig (E7=2,77) bakir telin yeniden kristallenme aktivasyon
enerjisi bir matematiksel modelleme yontemiyle tespit edilerek 152 kJ/mol olarak

rapor edilmistir (Blaz ve Kwapisinski, 2009).

o1
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5. SONUCLAR

Farkli oranlarda soguk ¢ekilmis elektrolitik bakir telin mekanik 6zellikleri ve yeniden

kristallenme davranisi iizerinde elde edilen genel sonuglar;

- 11 mm c¢apindaki baslangi¢ elektrolitik bakir tel soguk ¢ekme ile 6nce 9,3 mm
capa ve ardindan 8 mm c¢apa getirilmistir. Soguk deformasyon oranlari ilk
kademe igin %33,5 ve ikinci kademe igin toplamda %63,7 olarak
gerceklesmistir.

- Baslangi¢ bakir telinin ¢ekme mukavemeti 255 MPa iken bu deger %33,5
soguk deformasyon sonrasi 355,4 MPa degerine ve %63,7 soguk deformasyon
sonrast 426,6 MPa degerine ¢ikmistir.

- Baslangi¢ bakir telinin akma mukavemeti 102,4 MPa iken bu deger %33,5
soguk deformasyon sonrasit 121,3 MPa degerine ve %63,7 soguk deformasyon
sonras1 168,3 MPa degerine ¢cikmustir.

- Baglangi¢ bakir telinin sertlik degeri 93,5 HV iken bu deger %33,5 soguk
deformasyon sonrasi 116,8 HV degerine ve %63,7 soguk deformasyon sonrasi
121,2 HV degerine ¢ikmustir.

- Baslangi¢ bakir telinin siineklik degeri %43 iken bu deger %33,5 soguk
deformasyon sonrast %24,3 ve %63,7 soguk deformasyon sonrast %?20,6
degerine azalmistir.

- Yeniden kristallenme kinetik analizi, DSC (Derivativ Tarama Kalorimetrisi)
ile numunelerin 10 — 15 — 20 — 25 °C/dak 1sitma hizlarinda alinan termal
analizlerindeki yeniden kristallenme pik sicakliklart ve 4 farkli yontem
(Kissenger, Boswell, Ozawa ve Starink) kullanilarak yapilmistir.

- %33,5 soguk deformasyona ugramis elektrolitik bakir telde yeniden
kristallenme igin gerekli aktivasyon enerjisinin Kissenger yontemine gore
118,1 kJ/mol, Boswell yontemine gére 122,6 kJ/mol, Ozawa yontemine gore
120,2 kJ/mol ve Starink yontemine gore 110,5 kJ/mol olarak bulunmustur.
%33,5 oraninda soguk deformasyona ugramis elektrolitik bakir telde yeniden

kristallenme igin gerekli aktivasyon enerjisi 110 — 123 kJ/mol araligindadir.



- %63,7 soguk deformasyona ugramis elektrolitik bakir telde yeniden
kristallenme icin gerekli aktivasyon enerjisinin Kissenger yontemine gore
171,8 kJ/mol, Boswell yontemine gére 176,2 kJ/mol, Ozawa yontemine gore
171,9 kJ/mol ve Starink yontemine gore 172,1 kJ/mol olarak bulunmustur.
%63,7 oraninda soguk deformasyona ugramis elektrolitik bakir telde yeniden
kristallenme i¢in gerekli aktivasyon enerjisinin 171 — 177 kJ/mol araligindadir.

- Soguk deformasyon miktar1 arttik¢a yeniden kristallenme sicakliginin azaldig,

yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin arttig1 tespit edilmistir.
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