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OZET

BAKIRIN TEL CEKME iSLEMi ESNASINDA MEYDANA GELEN TOZLANMA SORUNUNUN
INCELENMESi

Tozlar, tel ve kablo endustrisinde ¢ok iyi bilinen bir sorundur ve kalip asinmasi, tel kopmalari,
zayif yaglama ve ylzey hasarlarina yol acabilirler. Genelde, istenmeyen maddelerin varligi
Uretim verimliliginin azalmasina, disik kaliteye yol acar ve maliyetleri arttirir. Bobin teli Gretimi
icin en 6nemli gerekliliklerden biri de ylzey kalitesinin ylksek olmasi oldugundan, tozlarin
varligi ylzey hasarlarina ve kalitesiz emaye kaplamalarina neden olabilir. Ayrica, bakir-bakir
oksit toz partikalleri, daha sonraki asamalarda olan burma testi ve tel cekimi esnasinda bakir
filmasinden kiymik kopmalarina neden olabilir. Asiri toz olusumunun hizli asinmaya ve tel
¢cekme kaliplarinin hizli hasara ugramasina neden olabilecegi g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Bu calismada abrasif asinma, ylzey deformasyonu asinmasi, adezif aginma ve delaminasyon
asinmasi gibi cesitli toz olusum mekanizmalarinin detayli bir tanimi yapilmis ve bu mekanizmalari
etkileyebilecek/hizlandirabilecek cesitli faktorler (kullanilan yaglayic, filtreleme, tel cekme
sicakligi vs.) aciklanmistir. Burma testi esnasinda bakir filmasinlerden dékulen tozlarin XRD
analiz ydontemi ile Cuz0 bilesiminde oldugu, kimyasal analiz ydntemi ile % 90 gibi bir bolimUnin
CuO ve Cuy0 karsimi oldugu belirlenmistir. Boylece filmasinin burma testi esnasindaki
tozlanmanin nedeninin filmasinin ytzeyindeki oksit tabakasi oldugu anlasiimistir ve bu bulgu
literatlr ile uyum icindedir.

Filmasinlerin ylzeyindeki oksit tabakasinin %20 HCI ¢6zeltisi ile temizlenmesi sonucunda
tozlanma miktarinin azaldigi ancak tozlanmanin devam ettigi tespit edilmistir. Bu tespit
tozlanma olayinin sadece ylzeydeki oksit tabakasi ile iliskisi olmadigini tozlanmaya ayrica
yuzey alti oksitlerinin de katkisi oldugunu géstermektedir.

Tel cekme makinesinin emulsiyon filtresinden alinan tozlara yapilan XRD analizi sonucu tozlarin
genellikle metalik bakir olduklari tespit edilmistir. Tel cekme makinesinin emlsiyon filtresi
ve makine icinden alinan tozlar SEM'de detayli olarak incelenmis ve bu tozlarin delaminasyon
asinmasi sonucu olustuklari tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bakir tozlari, tozlanma, bakir oksit, oksit tabakasi, tel cekme, toz olusumu.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF DUSTING PROBLEMS DURING COPPER WIRE DRAWING

Fines are a very well known nuisance in the wire and cable industry and can create such
problems as die wear, wire breaks, poor lubrication, and surface damage. Overall, the presence
of this undesirable substance leads to poor productivity, lowered quality, and increased
manufacturing costs. Since high surface quality is one of the most important requirements for
magnet wire, the presence of fines can lead to surface damage and poor enamel films. Likewise,
fine particulates of copper-copper oxide flakes can spall from copper rod during subsequent
torsional twisting or wire drawing. It should be noted that excessive formation of fines can
lead to rapid wear and failure of drawing dies.

In this study a detailed description of the various dust formation (or fine generation) mechanisms
such as abrasive wear, surface deformation wear, adhesive wear and delamination wear are
made and various factors that may accelerate these mechanisms (lubricant, filtration, wire
drawing temperature etc. ) are discussed. That fines formed on the surface of copper rod
during twist tests were determined as Cu,O by XRD analysis method. Thereby, it's defined that
a reason of the dusting during copper rod's twist test is oxide layer on the surface of copper
rod and this result is in agreement with the literature. From the wet chemical analysis of the
fines, collected from twist tests it was determined that / 90 of these fines are the mixture of
CuO and Cu0.

After the cleaning of oxide layer on the surface of copper rod, it's determined that the dusting
was reduced but it's still proceeding. This determination shows that the dusting is not only
related to surface oxide layer but also is associated with subsurface oxide layer.

XRD analysis of the fines collected from inside of the wire drawing machine and it's emulsion
filter shows that they are copper. The fines collected from inside of the wire drawing machine
and it's emulsion filter were exhaustively examined by SEM and it's distinguished that this
fines were formed by delamination wear.

KEYWORDS: Copper fines, dusting, copper oxide, oxide layer, wire drawing, fines generation.
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1. BAKIR FILMASIN URETIM YONTEMLERI

1.1. SCR D6kiim Prosesi

SCR prosesi; surekli ergitme, dékim, haddeleme, dekapaj ve sogutma operasyonlarinin bir
birlesimidir. Bakir katot dikey bir saft firininda stirekli olarak ergitildikten sonra ergimis metalin
bilesimini ve sicakligini ayarlamaya yarayan silindirik bir bekletme firinina aktariimaktadir.
Bekletme firinindaki ergimis bakir strekli olarak sogutularak ve tiraslanarak dékiim makinesinin
Uzerine yerlestirilmis olan tandise aktarilmaktadir. Tandis; ergimis bakirin dokim makinesi
icine akisini kontrol etmek icin metali bosaltan otomatik bir sistemle donatiimistir.

SCR Uretim prosesindeki tipik bir dokiim makinesi Sekil 1.1'de gosterilmektedir. Dokim makinesi;
dokum tekerlegi ve bu tekerlegi cevreleyen celik banttan olusmaktadir. Kalip dért bir ylizeyinden
su spreyi yardimiyla sogutulmakta ve boylece ergimis bakir 30 saniyeden kisa bir strede
katilastiriimaktadir.

Sekil 1.1. SCR uretim prosesindeki dokiim makinesinin sematik bir gérantima [1].

Bara 20-28 cm/sn gibi yUksek hizlarda dékim makinesinin disina ¢ctkmaktadir ve bikulmeksizin
kilavuz merdaneler vasitasiyla bara hazirlama Unitesine aktarilmaktadir. Bu tGnite baranin
koselerini tiraglar ve ylizeyine yapisan oksitleri kaldirir.

Bara daha sonra nihai filmasin 6lctlerine getirilmek Uzere, icerisinde dikey ve yatay olarak
yerlestirilmis bir dizi hadde bulunan hadde Unitesine girer. Bara yaklasik olarak 550-600 oC
sicaklikta hadde istasyonundan cikar ve bir sonraki islem olan asit veya alkol bazli dekapaj
Unitesine girer. Cikan filmasin parlak bakir renginde ve ylzeyi oksitsizdir. Son olarak filmasin
ylzeyinde oksit olusumunu engellemek i¢in filmasin ylzeyi wax ile kaplanmakta ve daha
sonrada 3,5 tonluk kangallar halinde paletler Gzerinde sarilarak paketlenmektedir.

Katot icerisindeki empuriteler hem ETP bakirin dékilebilirligi ve haddelenmesini hem de nihai
Urtin olan filmasinin tavlanabilirligini direkt olarak etkilemektedir. S, Sb, As, Te, Se, Pb, Bi, ve
H gibi empdriteler tane sinirlarinin zayiflamasina neden olur ki bu da dékiim ve haddeleme
esnasinda sicak yirtilmayla sonuglanabilir. Haddelenmis filmasindeki olusan bir kusur sonucunda
catlak oksitlenecektir.



Bakir Filmasin Uretim Yéntemleri

Filmasinin tavlanabilirligi empduritelerin varhgindan etkilenmektedir. En zararli empdrite
elementleri Se, Te, As ve Bi' dir. Bunlarin oksitlenmesi zordur ve bakir icerisinde kati ¢ozelti
halinde bulunma egilimindedirler.

Genelde strekli dékim prosesi 100-500 ppm oksijen iceren ergimis bakir kullaniminda kendine
has avantajlara sahiptir. Oksijen bircok empuriteyle reaksiyona girer ve onlarin ¢6zeltinin
disinda ¢dkelmesine yol acar. SCR sistemindeki haddelerden gecerken kontrolll olarak sogutulan
bara, oksidasyona direncli elementlerin ¢dkelmesine bir dereceye kadar olanak saglar. Bu
sebeple, stirekli dokim sisteminde bulunabilen en ylksek miktardaki empduriteler SCR sisteminde
ihmal edilebilir. Su unutulmamahdir ki bu empdritelerin bazilari kolayca ¢cekirdeklenemezler
ve bunun yerine kati ¢6zeltide kalma egilimdedirler, béylece filmasinin elektrik direnci artar
ve tavlanabilirligi diser. Bu nedenle zararli empurite miktarinin en az oldugu katot tretimi
ve katot camurunun giderilmesi icin tanklarin bulundugu bélimde ¢ok titiz bir islem kontrolt
saglanmalidir [1].

1.1.1. SCR sisteminde bara kalitesini etkileyen faktorler

Southwire strekli dokim yontemi ile bakir filmasin Gretiminde gerek dékim gerekse de
filmasin kalitesine etki eden parametrelerin tespit edilmesi ve kontrol altina alinmasi, istenilen
kalitede filmasin tretiminin gerceklestirilmesi icin oldukca gereklidir.

Bakir tel Ureticileri icin oldukca 6nemli bir parametre olan ¢ekilebilirlik ve tavlanabilirlik; bakir
filmasin kalitesi ile dogrudan iliskilidir. Bunun yani sira cubugun ytzey 6zellikleri de tel
Ureticilerinin d6nem verdigi kalite parametrelerinden biridir. Katot kalitesi, ergimis metal sicakhgi
ve oksijen icerigi bara kalitesine etki eden en 6nemli parametrelerdir.

1.1.1.1. Katot kalitesi

Sicak yirtilma ve tavlanabilirlige etki eden empduriteler bakir Greticileri tarafindan belirlenmis
olup, etkileri oldukca iyi bilinmektedir. Farkli kaynaklardan temin edilen katotlarin strekli
doékim prosesinde kullaniimasini iceren bir cok uygulamada diger tim proses sartlari sabit
tutulmaya calisiimis ve sadece katot kalitesinin etkisi incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda
bazi katotlarin sarj malzemesi olarak kullanimi neticesinde; barada oldukca ciddi catlak olusumu
gdzlemlenmistir. Hatta bazi durumlarda ayni kaynaktan Uretilen katotlarin performansinda
oldukca belirgin farkliliklar oldugu gézlemlenmistir. Ayni kaynaktan Uretilen katotlarin
performanslarindaki farkliligin net olarak belirlenebilmesi icin katotlarin ylizey morfolojileri,
metalografik yapilari incelenmis; katotlara termogravimetrik 6l¢ctim ve hidrojen analizi yapilmistir.
Bu iki analiz neticesinde katotlarin icerdigi hidrojen miktarinin katot kalitesini birebir etkiledigi
tespit edilmistir.

Hidrojen etkisini, dokim barasinda yUksek miktarda porozite meydana getirmesi, tane sinirlarini
zayiflatmasi ve sicak haddeleme esnasinda baranin catlamasina neden olmasi seklinde agiklamak
mUmkanddr.

Katotta hidrojen varligi, elektrolitik olarak tretimleri esnasinda kullanilan organik katki
maddeleri dolayisiyla ortaya ¢ikmaktadir. Elektroliz islemi esnasinda organik katki maddeleri
katot blnyesine girmektedir. Katotlarin ergitilmesi esnasinda bu organik kalintilar bakir
matrisini terk ederek ¢ozelti icerisinde dekompoze olmaktadirlar. Organik katki maddesi ile
katot blnyesine karisan hidrojen disindaki diger empuriteler (Ni, Sb, As vb.) dekompoze
olmamakta ancak eriyik icerisinde yer alan diger elementlerle yada bakir ile bilesik
olusturmaktadirlar. Uygun yolluk ve firin atesleme parametrelerinin kontrolu ile ergimis metalin
hidrojen icerigi saft firinindan dékim makinesine kadar azaltilabilmektedir. Ancak batln
bunlara ragmen hidrojenin varligini tamamiyla ortadan kaldirmak mimkudn olamamaktadir.
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1.1.1.2. Ergimis metal sicakhgi

Ergimis metal sicakhdi, dokiim barasinin kalitesine etki eden ikinci 5nemli parametredir. Bunun
nedeni ergimis metal icerisindeki hidrojen ¢6zinirligune dogrudan etki etmesidir. Maksimum
ve minimum dederlere sahip olmasi durumunda, tel kopmalari veya filmasin yizey kalitesinin
bozulmasi gibi problemlere neden olmasindan dolayi ergimis metal sicakligi tel Greticileri icin
onemli bir parametredir. Ginimuzde kullanilan ve modernize edilmis ergitme firinlari sayesinde
sicakhgin 3 oC hassasiyetinde kontroli mUmkUindur.

Tane yapisinin bara kalitesine olan etkisini metal sicakhginin tane yapisina olan etkisi ile
actklamak mamkandur. Tane yapisini etkileyen en 6nemli faktér olan asiri 1Isinma ne kadar
artarsa dokimun kolonsal tane yapisina sahip orani o kadar artmaktadir. Ergimis metal
sicakligini dusUrerek asiri 1sinma azaltildiginda, es eksenli tanelerin yapiya hakim olmasini
saglamak mUmkuUndir. Es eksenli tane yapisinin mi yoksa kolonsal taneli yapinin mi bara
kalitesi icin daha iyi bir durum teskil ettigi konusunda, tane yapisinin bara kalitesi ile dogrudan
ortismedigi sdylenebilir. Daha dogru bir ifade ile oksijenin varligi durumunda sicak haddeleme
sirasinda bara yapisi tamamen parcalanmakta ve fayda/zarar acisindan ayirt edilemez hale
gelmektedir.

Ergitme sicakliginin, bara kalitesinde ve tane yapisinda meydana getirdigi farkhliktan cok
hidrojen miktari ile ergime sicakhginin iliskisi ®nem tasimaktadir. Eger sivi metal icerisindeki
hidrojen miktar yiksek ise kolonsal dékim yapisi tercih edilmektedir. Dékim sicakhginin
yuksek olmasi durumunda olusturulabilecek bu dokiim yapisinda hidrojenin atilimi mimkun
olmaktadir. Dékam sicakhginin daha dustk olmasi durumunda ise hidrojen katilasma esnasinda
¢ozelti icerisinde tutunacaktir. En iyi ydontem sicakligin yavas bir sekilde azalmasini saglamaktir.
Bir baska degisle katilasma esnasinda hidrojen fazlasinin sistemden atilimina izin verecek
olctde sicakhk dustst saglanmalidir. Eger dékim sicakhginin disik olmasi durumunda sogutma
hizli yapilirsa hidrojen atilimi i¢in gereken zaman saglanamayacagindan metal blinyesindeki
gaz hapsolacak, buna bagl olarak bara kalitesinin dismesine neden olan bir takim problemler
ile karsi karsiya kalinacaktir.

1.1.1.3. Oksijen icerigi

Elektrolitik oksijenli bakirin oksijen icerigi 175-450 ppm araliginda degdisim gdstermektedir.
Genellikle yuksek ytzey kalitesi ve buna bagli olarak ytksek ¢ekilebilirlik degerinin elde edilmesi
oksijen icerigi ile dogrudan iliskilidir. Katilasma esnasinda ¢6ziinmus oksijen bakirin biinyesindeki
empdriteler ile reaksiyona girmekte ve kati ¢6zelti halinde tane sinirlarina ¢cokelmelerine neden
olmaktadir. Bu sayede gerek tav gerekse de iletkenlik 6zellikleri iyilesmektedir.

Hidrojen gazlarin icerisinde en zararli olan etkiye sahiptir. Hidrojen, tane sinirlarini zayiflatarak
catlak olusumuna neden oldugu gibi oldukc¢a buyUk porozitelerin varligina sebebiyet vermektedir.
Sicakhigin artmasi ile birlikte yapi icerisinde ¢6zlinen hidrojen miktari artis goéstermektedir.
Hidrojenin bu zararli etkisi ergimis metal sicakligi ve oksijen miktari ile kontrol altinda
tutulmaktadir. 175 ppm'in altinda oksijen icerigine sahip bir yapida hidrojen porozitesi olduk¢a
yuksektir. Oksijen iceriginin arttirilmasi ve saft firinindan dokim tekerlegine ilerleyen bakirin
tarbulansh hareketi hidrojenin ergimis metal yapisindan uzaklasmasini saglamaktadir. Yapi
icerisinde hidrojen fazlalhiginin varligr durumunda, katilasma islemi esnasinda ¢6zinmus oksijen
ile bu hidrojen reaksiyona girerek H,O formunu olusturur ve dentritler boyunca tane sinirlarina
¢okmektedirler. Bu bosluklar tane sinirlarinin zayiflamasina ve sicak haddeleme esnasinda
catlak olusumuna neden olmaktadirlar.
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Aslinda yuzey kalitesi icin bakir oksit partikallerinin miktarindan ¢ok yapi icerisindeki dagihmlar
énem tasimaktadir. lyi bir dagilimin mevcut olmadigi bir dékim barasinda, oksitler bir noktada
cekirdeklenmis ve tane buydkliga oldukca yuksektir. Boyle bir malzemenin ¢cekimi esnasinda
bu oksit partiktlleri mikro catlaklarin olusmasina neden olan inkltzyonlar gibi davranmaktadir.
Bu tur buyUk oksit partikllleri iceren baranin ylzey kalitesi bozulur ve daha iyi bir ylzey
kalitesi elde etmek icin oksijen miktarinin arttirilmasi gerekmektedir. Bunun nedeni artan
oksijen miktari ile oksit partikullerinin biydklaganin azalmasidir. Ancak bitin bu bahsedilenlerin
yani sira oksijen iceriginin 400 ppm den yUksek bir degere sahip olmasi halinde, yani yiksek
oksijen iceriklerinde, bu bakir oksit partiktlleri mikro ¢atlaklarin ¢ekirdeklendigi bolgeler gibi
davranmaktadir. BUtln bunlarin neticesinde oksijen iceriginin belirli degerler araliginda
tutulmasi gerekmektedir.

YUksek oksijen iceriklerinde katilasma esnasinda baranin merkezinde birbirine oldukca yakin
mesafelerde olusan oksit partikilleri, ilerleyen tel cekme islemleri icin kritik bolgelerdir. Sekil
1.2'de birbirine oldukc¢a yakin oksit partiktllerinden olusan bir bara yapisi gésterilmektedir.

Bu yapi incelendiginde oksitlerin adeta bir zincir formu olusturdugunu séylemek mimkunddr.
Tel cekme islemi esnasinda bu tur oksit partiktlleri mikro ¢atlaklarin ¢ekirdeklendigi bolgelerdir.

Sekil 1.2. Birbirine oldukca yakin oksit partikilleri iceren bir dokiim barasinin mikro yapi gérinttsu[2]

Bu oksit partikulleri oldukca serttir ve deforme olmamaktadirlar. Ancak gerek sicak haddeleme
gerekse de tel cekme islemleri esnasinda bu partikdller kirillabilmektedir. Bu nedenle katilasma
kosullari ve oksijen icerigi bu oksitlerin dagilimlarina 6nemli derecede etki etmektedir [2].

1.1.1.4. Hidrojen, oksijen ve sicaklik kontrolii

Belirli sicakliktaki katotta hapsolmus organik bilesenler ergitme firininda Hz, CO ve N; ye ayrisir.
Bu gazlardan hidrojen, ergimis bakir icerisinde kolayca ¢6zindugu icin en zararlisidir. Hidrojenin
¢6zUnebilirligi ergimis bakirin artan sicakhgi ile birlikte artar, fakat artan ¢c6zinmus oksijen
miktari ile birlikte azalir.
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SCR sistemi uygun oksijen-sicaklik dengesini saglayarak ergimis bakir icerisinde hidrojenin
¢dzinmesini engeller. Ergitme firinindan tandise dogru giden ergimis bakirin sicakhg gittikce
artarak ergime sicakhginin yaklasik olarak 25 oC Uzerine kadar ¢ikar. Es zamanli olarak, ergimis
bakirin oksijen icerigi tandise varana kadar yaklasik 300 ppm seviyelerine gelir.

Ergimis bakirin sicakhginin kontroll bekletme firini, aktarma yolluklari ve tandisteki brulérlerle
saglanmaktadir. Yakit/hava orani ve yanmis gazlar icerisindeki fazla CO kullanilarak ¢c6zinmus
oksijen miktari ayarlanmaktadir. Ergimis bakirin katilasmasi esnasinda, fazla hidrojen ¢6zinmus
oksijenle birleserek dentritik tane sinirlari boyunca H>O olusturur. Daha 6nceki deneyimler
gosterir ki en iyi kalite filmasin Uretilen katotlar 2 ppm H icermektedir [1].

1.2. Contirod Surekli D6kiim Prosesi

Bakir katotlar bir saft firininda ergitilmekte ve ergimis metal bir bekletme firinina aktariimaktadir.
Ergimis metal dokim makinesine aktarilmadan énce oksijen icerigi 6lciimektedir. Sekil 1.3'te
goraldugi gibi hazelett dokim makinesi birbiri Gzerine yerlestirilmis iki ¢elik kemerden
olusmaktadir.

Sekil 1.3. Hazelett konveydr dokim makinesinin ilk versiyonlarindan birinin sematik gérintima(3]

Ergimis metal iki konveyor kemeri arasina dokuldikten sonra sogutularak katilasmasi
saglanmaktadir. En fazla 2100-9000 mm? yiizeye sahip dikdértgen dékim barasi 10-15 pasoda
SMS-Meer haddesinde haddelenmektedir. Filmasin 6-37 m/sn hizla haddeden ¢ikmaktadir. Son
olarak, filmasin dekapaj islemine tabi tutulmakta ve sogutulmaktadir.

1.2.1. Contirod dokiim prosesinin avantajlari

Diger ydntemlere nazaran daha dusuk sicakliktaki dokiim makinesinde ergimis metal tirbilansli
olmayan ve sakin bir akisa sahiptir. Bu da ince tane yapisina ve iyi bir oksijen dagilimina neden
olmakta, simetrik ,dUz cizgi halinde ve catlaksiz katilasma, ylksek kapasite saglayan bayuk
kesitte calisabilme, kiiglk bir dokim acisi (kalinti gerilim giderilmesi ve catlaklarin dnlenmesinde)
ve dekapaj sayesinde oksijeni azaltilmis bir ytzey saglar [3].
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1.3. Oksijensiz Bakir Filmasin Uretim Yéntemi (Upcast)

Literattrde yukari doktim teknolojisi (Upcast) olarak bilinen bu proses oksijensiz bakir tiretimininin
gerceklestirildigi bir teknoloji olup gerek dokiim yéntemi gerekse de Grlin 6zellikleri agisindan
Southwire ve Contirod strekli dokim Unitelerinden farkliliklar géstermektedir. Oksijensiz bakir
Uretiminde kullanilan bu proses, 1960'li yillarin sonuna dogru kullanicilarin hizmetine
sunulmustur. Oksijensiz bakir Gretiminin temel prensibi kimyasal reaksiyonla oksijenin sistemden
uzaklastinlmasidir. indirgeme karbon ile gerceklestiriimektedir. Yuksek safliga sahip katotlarin
ergitilmesi indUksiyon firininda gerceklestiriimekte ve ergimis metal buradan atmosfer kontrollt
bekletme firinina aktarilmaktadir.

Bekletme firininin tzeri koruyucu atmosfer saglayan ince taneli grafit ortusu ile kaplanmistir.
Yuksek saflikta katod kullanilmasinin nedeni, bakir icerisinde ¢6ztinmUs oksijenin mevcut
olmamasi dolayisiyla empduritelerin oksitlenerek zararl etkilerinin ortadan kaldirilmasinin
mUmkan olmayisidir. Bu noktada Southwire ve Contirod Uretim prosesleri daha genis aralikta
empdrite seviyesine sahip katodlarla calisma olanagi saglayabilmektedir. Yukari dékim olarak
bilinen oksijensiz bakir filmasin tGretim yonteminin kokil kaliplt dokim sistemi Sekil 1.4'te
gosterilmektedir.

Sekil 1.4. Yukari dékium oksijensiz bakir filmasin Gretim yénteminin kokil kalipli dékam sisteminin
goéranima [5]

Yukari dékim teknolojisi ile oksijensiz bakir Gretiminin gerceklestirildigi bu proseste, dékim
makinasi bekletme firinin Gizerinde yer almaktadir. Su sogutmali kokil ergimis metalin icerisine
daldirilmakta ve metalostatik basing yardimiyla ergimis metal haddenin igerisine dogru
yonlendirilmektedir[4]. Su ile sogutma sayesinde metal hizli bir sekilde katilastirilarak 20 mm
capinda filmasin haline getirilir ve 2-3 tonluk kangal halinde sarilir. Bu yéntemle oksijen icerigi
yaklasik 1-2 ppm civarinda olan oksijensiz filmasin tretimi ger¢eklestirilmektedir. Hava ile
herhangi bir temas olmadan eritilen ve dékilen bu bakir, oksijensiz bakir olarak isimlendirilir.

8-25mm cap araliginda istenen capta filmasin haline getirilir ve kangallar halinde sarilir. Soguk
haddeleme ile sert olarak elde edilen bu filmasinler gerekirse elektrik firinlarinda vakum
ve/veya koruyucu gaz atmosferi altinda tavlanarak yumusatilir[6].



2. TEL CEKME

2. TEL CEKME

Metalik bir malzemenin matris veya hadde olarak adlandirilan ve tzerinde bir veya daha fazla
delik bulunan bir takimdan cekilerek uzatilmasina tel ¢ekme denir. Cekme kuvveti haddenin
¢ikis tarafindan uygulanir. Tel cekme isleminde plastik sekil degisimi kalibin malzemeye
uyguladigi basma kuvvetleri ile hesaplanir. Metalin kesiti genellikle daireseldir ve daha baska
kesitler de (kare, altigen, v.s.) cekilebilmektedir. Bircok tel cekme isleminde, tel ardi ardina
birka¢ haddeden gecer. Ardi ardina yapilan ¢cekme islemleriyle malzemenin kesiti sirekli olarak
disaralur. Elde edilen ¢ikis degerine gore de islem filmasin veya tel cekme olarak
adlandirilmaktadir. Strekli tel cekmede; bir haddeden gecen tel sonraki daha ktiglik ¢apli
haddeye girmeden énce kasnagda birkac tur sarilir. Her haddeden gegisinde telin capi kigtltrken
uzunlugu ve hizi artar. Dolayisiyla kasnaklarin ve sarma makaralarinin hizlari telin haddeden
cikis hizlarina uygun olmalidir. Bir kasnagin hizi, tele, hadde ¢ikisinda cekme gerilmesi, sonraki
daha kucuk kesitli haddeye girisinde ise geri cekme uygulayacak sekilde ayarlanmalidir. Geri
¢ekme kuvveti hadde 6mrina arttirir. Kesit daralmalari tim kademeler icin gerekli glictin esit
olacagi sekilde ayarlanmalidir. Cekme islemi genellikle oda sicakhiginda yapilir fakat islemde
uygulanan buydk deformasyon oranlari, islem sirasinda malzemenin sicakhiginin artmasina
sebep olur.

Her ¢cekme kademesinde malzemenin kesiti % 10-45 arasinda bir kiigilme oranina sahiptir.
Kicuk kesitler icin bu oran genellikle alt sinira daha yakin degerlerde alinir. Bir kademede
kesit daralmasi % 45 ten buyuk oldugu taktirde yaglama sorunlari dogabilir ve ytzey
dizgUnligunt saglamak amaciyla paso basina % 10'dan dusik kesit daralmalari uygulanabilir
[7,8].

Tel cekme islemi sirasinda telin haddeden kolay gecmesi ve haddeyi asindirmamasi icin
yaglayicilar kullanilir [9]. Cekme islemi, yaglama bakimindan kuru ve yas olmak Uzere ikiye
ayrilir. Kullanilan yaglayicinin kuru ve sivi olmasina gore tel cekme islemi “kuru cekme” veya
“yas cekme” olarak adlandirilir. Kuru cekmede yaglayici olarak gres yagi veya sabun tozu
kullanilir. Yas cekmede ise hadde sivi bir yaglayici icine daldirilmis durumdadir [7]. Bu konu
ileriki bélimlerde aciklanacaktir.

2.1. Bakir Tellerin Cekimi

Diger sektorlerde aliminyum tellerin yerini alan cam fiber kablolara ragmen, demir disi
metallerin tel cekiminde bakir teller 6zellikle elektrik mUhendisligindeki Gstiin &nemlerinden
dolayi hala 6nemli bir rol oynamaktadir. Bakir teller Gretilirken ayni kesit daralmasi ile calismak
mumkin degildir. €: kaba tel € = % 25 stper ince tel € = % 9. Bu da kaba tel icin A = % 33 ince
tel icin A = % 10 telin uzamasina tekabul etmektedir.

Tel Gretimi esnasinda malzemenin strtinme, asinma ve yaglama Gzerinde ¢ok blUyuk etkisi
vardir. Eski ve geleneksel bir metot olan haddelenmis tel Gretimi bara dékimine dayanmaktadir.
Southwire metodunda ise ergimis bakir dékiim tekerleginin oluklarinda katilasir. Uretilen
bakir filmasinler sonradan direkt olarak sicak haddelenmektedirler.

Sicak haddeleme tel ylizeyinde bakir oksitin pul seklinde dékilmesine neden olmaktadir. Bu
oksit tabakalari ileriki tel cekme islemlerinden 6nce dekapaj ile giderilmelidir. Dekapaj islemi
icin karisik asit kullanilmaktadir. Tipik olarak poroziteli ve mat bir ylzeye sahip tel elde
edilmektedir [10].

Cekme hizi malzemeye ve kesit ylzeyine baghdir. Blyuk kesitler 10 m/dakika gibi ktigtk hizlarda
cekilirken stiper ince tellerde bu hiz 3000m/dakika gibi ytksek degerlerde olabilir [7]. Ciplak
tel ve emaye kaplama arasindaki zayif yapismaya, yetersiz yapigsmaya ve ¢ekim haddelerinin
asiri asinmasina neden olabilecedi icin ylzeydeki oksit filmleri oldukca zararli olabilir [11].
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2.1.1. Kaydirmali tip tel cekme makinesi

Kayma: Kayma terimi tel ve kasnadin farkli hizlara sahip olmasindan 6tura telin kasnak tGzerinde
kaymasi seklinde gerceklesir. Kayma genellikle % olarak ifade edilir ve kasnak tzerindeki telin
gercek hizi ile kasnagin gercek hizi arasindaki fark olarak tanimlanir [12]. Bu deger su sekilde
hesaplanir.
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Ayrica, kuru ¢ekim kasnaklarinin yaglayici kullanilmadigindan sifir kayma degerine sahip
olduklari varsayilmaktadir. Bakir tel cekimi icin kayma degeri genellikle % 1,5 - % 3 arasindadir
ve kasnaklar arasinda sabittir. Ayni sekilde kayma ilave edilir ve makine boyunca geriye dogru
aritmetik olarak eklendigi anlamina gelir. Ornegin, %3 kayma degerine sahip bir cekim
makinesinde kuru kasnagin kayma degeri O ise bir 6nceki kasnagin kayma degeri % 3, ondan
bir 6nceki kasnagin kayma degeri % 6 ve ondan bir dnceki kasnagin kayma degeri ise % 9
olur [12].

Makine uzamasi: bir adimdan bir sonrakine % olarak cevresel hizdaki artistir. Normalde vites
ile ayarlanmaktadir. (mesela ilk adimda V = 100 ise ve bir sonraki adimda V=125 ise makine
uzamasi ME = % 25 tir).

Tel uzamasi: hadde basina % olarak telde meydana gelen uzamadir. Normalde makine
uzamasindan yaklasik olarak % 1-2 daha buyuk segilir.

_ Li-Lo

Lo

I8 .100 22

Tel kesiti azalmasi (rediksiyon): hadde basina % olarak azalma

_ FyFy

Fo

€ .100 (2.3)

Yukaridaki formullerdeki kisaltmalar:

Fy = Tel cekme kalibindan (hadde) 6nceki tel kesiti
F | = Tel cekme kalibindan (hadde) sonraki tel kesiti
Ly = Tel cekme kalibindan (hadde) 6nceki tel uzamasi
L, = Tel cekme kalibindan (hadde) sonraki tel uzamasi
V; = Cekim kasnaginin cevresel hizi

Vp= Cekim kasnagindaki telin cevresel hizi [13].
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2.1.2. Cift motorlu cekim makinesi

Cift motorlu ¢ekim makinesi tek veya cok telli cekim makinesi olabilir ve geleneksel tek motorlu
cekim makineleri ile ¢ift motorlu ¢cekim makinesi arasindaki fark, tipik olarak Sekil 2.1'de
gosterilen 16 haddeli ¢cekim makinesinde oldugu gibi iki farkli motor tarafindan kasnaklara
verilen iki farkl kasnak hizinin saglanmasidir.

/ s Motor 2
II. "-\. I|
A 4 \‘-.
. kY ¢ 1
Haddel | | Haddely Hadde 15 / | Hadde 16—+
) ® - @ @
Kasnak 1 Kasnak 14 Kasnak 15 Kuru Kasnak

Sekil 2.1. Cift motorlu bir ¢ekim makinesinin sematik gortinimua[12].]

1-14 kasnaklar icin % kayma standart cekim makinelerinde oldugu gibi ayarlanir. 15.ve 16.
kasnaklar arasindaki mekanik iliskide ayni sekilde ayarlanir. Tum haddeler ve kasnaklar
kullanildiginda kayma faktéra bakir icin %2 ila %3 arasinda ayarlanmaktadir [12].

2.2. Yaglama

Tel cekme islemlerinde yaglayici, temel olarak islemin “kuru” veya “yas” olmasina gore secilir.
Kuru tel cekme isleminde; tel ylzeyi, mukavemet ve strtiinme karakteristiklerine bagli olarak
yaglayici secilir. Kuru tel cekmede haddenin éniinde igine kati ve kuru bir yaglayici doldurulmus
bir kap bulunur. Dolayisiyla cekilen tel veya filmasin haddeye girmeden 6nce bu kaptan gecer
ve yaglanmis olur.

Yuksek mukavemetli celiklerin, paslanmaz celiklerin ve i1siya dayanikli alasimlarin kuru
cekilmesinde filmasin ve teller cinko fosfat veya oksalat kaplanir. Bu tir kaplama; yUksek
hizlarda ve buyuk sekil degisimlerinde 6zellikle faydalidir. Yiksek karbonlu ¢elikler ¢inko
fosfat, paslanmaz celikler ise oksalat kaplanir. Yas cekme parlak celik tel ve filmasinlerin elde
edilmesini saglar.

Yas cekmede tel ve haddeler tamamen emdulsiyon icerisine daldiriimis durumdadir. Bu
emulsiyonlar klor veya degisik katkili ilavelerden olusur [9].

Yaglayici genel olarak is parcasi ile hadde arasindaki kayma direncini azaltmak amaciyla
kullanilmaktadir. Yaglayicilar bu direnci asagidaki sekilde azaltirlar.

1) Sartinme katsayisi degerini azaltarak cekme kuvvetini dtsurar.

2) Haddedeki asinmayi azaltir
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3) Tel ve haddenin ylzey sicakliklarini azaltir
4) Cekilebilirligi arttirir ve tel yirtilmalarini engeller [14].

Yaglayici film temas ettigi malzemeye uygun kalinliga sahip olmali, o ylzeye iyice yapismali,
telin pUrazlulugint doldurmali ve ¢ekilen tel ile kalibin sikismasini engellemelidir. Kayma tel
ile kalip arasinda meydana gelmelidir. Yaglayici film strtiinmeyi azaltmali, elastik olmali,

gerekli sicaklik ve maksimum hizda kararli olmahdir. Ayrica, yaglayici film istyr distirmek igin
muamkin oldugunca ince olmali eger yaglayici film kalin olursa sogutmaya olumsuz etki yapar.

Cekme isleminden sonraki bakir tozu ve emulsiyon kalintilari (artik karbon, lekeler, kristallesme)
dogrudan dogruya haddenin icine yerlesir ve cekime engel olan topaklanmayi olusturarak
hadde Gzerine yapisir.

Yuksek hizda Gretime uygun olmayan emdulsiyonlar tel cekme haddelerinde sikisan artiklara
neden olmaktadirlar. K6t bir yaglayici film hadde icerisinde strtinmenin ve dolayisiyla
sicakligin en yiksek oldugu noktada, strekli olarak catlak olusturur ve yaglayici katkilarin
kaybina neden olur.

Sicakhgin degisimi sebebiyle olusan tim parcaciklar kalibin Gzerine yerlesmekte ve temizlenmesi
zor olan bakir tozuyla birlikte sikismaktadir. Bu olusumdan kacinmak imkansiz oldugu icin,
iyi bir temizlik yapildiginda bile birkag saat sonra makine tekrar kirlenmektedir. Kaliba sikismis
olan artiklar 6zellikle tel ince ve elastisite az oldugunda telin ¢ikisini engeller [15].

Emulsiyonlar yas cekimde tim yaglayicilarin en énemlileridir. Bunlardan baska, ytzey aktif
¢6zelti 6nemli olmakla birlikte, mineral yagin olmayisi da énemlidir. Kisa ¢ekimler igin diger
sentetik ¢ozeltiler de kullanilmaktadir. Yaglayicilar Tablo 1'de gérildigu gibi en énemli
iceriklere baglh olarak ¢ grupta siralanabilir.

Yaglayic1 Tipi icerik
Hidrokarbonlar,
mineral yag,
dogal yaglar,
sentetik esterler,
Emiilsiyonlar Iyonik olmayan yiizey aktif maddeler,
Anyonik ylizey aktif maddeler,
Stabilizerler, inhibitorler,
Kopiik 6nleyici katkilar
Diger katkilar
Alkali sabunlar
Siilfatl yaglarin alkali Tuzlari
Iyonik olmayan yiizey aktif maddeler,
Diger katkilar
Polimerler
Organik tuzlar
Organik olmayan tuzlar
Diger katkilar

Yiizey aktif madde ¢ozeltileri

Diger sentetik ¢ozeltiler

Tablo 2.1. Yas cekimde bakir tel icin kullanilan yaglayicilar [10]

Pratikte bu yaglayicilarin sudaki ¢c6ztnurltk ve dispersiyon dereceleri farkhidir. Emulsiyonlar
sirasiyla yaklasik olarak 5 pm damla boyutundaki kaba bir bicimde dagilmig emulsiyonlardan
ince parcaciklar halinde dagilmis olan 1 pm'den daha kigik damla boyutundaki emulsiyonlara
kadar degisiklik gosterebilir [10].
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2.2.1. Islanabilirlik

Islanabilirlik telin tamamini nemlendirmek icin emulsiyonun metal ylzeyinde mikrometrik
damla olusturma kabiliyetidir. Onlar iyi bir yaglayici 6zellige sahip olmalidir. Islanabilirligin
iyi olmasi teldeki isi transferine katkida bulunarak homojen ve sabit bir sicaklik saglar.

Farkli parametrelere bagl olan (yogun ya da az) gerilmeler ve titresimler tel cekme islemi
sirasinda teli etkiler. Bu ytzden islanabilirlik diistik ise emulsiyon mekanik olarak telden
uzaklasma egiliminde olur.

lyi bir sogutucu su 6zelliklere sahip olmalidir:
a) Hizlica telin isisini dtstrmelidir (550-570 oC). Yuksek islanabilirlik derecesine,

b) Tavlanmis tel iyi bir yeniden kristallesme safhasina ve cok iyi bir dévilgenlige ve parlak bir
goérunime,

¢) Calisma kosullarinin diistik nemli ve oksitsiz oldugundan emin olunmali. Sogutucunun iyi
antioksidant ve pasiflesme 6zelliklerine sahip olmasi 6énemlidir[15].
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3. TOZLANMA PROBLEMI

Tozlar, tel ve kablo endUstrisinde cok iyi bilinen bir sorundur. Kalip aginmasi, tel kopmalari,
zayif yaglama ve ylzey hasarlarina yol acabilirler. Genelde, istenmeyen maddelerin varligi
aretim verimliliginin azalmasina, disik kaliteye yol acar ve maliyetleri arttirir[16].

Bakir tel Gretiminde iki tip toz olusumu mevcuttur bunlardan biri tel cekme esnasinda olusan
tozlar bir digeri ise filmasin ytzeyinde olusan tozlardir. Bakir tel tGretiminin farkli asamalarinda
olusan bu tozlara ileriki bélimlerde deginilecektir.

Cekilmis tellerin yGzeyindeki ince tabaka halindeki kiigiik parcaciklarin baslica kaynagi, dékim
makinesi ile hadde arasinda dokim barasi Gzerinde olusan oksit tabakasidir. Bu sorunun
derecesi genellikle filmasinlere uygulanan burma (twist) testi ile belirlenir. Burma (twist) testinin
nasil uygulandigi ileriki bélimlerde acgiklanacaktir [17].

Toz olusumu Uzerinde fazla arastirma yapilmamis olmasi akla tozlarin bilinmeyen etkilerini
getirmektedir. Bu bélimde toz olusumunun neden oldugu bes dnemli sorundan bahsedilecektir.

a. Tel kopmalari

Uretim esnasinda tel kopmasi meydana geldiginde, telin tekrar cok kaliph cekim makinesine
takilmasi esnasinda gecen stire maliyeti arttirmaktadir. Cok telli bir sistem ile calisiliyorsa, tel
kopmasi tiim sistemin durmasina yol acarak maliyetleri arttirir.

Operasyon sirasinda meydana gelen tel kopmalarinin baslica 3 ana sebebi vardir.
1) Kaliptan ¢ikan telin gerilimindeki dasuUs,

2) Kaliptaki strtinmenin artmasi veya

3) Cekim kasnadi ile dlizensiz temas.

Kaliptan cikan telin gerilimindeki dists bir¢cok sebepten dolayr meydana gelebilir. Kazayagdi
olarak bilinen bir ylzey kusuru, her pasoda kaliptan gecerken biytyen ve muhtemelen tel
kopmasiyla ile sonuglanan kusurlardan biridir. Kazayadi kusuru kalip temasi esnasinda abrazyon
hasari ile olusmaktadir.

Surtinmedeki artis tel kopmalarina neden olabilir. Tozlar kalip girisinde birikerek strtinmeyi
asiri bir bicimde arttirir ve bu da kalip ile telin sikismasina yol acar ve yaglayicinin deformasyon
boélgesine girmesini engeller.

Tel cekme islemindeki kasnak, telin etrafinda dolandigi bir cesit makaradir. Cogu kez, tel ve
kasnak arasindaki strtiinme teli kaliptan ¢eken bir kuvvet gérevindedir. Tozlar ve bunlarin
olusturdugu sabunumsu camurlar dizensiz olarak kasnak Uzerine sivanabilirler ve béylece
telin kalip icerisinden yanlis bir dogrultuda cekilmesine neden olarak tel kopmalarina neden
olabilirler.

b. Yaglamanin yapilamamasi

Tozlar yaglayicinin kimyasal dogasini degistirebilir. Buna en iyi 6rnek, bakir tozlaridir. Sivi
hidrolizi veya diger kosullar yaglayici icerisinde serbest yag asidi olusumuna sebep olmaktadirlar.
Bu asitler hizli bir sekilde bakir veya bakir oksitle (CuO) reaksiyona girerek sabunumsu bakir
camurunu olustururlar. Tozlarin olusumu, bakirin asitlerle reaksiyona giren ylzey alanini hizl
bir sekilde arttirir. Bundan dolayi sistemde cok fazla toz var oldugunda, yaglayici icerisinde
zararli olacak miktarda sabunumsu bakir camuru da olusacaktir.

Bakir camuru ileri derecede (su gecirmez) hidrofobikdir. Bu ylzden suyla ¢c6ziinmezler. Ayrica,
bu camur metallere karsi cok yiksek bir (ilgiye) afiniteye sahiptir.
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Camur, tel cekme ekipmanlari ve ve bakir tozlari gibi metal ylzeylere yapisir. Bu camur kalip
girisini tikayarak, ¢cekim kasnaklarina yapisarak ve telin gectigi bolgeleri tikayarak zorluklara
neden olabilir. Camur, saghkli bir yaglamaya engel olarak tel kopmalarina yol acabilir.

Bazi camurlar emulsiyon icerisinde ¢ézindukleri icin yaglayicidaki yesilimsi renk, bakir camuru
varliginin bir géstergesidir. ileriki safhalarda, yaglayici banyosunun Gzerinde yesil parcalar
ylzerler. Bakir camuru belirgin oldugunda, uygulanan tek ¢6zim yolu yaglayici grubunun
imha edilmesi ve yaglayici tanki ile aparatlarin temizlenmesidir. Bu ylzden, bakir camuru
olusumunun engellenmesi 6nemlidir. Bakir olusumunun énlemesine yonelik élcimler arasinda
pH degerinin 6lcima gelir ve bu degerin 8.5-9.0 araliginda olmasi gerekir. Ayrica, toz olusumu
azaltilabilirse, bu en iyi ¢cdziim olacaktir. Ozellikle cevresel yénetmeliklerden dolayi yaglayici
imhasi cok maliyetlidir.

c. Kalip asinmasi

Tozlar kalibin agzina yerleserek veya ti¢ elemanl abrazif asinma yoluyla kalip asinmasini
arttirabilir. Bu durum 6zellikle ileriki safhalarda tozlar oksitlendiklerinde gecerlidir. Kalip
asinmasinin en aza indirilmesi cok dnemlidir. Asinmis bir kalip ylUzey kalitesini ve tel capini
etkileyerek kopmalara neden olabilir. Bu ylzden, asinmis kaliplarin periyodik degisimleri
onemli bir bakim suresi gerektirebilir.

d. Emaye hatalan

Toz olusumu, ytzey kalitesini dUstrerek veya tel ylizeyine yapisarak sonraki tel cekme asamalarini
da etkileyebilir. Bu tip bir probleme baslica 6rnek tellerin emaye kaplanmasi islemi esnasinda
meydana gelir. Tozlar tel Gzerinde kalirsa, ince emaye kaplamalar uygulandiginda kaplamada
baloncuklar, kabarciklar veya servis esnasinda catlaklar olusabilir [18].

e. Kot yuzey kalitesi

Tozlar kalip aginmalarini arttirarak telin ytzey kalitesinin diismesine neden olurlar[19]. K&tu
ylzey kalitesi bircok nedenden 6tira istenmeyen bir durumdur[18].

Dokim makinesi ve hadde arasinda ylksek sicakliga maruz kalmasi sonucu (yaklasik olarak
45 saniye boyunca) dékim barasi, ince bir oksit tabakasi (10-23 pm) olusturmaktadir. Bu
tabakanin cogunlugu (% 90'dan fazlasi) haddeleme isleminin ilk pasolarinda aniden kaldiriimakta
ve ¢6zUnebilen bir yaglayiciyla kaplanmaktadir. Bazi ¢cdzlnebilen yag sistemlerinde alkoliin
varhgindan dolayi daha dustk bir oksitlenme hizi olusur [17]. Bakir matrisi icerisindeki bakir
oksit partikulleri soguk ¢ekim islemi esnasinda matrise gére daha gevrek olduklarindan dolayi
plastik olarak deforme olmayacaklar ve bdylece bakir telden parcaciklar kopmasina neden
olacaklardir [20].

Emayeli tel Gretimi icin en dnemli gerekliliklerden biri de yUksek ylUzey kalitesi oldugu icin,
tozlarin varligi yizey hasarlarina ve kalitesiz emaye kaplamalarina neden olabilir. Ayrica, bakir-
bakir oksit toz partikulleri, daha sonraki asamalardaki burma testi ve tel cekimi esnasinda
bakir filmasinden kiymik kopmalarina neden olabilir. Daha 6éncede bahsedildigi gibi tozlarin
tel cekme kaliplarini tikamasi ve sonunda tel kopmalarini arttirmasi strpriz degildir [16].

3.1. Tel Cekme islemi Esnasinda Olusan Tozlarin Olusum Mekanizmalari

Toz olugsumu, tel yzeyinden bir metal partikilinin kopmasi islemidir. Bu bélimde, cesitli toz
olusum mekanizmalari tartisilacak, ayrica diger bélimde ise bununla iliskili olan “Toz Olusumunun
Hizlanmasi” konusundan bahsedilecektir. Bu iki bélimde anlatilacak olan olaylar birbirinden
farklidir [16]. Kalibin aginmasi veya ¢ekilen malzemenin ylizeyinin asinmasiyla birlikte malzemenin
siddetli bir bicimde asinmasi kesinlikle istenmeyen ve uygun yaglayici ile dnlenmesi gereken
bir durumdur [21]
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Bu bolumdeki konu toz olusumunu arttirabilecek dis faktorlere bagl olmayan mekanizmalardir.
Ornegin, yaglayici kalibi islatamazsa toz olusumu buyuk bir miktarda artacak ve kacinilmaz
tel kopmalarina neden olacaktir. K&t yaglama toz olusumunu hizlandirmasina ragmen, gergek
anlamda bir toz olusum mekanizmasi degildir.

Bu bolumde sekiz 6nemli toz olusum mekanizmasina deginilecektir. llk bes mekanizma asinmayla
ilgili ve metal sekillendirme islemlerinden cok iyi bilinmektedir. Bunlar;

e Abrasif asinma

¢ Ucg elemanl abrasif asinma

e Ylzey deformasyonu asinmasi
e Adezif aginma

e Delaminasyon asinmasi

Diger ¢ toz olusum mekanizmalari ise filmasindeki ytzey oksitleri, tel cekme ve filmasin
kaynakli kiymiklar ve kimyasal bilesenlerdir.

3.1.1. Abrasif asinma

Zimpara kagidinin malzemeyi asindirmasi abrasif asinmaya tipik bir 6rnektir. Zimpara kagidindaki
ince sert partiktller kendinden daha yumusak olan malzemeden tozlar kaldirir. Her sert
parcacik, yumusak malzemenin ylzeyinden parcaciklar koparan ince bir kesme aleti gibi
davranir. Daha az bir abrasif asinma durumunda, sert partikuller her pasoda yumusak malzeme
ylzeyinde derin ¢izgiler olusturur ve sonraki pasolarda cizgiler malzeme kopana kadar daha
da fazla asinmaktadir. Tel cekme isleminde, kalip ylzeyindeki purtzltlukler zimpara kagidi
gibi davranir. Sekil 3.1'de abrasif asinmaya bir 6rnek olan tel ylzeyindeki cizikler géralmektedir.
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Sekil 3.1. Kalip ptrtzltlugu nedeniyle tel ylzeyinde olusan cizikler [16].

Sekil 3.2'de de abrasif asinma mekanizmasiyla olusmus uzamis tozlar gérilmektedir. Tim tel
cekme kaliplari telden daha sert ylzey purtzltligune sahiptir ve abrasif asinma en siddetli
sekilde polikristalin elmas kaliplarda goérultr. Bu da hem tel hem de diger kalip malzemelerinden
daha keskin ylzey pUrazlaligune sahip olmasi demektir.
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Sekil 3.2. Abrasif asinma nedeniyle olusan tozlar [16].

Polikristalin kaliplarin tane boyutu abrasif asinmanin siddetinin tespitinde biylk rol oynar.
Literatlrde bahsedildigi gibi, polikristalin elmasin tane boyutu daha ince olur ve béylece
asinma da artar. Sekil 3.3'te bir polikristalin elmas kalibin ytzeyi goértlmektedir.

Sekil 3.3. Bir polikristalin elmas kalibin ytzeyi [16].

Codu cekim teknolojilerinde, toz olarak adlandirilan ufak parcaciklar tel ytizeyinden kopmaktadir,
bu tozlar yaglayiciyi kirletir, yaglayicinin kaliba girisini engellerler. Tozlar sonradan tel ylzeyine
batmis olabilirler. Bakir tel ylizeyinden kopan bir tozun SEM resmi Sekil 3.4'te gosterilmektedir.Bu
toz kalip pUruzlGligu nedeniyle meydana gelen abrazif asinmanin bir sonucu olarak
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olugsmustur. Sekil 3.5'teki verilerden de anlasildigi gibi dustk acil kalip kullanimi, bakirdaki
toz olusumunu arttirmaktadir ve en dustk toz olusumunu da 16°'lik kalip agisi saglamistir.
Sekil 3.5'te de goruldugua gibi, toz olusumu birde kot kalip dizilimiyle artmaktadir [22].

Sekil 3.4. Tel yuzeyinden kopmaya baslayan bir toz partiktlintn SEM resmi [22].
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Sekil 3.5. Yanhs kalip diziliminin bir fonksiyonu olarak tozlarin varligini gésteren grafikler[22].
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3.1.2. Ug elemanli abrasif asinma

Uc elemanli abrasif asinma tel ile kalip arasinda sert bir partikaliin teli asindirmasi prensibine
dayanir. Oysa abrasif asinma zimpara kagidina benzetilerek aciklanmaktadir. U¢ elemanl
abrasif asinma bir abrasif tozun ylzeye strtinmesiyle tasvir edilir. Sonuc olarak, abrasif
partikuller asinmaya yol acar. U¢ elemanli abrasif asinma abrasif partikuller farkli konumlara
batacagi ve daha fazla keskin noktalarla temas edecegi icin abrasif asinmaya gore daha siddetli
asinmaya yol acabilir. Tel cekmedeki abrasif partiktllerin pek ¢cogu telin kendi tozlaridir. Bazen
bu tozlari olusturan malzeme hemen oksitlenmekte veya tel ve kalip arasindaki strtinmeden
dogan yuksek sicaklik sebebiyle tel yizeyinden kopan tozlar oksitlenir. Oksitler metallerden
daha sert olduklari icin, oksitlenmis tozlar tele gére oldukca abrasiftir.

3.1.3. Yiizey deformasyonu asinmasi

Cogu tel cekme isleminde, daha iyi nihai 6zellikler elde etmek veya tel kopmalarini azaltmak
amaciyla tel bir tavlama islemine tabi tutulur. Sik sik tel yizeyi telin i¢ kisimlarina goére daha
fazla deformasyona maruz kalir ve deformasyon sertlesmesine ugrar. Tel ylizeyi birde
sirtinmeden dolayi Isinmaya maruz kalarak tavlanir ve yumusama meydana gelebilir.
Deformasyon sertlesmesine ugrayan ylzey asiri miktarda sertlestiginde, ayrica sert ve kirilgan
ylzey catlamaya ve dagilmaya baslar. Bu olay ylzey deformasyonu asinmasi olarak adlandirilir
ve Sekil 3.6'da gosterilmektedir [16]. Cogu asinma prosesinde kazindigindan dolayi malzemenin
en fazla deforme olan kismi yUzeyidir [18].

Sekil 3.6. Tel yuzeyinde deformasyon asinmasi izleri [16].

3.1.4. Adezif asinma

Adezif proseslerde, temas halindeki iki ylzey arasindaki yapismanin bir sonucu olarak asinma
meydana gelir [21]. Bir baska deyisle; iki kati cisim direkt olarak temas haline getirildiginde,
mikroskobik seviyede onlarin ytzey parazlaltkleri birbirine yapisir. Birbiri Gzerinde kayan iki
kati cisim arasinda ylizey purtzlalikleri yapismasi devam eder ve sonra bu yapiskan baglar
kopar. Cogu kez, iki malzeme arasindaki ara ylzeydeki baglar tamamen kopmaz ve onun
yerine bazen daha yumusak malzemeden bir parca kesilmek suretiyle asinma partikalleri
olusmaktadir. Asiri adezif asinma bircok 6zelliklerinden dolayi ayirt edilmektedir. Sekil 3.7'de
adezif aginmanin bir 6rnegdi gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Bakir tel yuzeyinde olusmus adezif asinma gortntust [16].

Kaliplarin kontrolt adezif asinmayi ayirt etmek icin en iyi metot olabilir. YUksek basin¢ ve zayif
yaglama gibi olaganisti durumlarda strtinmeden kaynaklanan bozulmalar meydana gelir
ve yumusak malzemenin buyudk bir kismi kalip yGzeyine yapisip kalir. Tel-kalip ara ylzeyinde
adezif asinma meydana gelirken, ayni zamanda tel-cekim kasnagi veya tel-tel temas noktalarinda
da meydana gelir.

3.1.5. Delaminasyon asinmasi

Delaminasyon asinmasinda Sekil 3.8'de gosterildigi gibi, ytzey alti catlaklar cekirdeklenir ve
ylzeyle paralel ilerler.

Sekil 3.8. Delaminasyon asinmasi nedeniyle ortaya ¢ikan ylzeyin altindaki cizgisel catlaklar[16].
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Catlaklar yaklasik olarak yizeyden 10 mikron derinlikte meydana gelir. Bu bélgede ¢ekme
gerilmesi en yuksek degerdedir ve dis ylzeye diktir. Tipik bir deforme edilmis tabaka Sekil
3.8'de gorulebilir. Sonucta, hizlanmis deformasyon ile birlikte catlak blytmesi en st tabakanin
telden ayrilmasina yol acar. Sekil 3.9'da delaminasyon sonucu ortaya cikan tozlar gortimektedir.

Sekil 3.9. Tel yuzeyine yapismis delaminasyon sonucu olusan toz goruntusu [16].

Nihai tozlar genellikle kalin ve pul seklinde parcaciklardir. Sekil 3.10'da tipik delaminasyon
tozlari gértlmektedir. Toz olusturan tim diger toz olusum mekanizmalarinin aksine delaminasyon
asinmasi tamamen ortadan kaldirilabilir (6zellikle de ¢cekirdeklenme bdlgelerinde bakir oksit
inklGzyonlari olmasi durumunda). Delaminasyon asinmasi sonucunda olusan tozlar, diger
mekanizmalarla olusan tozlara kiyasla daha biyuk partiktller halindedir. Bu iri partiktller
daha kolay filtre edilebilir boyutlarda oldugundan tel cekme problemleri Gzerinde ikincil bir
etkiye sahip olacaktir. Cekilmis sert tellerin ktictik bir capta buklilmesi delaminasyona ugramis
partikillerin olusumunu arttiracaktir. Buna ilaveten, bu tozlarin deformasyon sertlesmesi
meydana gelmis malzemede olusmasi daha olasidir.
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Sekil 3.10. Delaminasyon asinmasi nedeniyle ortaya ¢ikan pul seklindeki tozlarin SEM gérintasa[16].

3.1.6. Filmasin yiizey kalitesi (Oksitler)

Tel cekimine giren filmasinlerin kalitesi (ytzey oksit filmlerinin kalinhgi gibi), olusan tozlar
Uzerinde buyuk bir etkiye sahiptir. Sicak haddeleme isleminden elde edilen filmasinin tGzerinde
bir de kalinti tozlar olabilir. Tim bu partikdller tel kalibinin girisini tikar veya (¢ elemanl
abrasif asinma partikala gibi davranir. Tozlar hem ylzey alti oksitlerden hem de bu oksitlerle
tel ylizeyi arasindaki alkol ile rediklenmis olan bakir tabakasindan kaynaklanabilir. Dokim
barasinda sicak yirtilma meydana geldiginde veya tabaka kaldirilmadan énce ¢ukur-timsekler
olusursa yUzey alti oksitleri olusabilir. Cikinti ve cukurlara neden olan hadde rélelerinin yanhs
dizilimi s6z konusu oldugunda benzer problemler meydana gelebilir. Su dikkate alinmalidir
ki bu filmasin ylzeyi ve ylzey alti oksitleri ilaveten toz olusumunu hizlandirarak tel ¢cekme
prosesini olumsuz bir sekilde etkileyebilir. Bitln bu hasarlar, yeni bir ydontem olan “Fines
Potantial Test” olarak bilinen “Filmasin ve Tel Ylzeyinden Tozlarin Ultrasonik Biriktirilmesi”
yontemiyle kantitatif olarak tahmin edilebilir.

3.1.7. Tel cekme ve filmasin kaynakli kiymiklar

Kiymiklar genellikle cok uzundur fakat ¢ekilmis tel ylizeyinden soyulan ince metalin parcalaridir.
Bunlarin nedeni; kalinti oksitler, mekanik hasarlar, cekme kalibi ile tel arasindaki yanhs dizilim
veya zayif yaglama olabilir. Bazen tel ¢cekme veya filmasin ylzeyinden kaynaklanan hatalarin
ayirt edilmesi zor olabilir. Filmasin kaynakl kiymiklar genelde gémula oksitlerle birlikte ayni
kaynaktan ciktigi icin, telin yatay kesitinin metalografik olarak incelenmesi bu hatalarin
kaynaginin tam olarak tespit edilmesinin kesin bir yoludur. Diger taraftan, tel cekme kaynakl
kiymiklar tel cekme problemlerinden dolayi oldugu i¢in gémulmas olan oksitler genellikle
kaynakta géranmezler. Sekil 3.11A ve 3.11B'de sirasiyla filmasin ve tel cekme kaynakl kiymiklar
gosterilmektedir [16].
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Sekil 3.11.A. Yazeye gémull oksitler nedeniyle kiymik etrafinda olusan catlaklar [16].

Sekil 3.11.B. Tel cekme esnasinda emaye kapl tel Gzerinde olusan kiymiklar. 240 blyUtmede oksitler
goérinmemektedir [16].

Sekil 3.11. Tel cekme esnasinda tel Gzerinde olusan kiymiklar [16].

3.1.8. Kimyasal bilesenler

Bir kati yUzeyle birlikte calisan sivinin asinmaya sebep olmasi durumunda meydana gelen
asinma genellikle erozyon veya erozif asinma olarak adlandirilir [21]. Bakir tel ve tel cekme
emulsiyonu arasindaki etkilesimler tel cekme makinesinde organik bakir camuru olusumuna
neden olabilir. Bu bilesenler metalik veya oksit pul seklindeki parcaciklardan ¢cok daha yumusaktir
ve Sekil 3.12'de goruldugi gibi neredeyse kireseldir.
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Sekil 3.12. Tel cekme yaglayici ile bakir tel arasindaki kimyasal reaksiyon sonucu olusan
sabunumsu bakir camur [16].

Bakir ve sulfirik asit dekapaj ¢ozeltisi etkilesimi ylGzinden asitli dekapaj islemine maruz kalmis
olan filmasin kullanildiginda ilave bilesenler olusur [16].

3.2. Tel Cekme islemi Esnasinda Olusan Tozlarin Olusumunu Hizlandiran Faktérler

Bu bélimde kisaca 6nceki bélimlerde agiklanan toz olusum mekanizmalarinin timind
hizlandiran ve kétulestiren bircok faktér agiklanacaktir. Alti ana unsur ve onlarin 6zellikleri
soyledir.

3.2.1. Kullanilan yaglayia

Kaliplara uygun yaglayici kullaniimadigi takdirde, toz olusumu artabilir. Hem teli hem de tel
¢ekme kalibini korudugu icin yiksek hizli hidrodinamik yaglama tercih edilmektedir ve elbette
ki pratikte % 100 yaglama saglanamaz. Baslica yaglama problemleri tikanmis nozuller veya
tikanmis kalip girisinden olusur. Birde asiri cekme sicakligi veya asiri toz nedeniyle yaglayici
bozulabilir. Ince tozlarin hacmi yaglayiciya daha genis ylzey alani saglayabilir, bu amagla
koruyucu bir bicimde tel ylzeyine yapisan yag molekullerinin olusumunu saglayacak yaglar
gelistirilmistir.

3.2.2. Filtreleme

Pratikte tel cekme emulsiyonundan tozlarin olabildigince verimli bir sekilde filtre edilmesi
gereklidir. Yukarida belirtildigi gibi, yaglayici icerisinde kalan tozlar nozulleri ve kalip girislerini
tikayarak ¢ elemanl abrasif asinmaya neden olabilir.

3.2.3. Tel ¢cekme sicakhgi

Yuksek cekim sicakliklari asagidaki sebeplerden 6tiiri toz olusumunu arttirma egilimdedir.
a) Tel ylzeyinin sertligi azalmaktadir.

b) Yaglayicinin etkinligi azalmaktadir.

¢) Tozlar icerisindeki abrasif oksitlerin oraninin artmasi ¢ elemanli abrasif asinmanin artmasina
yol acar.

23



Tozlanma Problemi

d) Muhtemelen hidrodinamik yaglayici film kalinligr azalarak yaglayicinin viskozitesi
degismektedir.

Reduksiyon ve kalip acisi arttiginda cekme kuvveti de artmaktadir [23]. Kalip agisinin toz
olusumu Gzerinde blyUk bir etkisi olduguna goére, en az toz olusumu icin optimum bir kalip
acisi vardir. Kalip acisinin ytksek olmasi durumunda, ylzey temas alani ve kayma mesafesi az
olmasina ragmen tel-kalip ara ytzeyinde yUksek bir basing vardir. Diger taraftan, disuk kalip
acilarinda kalip basincini distirerek ve temas alani ile kayma mesafesini arttirarak durum tam
tersidir [16]. SUrtiinme katsayisi da cekme kuvveti Gzerinde bir etkiye sahiptir. Maksimum
esdeder gerilme, kalip agisi degeriyle birlikte 6nemli miktarda artar. Gerilimin artisinin etkisi
kesitte 6zellikle de tel-kalip ara ylzeyinde telin hasarina yol acarak deformasyonu daha
dUzensiz hale getirir [23].

3.2.3.1. Tel cekme sicakhginin yaglayia Gzerindeki etkisi
3.2.3.1.1. Yaglama mekanizmasi

Yaglayici, kalip/tel ara yazeyindeki asinmayi azaltmak, bdylece ylzeydeki yirtiimalari ve olasi
tel ¢atlaklarini engellemek igin kullaniimaktadir. Yaglayici birde kalip asinmalarinin azalmasina
katki saglar. Tum bu olaylarin birlesimi Gretim hattinin devreden ¢ikma siresini azaltir ve
ekonomik yararlar saglar. Yaglama mekanizmasi telin ylzeyinde gelisen olaylar tGzerinde
direkt bir etkiye sahiptir. Ylzey kosullari, emayeli teller (6rnegin elektrik motoru ve miknatish
bobin Uretiminde kullanilan teller) Gzerinde kritik bir 6neme sahiptir. Aslinda, emayeli teldeki
baslica unsur izolasyon malzemesi olarak tel ylizeyine uygulanan emaye kaplamanin tel ylzeyi
ile tam olarak birlesmesidir.

Pratik ve analitik agcidan bakilirsa, ¢cekim islemi boyunca kalip ile tel arasindaki etkilesimin (g
duzeni vardir. Kalin film yaglama rejimi olarak bilinen durum, kalip duvarlari ve tel arasinda
olusan kalin bir yaglayici tabakasi olusumudur. Bu yaglama usult telin gres yagi veya sabunumsu
bir yag gibi kati bir yaglayici ile kaplanmasidir.

Genellikle, tel ¢ekimi deyince akla toz olusumu ve onlarin yaglayici sistemi icerisinde dolagimi
gelmektedir. Tozlar sicakligr asiri derecede arttirarak tel yizeyindeki lokal zayif bélgelere yol
acarak ve olasi kopmalara yol acarak, stirtinmenin etkilerini arttirir.

3.2.3.1.2. Sicakhgin yaglama mekanizmasi lGizerindeki etkisi

Sicakhgin yaglayici ve yaglama mekanizmasi Gzerinde baslica iki etkisi vardir. Ik etki artan
sicaklikla viskozitenin azalmasidir. Normal olarak hidrodinamik yaglamanin etkin oldugu
durumda yuksek sicaklik, kalin filmden sinir kosuluna dénisime katkida bulunabilir. Bakir tel
¢ekiminde, bu durumun pek bir 6nemi yoktur, fakat tel ve kalip arasindaki yapisma/kayma
olayini etkileyen viskozitenin etkili bir yaglamayi saglayamadigi dereceye kadar dustst
6nemlidir. Daha da énemlisi sicakhgin yaglayicinin kararlihgr Gzerindeki etkisidir. Olusan tozlar
ve tel malzemesi arasindaki olasi reaksiyonlar, sirtiinme nedeniyle olusan yuksek sicakliklar
ve oksidasyon yoluyla yaglayicinin kimyasal bozunmasini hizlandirabilir[19].

3.2.4. Kalinti gerilmeler

Bircok faktérden dolayi tipik tel cekme prosesi boyunca telde kalinti gerilimler olusmaktadir.
Kalinti gerilim tel cevresinde homojen olarak olusursa bunun etkisi ihmal edilebilir. Homojen
kalinti gerilimin bir kaynagi da, tel cekme boyunca ylzeyin isinmasi ve bir sonraki kaliba
girmeden 6nce sogumasidir. Diger taraftan, cogu kez tel icerisinde olusan ve toz olusumunu
hizlandiran kalinti gerilimler homojen degildir. Bu gerilimler telin cekme ekseninden kaymasina
ve asimetrik cekime neden olabilirler. Boyle bir telin gercek goérintisu Sekil 3.13'de
gosterilmektedir. Asimetrik cekim telin cevresindeki herhangi bir noktada kalip tasarimi
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yapilirken tahmin edilenden cok blyuk basin¢lara neden olur. Sekil 3.13'te telin Gst kismi daha
uzun kalipla temas mesafesine sahiptir ve bdylece bu kayma mesafesinin artisiyla toz olusumu
artar. Diger taraftan, telin alt kismi toz olusumunun artmasina yol agacak olan buytk basinclara
neden olabilir.

Daha vwaun kayma

e
G

i

Diaha yilksek
Ealip basincy

Sekil 3.13. Asimetrik tel cekiminin kalibin bir bélaminde daha uzun kayma mesafesi diger bélimunde
ise daha yuksek kalip basincina yol agmasinin sematik gosterimi [16].

Tel ile kalip arasindaki yanhs dizilim (eksen kagikhgi) toz olusumunun artmasina yol acabilir.
Maalesef, cogu zaman iki nedenden 6tara kalibi mikemmel bir sekilde hizalamak miumkuin
degildir. 1Iki, koni tipindeki makinelerin kalibi tel cekim kasnagi ile dogru dizgiin temasa
olanak tanimak icin telin ydoninu biraz degistirir. Sonug olarak, telin girisi veya kalp ¢ikisi kalip
ekseni ile ayni acida olmalidir. Ikinci neden ise, kalinti gerilimler telin kalip ekseninden kaymasina
yol acabilir.

3.2.5. Tel titresimleri

Teller tipik olarak cekim kasnadi ile kalip arasinda desteklenmezler ve teller makine titresimleri,
carpan yaglayici ve kayma titresimleri nedeniyle asiri bir sekilde titresirler. Diger kalinliktaki
tellerin ¢ekimi ile kiyaslandiginda ince tel ¢ekimi esnasinda teller kasnaklara ve kaliba hig
carpmadiklari icin titresimler zararsiz kabul edilir. Tel titresimleri kalip ylzeyi yakinlarinda
teldeki salinimlara yol acarak ve asagidaki Ui¢ probleme neden olabilirler.

a) Hidrodinamik yaglayicinin bozulmasi: Daha 6éncede bahsedildigi gibi, sivi yaglayici ile yapilan
yuksek hizl tel cekimlerinde mimkiin oldugunca en kalin hidrodinamik yaglayici kullaniimasi
uygundur. Fakat bu yaglayici film kirilgandir ve yalnizca sabit sivi akisinda ¢ok kararhdir. Telin
titresimleri hidrodinamik prosesi rahatsiz eder ve yaglayici filmin tam islevini yerine getirmesini
engeller.

b) Kalip bolgelerinin yorulmaya maruz kalmasi: Sekil 3.14'te gosterildigi gibi tel titresimleri
kalip boélgelerini ¢cevrimsel yUkler altina sokarak kalip asinmasini hizlandirir. Titresimler
reduksiyon bélgesindeki asinmis bélgelerin yerini degistirir ve daha genis bir aginma ytziugu
olusturur. Temel yorulma teorisinde, ¢evrimsel yUkler altindaki malzemeler tasiyabileceklerinden
cok daha az uygulanan yukler altinda hasara ugrarlar.
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¢) Cok daha yuksek basin¢ olusumu: Telin kalip ile birlikte titresmesi Sekil 3.14'te géraldugu
gibi maksimum kalip basincini arttirir ve boylece kalip asinmasi artar. Bazen, Sekil 3.15'te
goraldugu gibi tel ylzeylerinde titresimden kaynaklanan ¢apraz cizik izleri goéralar. Kalip
¢ikisindaki tel titresimleri kalip asinmasi veya yaglayici film tGzerinde énemli bir etkiye sahip
olmayabilir. Fakat, kalip ¢ikisinda tel ylzeyinde olusan izler bir sonraki kalipta toz olusumunu
arttiracaktir.

Tel Titresimleri
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Degisken yilklere maruz ,,;///’/,/%ff

En vilksek kalip basmeinmn
oldugu kahp yiizeyi

Sekil 3.14. Kalipla birlikte titreyen telin sematik gértinimu [16]

Sekil 3.15. Kahlptan cikan telin titresimiyle tel ytzeyinde olusan ¢apraz cizik izleri [16]
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3.2.6. Tel-tel temasi

Ozellikle koni tip tel cekim makinelerinde tel-tel temasi yaygindir. Tellerin birbirine carparak
farkli yonlere hareket etmesi toz miktarini arttirir. Capraz dolanma temasi ¢ok siddetli olursa
burulmayla ilgili kopmalar, dolasmalar (btuktlmeler) veya burulma olasiligi artar. Yetersiz
germe kuvveti veya yanlis dizilim ylzinden ¢apraz dolanma egilimi artmaktadir [16].

3.3. Filmasine Uygulanan Burma Testi Esnasinda Olusan Tozlar

Onceki baliimlerde bahsedildigi gibi tozlanma problemi sadece tel cekme esnasinda ortaya
ctkmamaktadir. Tel cekme esnasinda olusan tozlanma probleminden baska birde filmasine
uygulanan burma testi esnasinda filmasin ytzeyinde olusan tozlar vardir. Bu tozlar tel Gretiminin
ileriki safhalari olan ¢ekim islemi esnasinda meydana gelen tozlanma probleminin de artmasina
neden olmaktadir.

3.3.1. Filmasindeki tozlanma problemini etkileyen faktorler
3.3.1.1. Finn sarju:
e Katot ylzeyi temiz olmali
e Elektroliz isleminden gelen asit ¢ozeltisi ve elektrolit kalintilari bulunmamali
e Empdrite degerleri 6zellikle de S ve H limitler dahilinde olmali
e Curuf olusturma egilimi az olmali
e Oksijen miktari arttikca bakirin sertligi ve gevrekligi artar
3.3.1.2. Dokiim sartlan:

DOkUm hizi arttikca baranin haddeye girene kadar atmosfere maruz kalacagi stire azalir.
Dékum hizi ddkim makinesi cikisinda baranin sicakhigi dustkse (<1025°) yukseltilir veya bara
yapisinin dizgun olmasi durumunda yukseltilir. DOkUm barasinin kesiti arttikca tozlanma
miktari dismektedir. Bu durum ileriki bélimlerde aciklanacaktir.

3.3.1.3. Haddeleme

Hadde istasyonlarinda karsilikli iki hadde rélesi arasinda belirli oranda bosluk birakilir. Buna
“GAP boslugu” denir. GAP boslugu artarsa ezim (haddeleme) orani azalir. GAP boslugu az
olursa hadde yUzeylerinde tufal birikmesi meydana gelir. Hadde islemi esnasinda hadde
ylUzeylerine emulsiyon puskurten sistemin sematik gérintmu Sekil 3.16'da gosterilmektedir.
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Emillsiyon Hadde

Sekil 3.16. Haddeleme islemi esnasinda hadde yuzeylerinin emiilsiyon ile temizlenmesinin sematik
goéranima

3.3.1.4. Emiilsiyon

Her bir hadde rélesinin etrafinda hadde yUzeylerini sogutan, temizleyen, bara ile arasindaki
sirtiinmeyi azaltan emulsiyon nozulleri (12 x 2 = 24 adet emulsiyon manifoldu) bulunur. Hadde
emulsiyon sisteminin sematik bir goésterimi Sekil 3.17'de goértlmektedir.

St-01/02, St-02/1, St-1/2 ve St-2/3 arasinda ezim (haddeleme) yoniine dik eksende aciga cikan
(parcalanan) bakir oksit ytksek basincli emulsiyon puskurttlerek (~ 120 bar) temizlenir.

O [ | [ |t

Sekil 3.17. Hadde-Emulsiyon sisteminin sematik gosterimi
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3.3.1.5. Dekapaj

8 mm capindaki filmasinin hem sogutulup hem de yizeyinin temizlenmesi islemidir[24]. Asidik
olmayan dekapaj sistemleri, filmasinin ylizeyine gdmulmus olan parcaciklari ayirarak yalnizca
tabakanin ylzeyini azaltabilir. Asidik dekapaj sistemleri de ayni sekilde tim tabakayi kaldirmak
icin gerekli zamana sahip degildir, G¢linct bir dekapaj secenedi olarak diger dekapaj yéntemlerinin
basardiklarindan daha buyUk bir tabakanin kaldirilmasi mimkindar ancak, ¢cevresel konularda
masraflidir. Bu ylzden en iyi ¢6ziim haddeleme esnasinda tabakanin tamamen kaldirilmasidir
[17].

Dekapaj islemi 6nemli bir bakir ve bakir oksit tozu kaynadidirr. Sicak haddelenmis filmasin
Gzerindeki oksit tabakasi cogunlukla kuprittir (Cu20). Sulfurik asitte dekapaj, bakirin filmasinin
Gzerinde biriken bir toz haline gelmesini saglar. Bu, tozlanmanin tek kaynagi degildir ayrica
kayan cekim kasnagi da bunun sebeplerinden biridir. Emulsiyon bir sinir tabakasi halinde
yaglayici film olusturarak strtiinmeyi azaltir. Bu 6zellikle cekme kalibindaki mikro bosluk
bolgelerindeki yerel metal-metal temasini engellemek icin yeterli degildir ve bu bakirin ufacik
parcaciklar haline gelmesine neden olur. Sekil 3.18'de kalip Uzerine yapismis tozlar goértlmektedir.

S Y AT
Lo 3 340

Sekil 3.18. Kalip yuzeyine yapismis olan tozlar [24]

Bazi calismalar gostermistir ki dekapaj ¢dzeltisindeki ultrasonik titresim filmasin tGzerine yapisan
bakir tozunu 6nlemektedir. Dekapajdan hemen sonra yikama tankinda bu titresimlerin benzer
enerji seviyelerinin bir streligine uygulanmasi, tozlarin ylizeye yapismasinin dnlenmesinde esit
diizeyde etkilidir ve muhtemelen daha ekonomiktir [24].

3.3.2. Filmasinin yiizey kalitesi
3.3.2.1.Yiizey kalitesi testi

Burma testi 8 mm capindaki filmasini 10 kez ileri sonra durarak tekrar 10 kez geriye dondurtlimesi
islemidir. Geleneksel sicak haddeleme sistemlerindeki haddelerin ayarlanmasinda, hadde
operatorlerinin isini kolaylastirmak amaciyla burma testi yillardir uygulanmaktadir. Burma testi
ile ilgili parametre detaylari Tablo 3.1'de verilmektedir.
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Parametre Tavsiye edilen deger
Numune uzunlugu 10 in¢ (254 mm)
Boy / ¢ap oram 32 (en az)
Eksenel yiik Gerek yok
Gerilme hrzi 0,6 (en fazla) (20 devir/dakika)
Yiizey gerilimi 10 ileri x 10 geri

Tablo 3.1. Burma testi icin tavsiye edilen parametreler [25]

Burma testi uygulanmis olan filmasin yizeyindeki cok miktarda toz veya partiktllerin varhgi,
temizleme isleminden sonra filmasinde asiri bakir oksit oldugunu géstermektedir [25].

3.3.2.1.1. Tozlanma testi 6lciim metotlar

Bakir filmasin Gzerindeki tozlanmayi tespit etmek icin standart bir prosedur yoktur. Bakir
filmasin Gzerindeki tozlanma burma testi sonrasi daha belirgin olur. Yuzeydeki tozlanmanin
miktarini tespit etmek icin asagidaki 4 metot uygulanmaktadir.

a) Bant metodu

b) Filmasin ylzeyinin kuru fircalanmasi
c) Asit testi metodu

d) Tozlarin ultrasonik biriktirilmesi

a) Bant metodu

Bant metodu bazi filmasin Ureticileri tarafindan tozlanmanin miktarini tespit etmek igin
uygulanmaktadir. Bu metotta ilk 6nce filmasin burma testine tabi tutulur ve ardindan uzunlugu
ve agirligi bilinen Isko¢ bandi ile siki bir sekilde filmasin Gzerine sarilir. Filmasin yizeyinden
dusen bakir ve bakir oksit partiktlleri banda yapisir. Bant dikkatli bir bicimde sékiltr ve tekrar
tartilir. Bandin agirhgindaki fark mg cinsinden tozlanma miktarini verir.

b) Filmasin yiizeyinin kuru fircalanmasi

Burma testinden sonra filmasin ytzeyinin fircalanmasi cogu oksidin ve bakir tozlarinin ytizeyden
uzaklastirmasini saglayabilir. Tim tozun ytzeyden kaldirilmasi islemi kuru bir firca ile yaklasik
olarak 2 ya da 3 dakika surebilir. Filmasinin twist testinden 6nceki ve sonraki agirliklari arasindaki
fark bize tozlanma miktarini verir.

c) Asit testi metodu

Hidroklorik asidin Cu,0 ve CuO' yu ¢6zUndUrdugu fakat bakiri ¢cd¢ztindtirmedigi bilinmektedir.
Yapilan testler sonucu filmasinin 5 dakika boyunca %50 HCl ¢6zeltisine maruz birakilmasi
oksitlerin buyuk bir kismini ¢c6zmek icin yeterlidir. Ylzeyin hafif bir sekilde fircalanmasi bakir
tozu partikullerinin ylzeyden uzaklastiriimasini saglar.

Burma testi 6ncesi ve burma testi sonrasi uygulanan asit muamelesinden sonraki agirliktaki
degisim bize filmasinin tozlanma miktarini verir.

Hem filmasin ylGzeyinin fircalanmasi metodu hem de asit testi metodu, numunenin test dncesi
ve sonrasi agirhk miktarinin hatasiz olarak dlctilmesine baglidir. Burma testi esnasinda filmasinin
burma kuvveti etkisi ile bagli oldugu ¢eneler numune ylzeyinden capak seklinde talas kaldirabilir
ve dolayisiyla agirlik élctimlerinin dogru yapilamamasina neden olur. Bu durumu engellemek
amaciyla filmasinin her iki ucuna da bant yapistirilarak, talas kaldirilmasi édnlenebilir [25].

d) Tozlarin ultrasonik biriktirilmesi

YUzey oksiti ile toz potansiyeli arasinda bir iliski oldugu kanitlandigindan dolayi, her kangaldan
en azindan bir numune alinarak oksit film kalinliklari tespit edilmelidir.
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Test icin yaklasik olarak 3 ila 6 arasinda numune alinmali ve olabildigince dogru bir bicimde
test yapilmalidir. Ultrasonik temizleyici bir aparat kullanilarak 3 numune birden 10 dakika
boyunca ultrasonik olarak temizlenmektedir. Bir cam kap n-metil pirolidin (NMP) ile
doldurulmaktadir. Bu cam kap, sabunumsu bir su ¢dzeltisi ile dolu olan ve icerisine ultrasonik
titresimlerin iletildigi 2 in¢ ic capina sahip olan bir ¢elik boruya yerlestirilir. Cam kap borunun
en tepesindeki bir contaya oturtulur. Daha iyi bir hassasiyet icin, diger hazirlanan G¢ numune
de cam kabin icine asilabilir ve 10 dakika boyunca ultrasonik olarak temizlenebilir. NMP ¢6zeltisi
her dokuz numune temizlendikten sonra degistirilmelidir.

8 mm'lik filmasin test edilecek ise 10 in¢ uzunlugundaki her bir numune 10x10 burma testine
tabi tutulur. Bu islem filmasin yUzeyindeki tozlarin ylizeyden ayrilarak serbest kalmasini saglar.
Filmasin ylzeyinin her hangi bir yere temas etmemesi ve tozlarin transferiyle sonuclarin
sapmamasi icin bir ayakliga ihtiyag vardir.

Ikinci adimda anlatildigi gibi bir prosedr uygulanarak fakat yeni bir NMP ¢6zeltisi ile filmasin
ylzeyinden tozlar toplanir. Bir grup (Ug veya alti tane) burulmus numunenin 10 dakika boyunca
ultrasonik olarak temizlik isleminden sonra numuneler temizlenir ve kurumasi igin bir standa
asihr. Bir mikron gézenek boyutuna sahip filtre iceren darasi alinmis bir cam tutucu cam kabin
Uzerine vidalanir. Bir vakum pompasi kullanilarak NMP ¢6zeltisi filtreden gecirilir ve tozlar
filtre Gzerinde kalir. Tozlarin bulundugu filtre yaklasik olarak 65 °C'de kurutulur ve sabit bir
agirlik degeri elde edilene kadar agirhgi olcalar. Boylece filtrenin agirligindaki artis bize
tozlarin agirhgini verecektir.

3.3.2.2. Yiizey oksit tabakasi kalinligi 6l¢limiiniin 6nemi

YUksek ytzey oksidi cogunlukla zararlidir. Bu zararlar asagida siralandigi gibidir.

e Dusuk cekilebilirlik (yaglayicinin yizeye yapismamasina ve daha az etkili yaglamaya yol
acar.)

¢ Yaglayicinin bozulmasi. Yaglayicidaki asitler bakirla bag yapamazsa, yaglayici icerisinde
sabunumsu bir camur olusturan Cu;O0 ile daha zayif bir bag yapar.

e Dusuk yaglayicilik ve daha fazla ytzey ptrtzlaligu sebebiyle kalip asinmasini hizlandirir.
e Tel ve dokim tekerlegi arasindaki diizensiz temas titresimlere yol acar.
e Nihai Grlin olan telin lehimlenebilirligini dasarar.
e Telin rengini etkiler. (parlak olmaz)
e Kaplamayi engeller
e Emaye veya bazi polimer kaplamalarin bakira yapismasini engeller.
YUzey oksitlerinin yararli etkileri;
e Polietilen gibi bazi polimerlerle daha gu¢lt bag yaparlar.
¢ Tavlama esnasinda yapiskan tel olusumunu engeller.
YUksek ytzey oksidinin sebepleri;
e Filmasin Uretiminde oksitlerin etkisiz temizlenmesi
¢ Tel cekmede sicakligin yUkselmesi
e Tavlama esnasinda havayla veya suyla temas [26].
3.3.2.3. Filmasin yuzeyindeki oksit tabakasi kalinliginin dl¢ciimii

YUk olcimsel test yontemi, test edilecek olan numunenin (-) katot ve bir inert metalin anot
oldugu elektrolitik bir hiicre gerektirir. Tipik bir test dizenegi Sekil 3.19'da gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. Yuzey oksidi kalinhigini 6lcmek icin kullanilan tipik bir yik él¢timsel azalma sisteminin
sematik géranima [27].

Anottan katoda dogru bir akim uygulanmaktadir ve voltaj ve zaman egrilerini ¢cizmek icin bir
grafik kaydedici kullaniimaktadir. Bu grafikte hem katot hem de bir referans anoduna veya
anottan katoda dusen voltaj kayit edilebilir. Bu bagintilari goésteren egriler Sekil 3.20'de
gosterilmektedir.

Genelde bakir filmasin ytzeyindeki oksit tabakasi, Cu,O ve CuO oksitlerini icerir. Bu bilesenler
farkli bir redUksiyon voltaji gerektirir ve en duslk voltaj gerektiren madde baslangicta
tuketilmektedir. Bu yUzden, gizilen grafik Gzerinde farkli egimler vardir. Tim ylzey oksitleri
tuketildiginde, voltaj-zaman egrisi zerinde son bir egim olusur ve bu katot Gzerinde gozle
gorulebilen hidrojen kabarciklarinin olusumuyla es zamanli gerceklesir. Her bileseni rediklemek
icin gereken zamani kullanarak ve Faraday Kanunu'na uygulayarak, her maddenin miktarini
veya onun film tabakasinin kalinligi tespit edebiliriz. Oksit tabakasi kalinliklarinin hesaplanmasi
icin asagidaki formul kullaniimaktadir.

L.t M

- LM 3.1
SdFN -1

Burada;

T = oksit kalinligi, cm;

| = akim, A;

t = reaksiyon sUresi, s;

M = oksitlerin molekdler agirliklari, g;

S = filmasinin reaksiyona giren y(zey alani, cm?;

d = oksitlerin yogunlugu (CuzO icin 6.0 g/cm3 ve CuO icin 6.4 g/cm3);
F = Faraday sabiti, 96 500 C; ve

n = hidrojen esdederligidir.

32



Tozlanma Problemi

Oksit kalinliklarini hesaplamak icin kullanilan formul sadelestirildiginde asagidaki formuller

elde edilir.

Cu20: 74,76.t /d 3.2)
ve

CuO: 38,76.t/d 3.3)
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Sekil 3.20. Anottan katoda ve katottan anoda dusen voltaj arasindaki bagintiyr gosteren grafik[27]

Voltaj-zaman egrilerinden Cu20 ve CuO 'nun rediklenmesi icin gereken zamani belirlemek
icin kullanilan iki farkh metot Sekil 3.21'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.21. Cu,0 ve CuO miktarlarini belirlemek icin kullanilan grafik [27]

Orijinal olarak potasyum klorit kullanilmis olmasina ragmen, genellikle standart elektrolit
¢ozeltisi olarak sodyum karbonat kullaniimistir. Yapilan testler her iki ¢c6zeltinin de uygulanabilir
oldugunu goéstermistir.

Elektrolitteki ¢6ztinmUs oksijen: Elektrolitteki ¢c6zinmUs oksijen katotta azaldiginda, tim test
verimi azalmaktadir ve boylece yiksek ytzey oksidi degerlerinin oldugundan daha farkh
Olctlmesine sebep olur. Sonug olarak, dizenli olarak ¢6ziinmus oksijenin bulunmadigindan
emin olmak gerekir bunun icinde elektrolitin belirli periyotlarla degistirilmesi gerekmektedir
[27].

YUzey oksit kalinhgi 6l¢cimU esnasinda olusan reaksiyonlarin sirasi konusunda literatlrde bazi
celiskiler bulunmaktadir. Cogu literatirde bahsedilene gére ilk rediklenen Cu,0 tabakasidir.
2006 yilinda yayimlanmis olan bir calismada literatlrde bahsedilenin aksine ilk rediklenenin
CuO tabakasi oldugu iddia edilmektedir [28]. 2008 yilinda yayimlanmis baska bir makalede de
literatUrdeki bahsedilenin aksine ilk rediklenenin CuO tabakasi oldugu iddia edilmistir [29].

3.3.2.4. Yiizey oksit kalinhgi ile filmasindeki tozlanma arasindaki iligki

Yuzey oksit kalinhgi ile tozlanma miktarinin iligkisini direkt olarak belirlemek ¢ok zordur. Fakat
sunu varsaymak mamkandir ki oksit kalinhgindaki artisla birlikte tozlanma da artmaktadir.

Yuzey oksit kalinligi elektrolitik azalma yéntemiyle belirlenebilmektedir. 10 in¢ uzunlugunda
ve 5/16 in¢ capindaki bir filmasindeki oksit agirhgi: 0,00396 x A, burada A angstrom cinsinden
yuzey oksit kalinligidir ve bu tabakanin ortalama yogunlugu 6,25 g/cm3 'tar. Tozlanma ile oksit
kalinhgr arasindaki iliski asagidaki Tablo 3.2 'de verilmektedir [30].

Filmasin Oksit kalinlig1 (A°) Teorik tozlanma miktar1 Gergek tozlanma miktar1
(mg) (mg)
1 280 1,1 2,8
2 130 0,5 2,2

Tablo 3.2. YUzey oksit kalinhgi ile tozlanma miktari arasindaki iliski [30].
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Baker ve Pops tarafindan tozlanma konusundaki yeni bir test metodu olan toz potansiyeli test
yontemi kullanilarak yapilmis baska bir calismada tozlanma miktari ile oksit kalinhgi arasindaki
iliski arastirilmis ve bulunan sonuclar Sekil 3.22'de gosterilmektedir [16].

Tozlarm Agwhg (mg)

Sekil 3.22. Asitle dekapaj yapilmis, alkolle temizlenmis ve tiraslanmis bakir filmasin numunelerinin
toz potansiyeli testi sonuclari [16].

3.3.2.4.1. Bara kesiti ile tozlanma arasindaki iliski

Farkl Greticilerden temin edilmis olan filmasinler Gzerindeki tozlanma 6l¢timlerinden anlasiimistir
ki genelde daha kiicuk bara boyutu olan filmasinlerde tozlanma miktari daha yuksektir. Bara
kesiti ile tozlanma miktari arasindaki iliski Tablo 3.3'te verilmektedir.

Filmasgin Ba&r;i;ezs)l t Tozlanma miktar1 (mg) Test yals)élyallglnumune
1 6580,632 1,0 13
2 4774.184 1,3 1
3 6580,632 0,6 1
4 6580,632 0,5 1
5 5806.44 2,6 1
6 5161.28 11,0 2
7 3225.8 7,4 1
8 3870.96 2,8 1
9 3870.96 19,6 4
10 1999.996 7,7 2
11 1741.932 10,9 2
12 1935.48 28,4 4
13 1612.9 37,9 4
14 2064.512 9,0 4
15 2193.544 19,1 3
16 1935.48 26,4 6

Tablo 3.3. Tozlanma miktari ile bara kesiti arasindaki iligki [30]

35



Tozlanma Problemi

Bu, daha kuglk kesite sahip olan baralarin (ylzey alani/hacim) oraninin, bytk kesite sahip
olanlarin (ytizey alani/hacim) oranindan ¢ok daha fazla olmasi ile direkt olarak iliskilidir. YUksek
basing su spreyleri baranin sogumasina neden olup haddelemeyi zorlastirdigi icin, kigtk
baralarin ylzeyindeki tabakayi kaldirmak i¢in yUksek basing su spreylerinin kullanimi zordur.
Stratejik noktalarda yerlestirilmis su spreylerinin makul kontroli ve alkolli dekapaj ile hem
kictk hem de blyUk kesite sahip olan dékiim baralarinin tozlanma miktari azaltilabilir[30].

3.4. Tozlarin Azaltiimasi

Tozlarin azaltilmasinda en 6nemli ydntemlerden biride delaminasyon asinmasinin engellenmesidir.
Delaminasyon asinmasinin tamamen ortadan kaldiriimasi mimkun gibi gériinmektedir. Bu
yluzden, delaminasyon asinmasinin neden meydana geldiginin iyi anlasiimasi gerekmektedir.
EndUstriden alinmis numunelerin alt yUzey kalitesi incelenmeli ve 6zellikle ¢cekim hizi ve kalip
acilar karsilastiriimahdir.

Delaminasyon asinmasini engellemenin muhtemel yolu daha kucuk kalip agisi kullaniimasidir.
Daha buyuk kalip acilari kalip giris ve cikisindaki gerilimi arttirir ve bu da delaminasyon
asinmasinin nedenlerinden biri olarak gésterilmektedir. Delaminasyon aginmasinin énlenmesi
icin ikinci en 6nemli yol ise germe kuvveti uygulanmasidir. Germe kuvveti kalip basincini ve
kalip girisindeki gerilimi azaltir. Ayrica, kalip girisinde sikismaktansa deformasyon boélgesine
daha fazla tozun hareket etmesine olanak saglayan gériinen temas alani germe kuvveti
sayesinde azaltacaktir. Kalip girisinde sikisan tozlar bu bélgede teldeki alt ylizey kayma gerilimini
arttirir. Eger kiick kalip agisi ve germe kuvveti delaminasyon asinmasini engellemiyorsa cekme
hizi azaltilmahdir. Yiksek ¢ekim hizi ylizeyin daha fazla yumusamasina yol acar.

Hizli aginmayi azaltmak icin, en uygun kalip acisi ve dikkatli bir germe kuvveti uygulanmasi
gerekir. Asiri toz olusumu kalip aginmasinin veya delaminasyon asinmasinin bir sonucu olarak
ortaya cikabilir.

Tozlar, tel kaliptan ciktiktan hemen sonra telden uzaklastiriimalidir. Eger uzaklastiriimazsa,
daha fazla toz olustururlar ve bu da tel kopmalari, yaglayicinin islevini yerine getirememesi
ve kalip asinmasi gibi pahali sonuglara neden olabilir. Ayrica, telin tozlaridan temizlenmesinin
yaglayici sisteminden tozlarin filtre edilmesinden cok daha ucuz olabilecegi gériinmektedir.
Tozlarin telden uzaklastiriimasinin avantaj ve dezavantajlari deneysel olarak élctlmelidir.

Cok kullanish ve ayni zamanda en kolay olan iki teknik, tel ylizeyinin analizi ve tozlarin tellerden
toplanmasidir. Tel ylizeyine bakildiginda ¢codu ilging 6zellik gorulebilir [18].

Toz olusumunun hizlanmasinin nedenleri isimli bolimde, toz olusumunu hizlandiran yedi
faktor siralanmistir. Bu nedenleri azaltma metotlari zaten bilinmektedir. Bu metotlar Tablo
3.4'te kisaca gosterilmektedir. Ayrica, titresim azaltilmasi, geri cekme kuvvetinin arttiriimasi
ve tellerden tozlarin temizlenmesi olarak adlandirilan yeni yéntemler daha derinlemesine
aciklanacaktir. Birde, problemlerin hizli bir bicimde tanimlanmasini sagladigi icin toz olusum
derecesinin kontrolt hususuna agirlik verilmelidir.
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Sorun Tozlar azaltma metotlari

Toz potansiyelini azaltin
Filmagn kalitesi Filmagindeki yiizey oksidini azaltin
Dogru hadde analizi

Filtrasyon Iyi kaliteli filtrasyonu saglaym

Asmmis kaliplar1 zamaninda degistirin
Kalip kalitesi En uygun kalip acisini kullanin
Yeterli can ve koni kullanin

Her bir kalip i¢in yaglayici akiginin iyi
Yaglayici kalitesi oldugundan emin olun
Yaglayici kalitesini kontrol edin

Tellerin ve ¢cekme tekerleklerinin

Tel gekme sicaklig yeteri kadar sogumasini saglayin

Ideal dizilim ¢ogu kez miimkiin degildir.
Kalip dizilimi Bunun yerine, tel cekimindeki asimetriyi
asgariye indirerek dizin.

Tablo 3.4. Bilinen Tozlari azaltma metotlari [16]

3.4.1. Titresimin azaltilmasi

Tel titresimlerinin toz olusumunu 6nemli bir sekilde etkiledigi t¢ olay agiklanmistir. Baker ve
Pops kalip girisi yakinlarinda telin haddelenmesinin, tel-kalip arasindaki asinma katsayisini
yaklasik olarak %10 azalttigini kesfetmislerdir. Tel titresimleri hidrodinamik yaglayici filmin
teli tamamen sarmasini engellemesi ve titresimlerin azalmasiyla bu filmlerin hemen gelismesi
acik bir belirtidir. Bu ylzden, avara haddesi gibi basit bir titresim azaltma metodunun
kullanilmasi tozlari ve kalip asinmalarini kesinlikle azaltacaktir. Daha 6nce yapilmis bir baska
calismada tel cekme islemindeki titresimleri azaltmaya yénelik arastirmalar yapiimistir. Bu
calismada avara haddesinin kullanimini énerilmis ve titresimlerin etkili bir bicimde azaltiimasi
icin kalip girisine yakin bir yere konulmasinin zorunlu olmadigi kanrtlanmistir.

3.4.2. Artan geri cekme kuvveti

Kalip basin¢larinin azalmasina neden oldugundan artan geri cekme kuvvetinin tozlari 6nemli
bir bicimde azaltabildigi géralmuUstir. Artan geri cekme kuvveti cogu kalipta pratik olmayabilir
fakat toz olusumunu etkiledigi kaliplarda pratiktir. Bir tel cekme makinesindeki ilk kalipta
olusan tozlar makine icerisinde dolasir ve kalip akisini etkiler. Ayrica, ilk kalipta tel sik sik
tavlanmaktadir ve ¢ok daha yumusak tel malzemesi daha fazla toz olusturur. Ayni zamanda
geri cekme kuvveti engellenmektedir ve bundan dolayi bu kuvvet ilk kalipta dtstkttr. Onun
yerine, ilk kaliptan gecerken yuksek geri cekme kuvvetini saglamak icin bazi ¢cekme cihazlari
kullanilmalidir.

3.4.3. Tellerin tozlardan temizlenmesi

Bir kalipta olusan tozlarin cogu tel ylzeyine yapisarak diger kaliba tasinmaktadir ve bu tozlar
Uc elemanli abrasif asinma mekanizmasiyla toz olusumunu hizlandirirlar. Bundan dolayi bir
sonraki kaliba girmeden 6nce tel yizeyinden olabildigince ¢ok tozlarin temizlenmesi yararhdir.
Diger taraftan, 6zellikle tel bir cekim makinesinden digerine gittigi sirada bazi temizleme
metotlari uygulanabilir [16].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Elektrolitik bakir Gretim proseslerinden Southwire ve Contirod strekli dékiim yéntemleri ile
tel ¢cekimi esnasinda olusan tozlanma problemi énceki bolimlerde detayli olarak agiklanmistir.

Bu ¢alismada Southwire ve Contirod yontemiyle Gretilmis 8 mm'lik bakir filmasinlerin tozlanma
miktarina etki eden parametrelerin belirlenmesi ve tel cekme esnasinda olusan tozlanma
probleminin nedenlerinin tespiti amaclanmistir.

Oncelikle ASTM B-49 standardina gére yapilan burma testi icin kimyasal 6zellikleri Tablo 4.1'de
verilen iki farkh filmasinden 400'er adet 8 mm capli 10 in¢ (254mm) uzunlugunda filmasin
numunesi hazirlanmis ve bu numunelere burma testi yapilarak her bir kimyasal analiz icin
yaklasik olarak 1,5 gr kadar toz biriktirilmistir. Daha sonra biriktirilen tozlara kimyasal ¢6zdirme
yontemi ile analiz yapilmistir.

Filmasin | Filmasinin Filmaginin Filmasinin Filmasinin
Kan §al o e§ri“i Yiizeyindeki Yiizeyindeki | Yiizeyindeki Toplam Tozlanma
numa%am % Qm)g Cu,0 tabakasi | CuO tabakasi Oksit tabakasi miktar1 (mg)
pp kalinligi (A°) | kalinlig1 (A°) kalinligi (A%)
1 226 37 286 323 14,66
2 258 84 262 346 24

Tablo 4.1. Kimyasal ¢6zdirme yontemiyle analiz yapilan tozlarin kimyasal 6zellikleri

Ayni sekilde ASTM-B49 standardina gore yapilan burma testi yapilarak analiz i¢in toz numunesi
biriktirilmis ve GBC marka cihaz kullanilarak X-lsinlari Difraksiyonu teknigi kullanilarak analiz
yapilmistir.

Tel cekme esnasinda olusan ve buna ilaveten burma testi ile biriktirilmis tozlarin partikil boyut
dagilimini belirlemek amaciyla MASTERSIZER 2000 marka partiktl boyut analiz cihazi kullanilarak
olctimler yapilmistir.

Southwire ve Contirod stirekli dokiim yéontemleriyle Gretilmis filmasinler Gzerindeki toplam
oksit tabakasi kalinh@inin, filmasinin burma testi sonrasi ylizeyinde olusan tozlanma miktarinin
Uzerindeki etkisini gérmek amaciyla ayni kangal filmasinlerden alinan numunelere ASTM B-
49 standardina gore yUzey oksit 6lcimi ve tozlanma testi yapiimistir.

JEOL marka Taramali elektron mikroskobu kullanilarak tel cekme makinesinden ve emdlsiyon
filtresinden alinan tozlarin SEM resimleri cekilmistir. Ayni SEM cihazi kullanilarak tozlarin
bilesimini belirlemek amaciyla EDS analizi yapiimistir.

Filmasinin ylzeyinden iceriye dogru oksijen miktarindaki degisimi tespit etmek amaciyla
filmasin kesitinden cikartilan numune metalografik olarak hazirlanmis ve JEOL marka Taramali
Elektron Mikroskobu kullanilarak Cizgisel EDS taramasi yapilmistir.

ASTM B-49 standardina gore ylzey oksit tabakasi kalinhgi él¢imleri Sarkuysan Elektrolitik
Bakir Sanayii ve Tic. A.S.'nin ylzey oksit tabakasi 6lcim cihazi kullanilarak yapilmistir.

Tel cekiminde giris malzemesi cinsinin tozlanma miktarina olan etkisini belirlemek amaciyla
yapilan denemeler Sarkuysan Elektrolitik Bakir Sanayii ve Tic. A.S.'nin ¢ok telli cekim
makinelerinden biri kullanilarak yapilmistir. Tel ¢ekimi esnasinda emdulsiyon filtrelerinde biriken
tozlar (filtreler ile birlikte) etlivde birer hafta streyle kurutularak agirhklari élctimastar.
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Cekilen malzemenin kaydirmali veya kaydirmasiz cekim malzemesinden geliyor olmasinin
tozlanma miktari Gzerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan denemeler Sarkuysan Elektrolitik
Bakir Sanayii ve Tic. A.S.'nin ¢ok telli cekim makinelerinden biri kullanilarak yapilmistir. Tel
¢cekimi esnasinda emdlsiyon filtrelerinde biriken tozlar (filtreler ile birlikte) etlivde birer hafta
streyle kurutularak agirhklari élctimustar.
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5. DENEYSEL SONUCLAR ve iRDELEME
5.1. SEM Calismalari

Tel cekme makinesinin emulsiyon filtresinden alinan ve filmasinlere burma testi yapilarak
biriktirilen tozlarin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) calismasi sonrasi elde edilen farkl
buyitmelerdeki SEM resimleri Sekil 5.1'den Sekil 5.4'e kadar verilmistir. Tozlar dlizensiz
sekillerde ve boyutlardadir. Tel cekme islemi esnasinda olusan bu tozlarin sekli ve géranima
Bolim 3'te belirtilen delaminasyon asinmasi sonucu olusan tozlara benzemektedir. Bu nedenle
bu tozlarin delaminasyon sonucu olusan tozlar oldugu kanaatine varilmistir.

Sekil 5.1. Emulsiyon filtresinden alinan tozlarin taramali elektron mikroskobu (SEM) resmi

Sekil 5.2. Tel cekme islemi esnasinda delaminasyon asinmasi nedeniyle olusan ve emdulsiyon filtresinden
alinan tozlarin taramali elektron mikroskobu (SEM) resmi
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Sekil 5.3. Tel cekme islemi esnasinda delaminasyon asinmasi nedeniyle olusan ve tel cekme
makinesinden alinan tozlarin taramali elektron mikroskobu (SEM) resmi

Sekil 5.4. Tel cekme islemi esnasinda delaminasyon nedeniyle olusmus, tel cekme makinesinin
icinden alinan tozlarin taramali elektron mikroskobu (SEM) resmi

Numunelerin SEM ile yapilan EDS analizi sonuclari Sekil 5.5 ve 5.6'da gdsterilmektedir. Buradan
tozlarin bakir ve bir miktar oksit icerdigi ve belirlenebilir miktarda yabanci element icermedigi
gorulmastar. EDS paternindeki karbon piki, SEM analizi icin tozlarin karbon kaplanmasi
nedeniyle ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.5. Emulsiyon filtresinden alinan tozlarin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
EDS analizi sonuclari

b Cow B,
EEE Gllad & B o B REE R E R B X

Vel o 01 WS D

B le lsesaly Dol Cow
M e W
E & ENE LEL M HEE AN
¢ L IS LA 53T RIF wil
& L ML0 38 [0 YO0 W
B0 ENE wit Teld

Sekil 5.6. Tel cekme makinesinin icinden alinan tozlarin taramali elektron mikroskobu ile
yapilan EDS analizi sonuclari

Filmasin numunelerine burma ile tozlanma testi yapildiktan sonra ytizeylerinden SEM goéruntuleri
alinmistir. SEM goéruntuleri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Burma testi uygulanmis filmasin ylzeyinin SEM goérintdsa

Sekil 5.8. Burma testi uygulanmis filmasin ytzeyinin ve ytzeydeki oksit bélgesinin SEM goérintisu

incelenen baska bir filmasin numunesinin tozlanma testi sonrasi numune ylzeyinin SEM
gorintust Sekil 5.9 ve 5.10'da gosterilmektedir.

44



Deneysel Sonuclar ve Irdeleme

X7@ Zedum BPOBE

Sekil 5.9. Burma testi uygulanmis filmasin yGzeyinin SEM gérintasu

ZBkU

Sekil 5.10. Burma testi sonrasi filmasin ylzeyinin SEM gorantusu

Haddeleme ydniine paralel kesitte parlatiimis bir filmasin numunesinin SEM goértntisa Sekil
5.11'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.11. Bir filmasinin haddeleme yénine paralel kesitte SEM goérintisu

Filmasinin haddeleme ydnlne paralel kesitte yapilan SEM calismasinda oksit tabakasinin ¢cok
ince olmasi sebebiyle ¢ekilen resimlerde oksit tabakasi gériinmemektedir.

Sekil 5.11 'de SEM resmi gosterilen numuneye cizgisel EDS analizi yapilarak ylzeyden merkeze
dogru oksijenin degisimi saptanmaya calisilmistir. Yapilan Cizgisel EDS taramasi Sekil 5.12'de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Filmasin numunesinin ylGzeyinden iceriye yapilan Cizgisel EDS taramasi

46



Deneysel Sonuglar ve Irdeleme

Yapilan Cizgisel EDS taramasi sonucu elde edilen grafik Sekil 5.13'te gosterilmektedir.
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Sekil 5.13. YUzeyden merkeze dogru oksijen miktarinin degisimini gosteren Cizgisel EDS taramasi

Filmasin kesitinde ylizeyden merkeze dogru SEM 'de EDS ile oksijen miktar élctldiginde, 8
mm ¢apindaki filmasinde ytzeyden 0,6 pm (600 A°) iceriye kadar oksijen miktarinin azaldigi,
daha sonra belirgin bir degisim olmadigi tespit edilmistir.

5.2. XRD Analizi Calismalar

Emulsiyon filtresinden alinan tozlarin X-isinlari difraksiyon analizi sonuclari Sekil 5.14'te
gosterilmektedir. Buradan da tozlarin bakir oldugu gérilmektedir.

Sekil 5.14. Numunelerin X-isinlari Difransiyonu (XRD) sonuglari
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Burma testi esnasinda bakir filmasin ytizeyinden doékulen toz partiktllerinin X-isinlari difraksiyonu
analizi yapilmistir. Yapilan x-isinlari difraksiyonu (XRD) analizi Sekil 5.15'te gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Burma testi esnasinda filmasin yuzeyinden dokulen tozlara uygulanan X-isinlari
difraksiyonu (XRD) analizi sonuclari

Sekil 5.15'deki XRD analizi grafiginden de anlasildigi gibi burma testi esnasinda dékulen
tozlarin bakir ve Cu,0 oldugu goérilmUstlr. Boylece tozlanmanin sebebinin filmasin ylizeyindeki
oksit tabakasi oldugu belirlenmistir ve bu sonuc literattrlerle uyum icindedir.

5.3. Kimyasal analiz calismalari

Burma testi sonrasi filmasin ylzeyinden dékilen tozlara yapilan kimyasal analizlerin sonuclari
Sekil 5.16 ve 5.17'de gosterilmistir. Kimyasal analiz sonuclari géstermektedir ki 8 mm'lik bakir
filmasinlerin burma testi esnasinda ytzeylerinde ortaya ¢ikan tozlarin yaklasik olarak ~%90
lik bir bolumU bakir oksittir. Bu sonuclardan da anlasilacagi gibi bakir filmasinlerin ylzeyinde
ortaya ¢ikan tozlanma sorununun temel nedenlerinden biri strekli dokiim esnasinda bara
ylzeyinde olusan oksit tabakasidir.
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Sekil 5.16. Burma testi sonrasi 1 numarali filmasin kangalindan alinan numunelerin ylzeyinden
dokulen tozlara yapilan kimyasal analiz sonucu

Sekil 5.17. Burma testi sonrasi 2 numarali filmasin kangalindan alinan numunelerin ylizeyinden
dokulen tozlara yapilan kimyasal analiz sonucu
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Sekil 5.18. Emulsiyon filtresinden alinan tozlarin partikl boyutu analizi sonuglari

5.4. Partikiil boyutu analizi calismalari

Emdlsiyon filtresinden alinan numunelerin partikl boyutu analizi calismasi sonrasi elde edilen
sonuclar Sekil 5.18'de gosterilmektedir. Tozlar esas olarak ~ 20 pm ve 100 pm olmak Gzere iki
farklh boyutta olduklari tespit edilmistir.

Miktar (%)
o - | et -
[ T N P T N T

bor 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil Boyuiu (jum)

Sekil 5.19. Filmasine uygulanan burma testi esnasinda doékulen tozlarin boyutu analizi sonucu
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Tozlarin boyut dagilimi genis bir aralikta olmasina ragmen en buytk miktarinin 70 pm civarinda
oldugu goérilmektedir.

5.5. Yiizey Oksit Tabaka Kalinligi ve Tozlanma Miktari Ol¢iimleri

Tozlanma miktari ile ylizey oksit tabakasi arasindaki iliskiyi belirleyebilmek amaciyla farkli
tozlanma degerlerine sahip numunelere yizey oksit tabakasi 6l¢imi yapilmistir. Yapilan
olctimler sonucu elde edilen ylzey oksit tabakasi kalinliklari ile tozlanma degerleri arasindaki
iliskiyi gosteren grafik Sekil 5.20'de gosterilmektedir.

Sekil 5.20'deki grafikten de anlasilacagi gibi filmasinin ylzeyinde olusan oksit tabakasi azaldik¢a
tozlanma miktari da azalmaktadir.
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Sekil 5.20. Filmasin ylGzeyindeki toplam oksit kalinligi ile tozlanma miktari arasindaki iliski

Bolim 3'te bahsedildigi gibi ylzey oksit tabakasi kalinhginin 6l¢imi esnasinda iki rediklenme
reaksiyonu gerceklesmektedir. ilk meydana gelen reaksiyon daha az sirede tamamlanmakta
ve ikinci meydana gelen rediklenme reaksiyonu ise cok daha uzun bir siirede tamamlanmaktadir.

ASTM B-49 standardina gore ilk olarak Cu20 rediklenmekte ve ikinci olarak ta CuO
redtklenmektedir[31]. CuxO tabakasinin kalinligi ASTM B-49 standardina gore hesaplandiginda
elde edilen grafik Sekil 5.21'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.21. ASTM B-49 standardina gore hesaplanmis Cu20 tabakasi kalinhidi ile tozlanma miktari
arasindaki iliski

Son yillarda yapilmis bazi calismalar bu durumun tam aksini iddia etmektedir [11-12]. Deneysel
calismalar boyunca yapilan analizler (XRD ve kimyasal ¢6zdlrme analizleri), olusan tozlarin
bUyUk bir cogunlugunun Cu;0 oldugunu géstermektedir. Bu durumda Cu,0 tabakasi kalinhginin
CuO tabakasi kalinligindan daha fazla olmasi dolayisiyla, Cu;0 miktarinin artmasiyla tozlanma
miktarinin da artmasi beklenmektedir. Buna gore, ilk olarak rediklenenin CuO ve ikinci
rediklenenin de Cuz0 oldugu kabul edilir ve ona goére ylzey oksit kalinliklari hesaplanir ise
Sekil 5.22'teki grafik elde edilmektedir.
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Sekil 5.22. Ylzey oksit tabakasi kalinligi 6lcimu sirasinda meydana gelen reaksiyonlarin sirasinin
ters olmasi durumunda Cu,0 tabakasi ile tozlanma miktari arasindaki iliski
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Sekil 5.22'deki elde edilen grafik, ASTM B-49 standardinda kabul edilenin aksine ilk olarak
rediklenen tabakanin CuO (ilk reaksiyon daha kisa strdagu i¢in CuO tabakasi kalinligi daha
az cikmaktadir) ve ikinci olarak rediklenen tabakanin daha kalin olan Cu,0 tabakasi (rediklenme
sUresi ilkine gore ¢cok daha uzun) oldugunu ispatlar niteliktedir.

5.5.1. Farkh tozlanma testi yontemleri

Ayni kangaldan alinan filmasin numunelerine ilk 6nce direkt olarak tozlanma testi yapilmis
ve daha sonra % 20 lik HCI ¢6zeltisinde farkli strelerde (2 ve 5 dk) bekletilen numunelere
tozlanma testi yapilmistir. Bu testler sonucu elde edilen veriler Tablo 5.1 ve 5.2'de gosterilmektedir.

Numune Tozlanma miktan (mg)
13

Islemsiz 12
12
9

%?20’lik HCI ¢ozeltisinde 2 dk
bekletilmis

%?20’1ik HCI ¢ozeltisinde 5 dk
bekletilmis

O (0| 0 | O [\©O

Tablo 5.1. HCl ¢ozeltisi ile oksit tabakasi azaltilmis numune ile normal numunenin tozlanma
miktarinin karsilastiriimasi

Filma sinin HCI] muamelesi 6ncesi HCI muamelesi sonrasi
0O, igerigi Tool i Tor
oplam Yiizey ozlanma .
(PPM) |y it Kalnhigs (A°) | Miktar: (mg) Tozlanma Miktar1 (mg)

211 298 6 3,33

224 172 5,33 4,33

248 187 7,66 4

240 178 7,33 6,33

245 177 7,33 4,33

- 250 6 3,66

Tablo 5.2. HCl ¢bzeltisi ile oksit tabakasi azaltilmis numune ile normal numunenin tozlanma
miktarinin karsilastiriimasi

Tablo 5.1 ve 5.2'deki verilerden de anlasilacagi gibi HCl ¢c6zeltisinde bekletilen numunelerin
tozlanma miktarlarinda azalma gézlenmektedir. Ayni zamanda, ASTM B-49 standardinda
Onerilen ¢6zdlrme yéntemi ile yapilan ylzeydeki oksit tabakasi kalinligi degerleri
belirlenemeyecek kadar dustktir. Bunun nedeni ylzey oksitlerinin HCl ile ¢c6ztnmesidir. Bu
sonuca gore; ylzeydeki oksit tabakasi kalinliginin azalmasiyla tozlanma miktari da azalmaktadir.
Yuzeydeki oksit tabakasi kaldirilmis olmasina ragmen tozlanma miktarinin sifira inmemesinin
sebebi ise tozlanmaya sadece ylzeydeki degdil ylzey alti oksitlerinin de neden olmasidir.
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5.6. Tel Cekimi Calismalari

Sarkuysan Elektrolitik Bakir Sanayii ve Tic. A.S.'nin ¢ok telli cekim makinelerinden biri kullanilarak
giris malzemesinin toz miktari Gzerindeki etkisini incelemek amaciyla giris malzemesi olarak
oksijensiz bakir (OF) ve oksijenli bakir (ETP) bakir kullanilmistir. Yaklasik olarak 125'er ton
malzeme cekilmis ve emilsiyon sisteminin filtreleri toplanmis (Sekil 5.23) ve bu filtreler yaklasik
olarak 5 giin boyunca kurutulmus ve icerdikleri emulsiyon olabildigince giderilmeye calisiimistir.
Bu islemlerden sonra elde edilen filtrelerin agirhklari él¢tlerek giris malzemesinin tozlanma
miktari Gzerindeki etkisinin belirlenmesine calisilmistir. Ayni islemler 40'ar ton malzeme
kullanilarak tekrarlanmistir. Bu denemeler sonucu elde edilen sonuglar Tablo 5.3'te verilmektedir.
Yapilan 6l¢imler sonucunda OF bakir cekimlerinde filtre agirhiklari ETP bakir ¢cekimlerindeki
filtre agirhklarindan az da olsa fazla bulunmustur.

Sekil 5.23. Cok telli cekim makinelerinde kullanilan emulsiyon filtre sisteminin gérintisa

Fabrikada daha énce yapilmis olan gézlemlere dayanarak kalin ¢ekimde giris malzemesi olarak
ETP bakir agirhkh calisan makinelerin emulsiyon sistemlerinde daha fazla tozlanma oldugu
bilinmektedir. Fakat daha ince caplarda (~0,25-0,30 mm) yapilmis olan tel cekme denemelerinin
sonucunun verildigi Tablo 5.3' teki verilerden de anlasilacagi gibi beklenilenin aksine giris
malzemesi olarak ETP bakir degil OF bakir daha fazla tozlanmaya neden olmustur.

Cekilen Malzeme Cinsine Gore Toplanan Filtre Miktarlar1 (kg)
Cekilen Malzeme Miktar1 ton
ETP (Kaydirmali) OF (Kaydirmalr)
~40 5 5,6
ETP (Kaydirmasiz) OF (Kaydirmasiz)
~35 3,54 3,08

Tablo 5.3. Girig malzemesine gére tozlanma miktarlari

54




Deneysel Sonuclar ve Irdeleme

Ayrica aradaki farkin az olmasindan iki cins bakirinda giris malzemesi olarak kullanildiginda
asag! yukari ayni miktarda tozlanmaya yol actigi tespit edilmistir. Sonug olarak, filmasinin
ylzeyindeki oksit tabakasinin kalin tel cekimi esnasinda meydana gelen tozlanma Uzerinde
daha fazla etkiye sahip oldugu ve cekilen tel capi inceldikge tel cekim sartlarinin daha baskin
bir sekilde tozlanmayi kontrol ettigi sdylenebilir.

Tel cekme endUstrisinde kullanilan geleneksel cekim makinelerine gére daha yeni bir teknoloji
olan kaydirmasiz cekim makinelerinde c¢ekilmis olan tellerin bir sonraki tel cekim asamasinda
giris malzemesi olarak kullaniminin tel ¢cekimi esnasinda olusan tozlanma Gzerindeki etkisini
goérmek amaciyla yapilmis olan denemelerin sonuclari Sekil 5.24'te verilmektedir.
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Sekil 5.24. Kaydirmali ve kaydirmasiz ¢cekim makinelerinin tel cekimi esnasinda olusan tozlanma
Gzerindeki etkisini gosteren grafik.

Yukaridaki sekilden de anlasilacagi Gzere kaydirmasiz ¢cekim makinesinden gelen malzemenin
daha az tozlanma degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sonug bize tel cekimi esnasinda
telin cekim kasnagi Gzerinde kaymasi suretiyle tel yizeyinde olusan ciziklerin tozlanma Uzerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu géstermektedir.

Giris malzemesinin kullanilan makine tipine gore tozlanma Gzerindeki etkilerini gosteren grafik
Sekil 5.25'te gosterilmistir.
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Sekil 5.25. Kullanilan malzemelerin makine tiplerine gére tozlanma miktarlari.

Sekil 5.25'teki verilerden goruldaga kadariyla OF malzemenin kaydirmasiz makinede ¢ekilmesi
durumunda ETP'ye nazaran tozlanma miktarinda ¢ok ciddi bir azalma oldugu gérilmastar.
Bu sonug bize OF malzemenin kaydirmasiz makinede ¢ekilmesi durumunda tozlanmada ciddi
azalma olacagini goéstermektedir.
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6. GENEL SONUCLAR
Tozlanma ile ilgili yapilan ¢alismalar sonucunda asagidaki genel sonuglara varilmistir.

1) Burma testi esnasinda filmasinden dékulen tozlarin yogun olarak Cuz0 bilesiminde
oldugu XRD calismalari ile belirlenmistir.

2) Burma testi esnasinda filmasin ytzeyinden dékulen tozlara yapilan kimyasal analiz
sonucunda tozlarin yaklasik olarak % 90 gibi buytk bir bélimunin bakir oksit (CuO ve
Cu20) karisimi oldugu saptanmistir.

3) Filmasinlerin ylzeyindeki oksit tabakasi kalinhgi arttik¢a filmasindeki tozlanma miktarinin
da arttigi saptanmistir.

4) Filmasinlerin ylzeyindeki oksit tabakasinin % 20 HCI ¢ozeltisi ile temizlenmesi sonucunda
tozlanma miktarinin azaldigi ancak tozlanmanin devam ettigi tespit edilmistir. Bu tespit
tozlanma olayinin, sadece yluzeydeki oksit tabakasi ile iliskisi olmadigini, tozlanmaya
ayrica ylzey alti oksitlerinin de katkisinin oldugunu gdstermektedir.

5) 10/10 burma testi sonucunda filmasinde olusan yutzey kusurlari SEM'de detayl olarak
incelenmis, fakat bu bolgelerde oksijen varligi saptanamamistir.

6) Filmasin kesitinde ylzeyden merkeze dogru SEM 'de EDS ile oksijen miktari 6l¢tldtgiinde
8 mm capindaki filmasinde ylizeyden 0,6 pm iceriye kadar oksijen miktarinin azaldigi,
daha sonrada belirgin bir degisim olmadigi tespit edilmistir.

7) Tel cekme makinesinin emulsiyon filtresinden alinan tozlara yapilan XRD analizi sonucu
tozlarin genellikle metalik bakir olduklari tespit edilmistir.

8) Tel cekme makinesinin emulsiyon filtresi ve makine icinden alinan tozlar SEM'de detayli
olarak incelenmis ve bu tozlarin delaminasyon agsinmasi sonucu olustuklari tespit edilmistir.

9) ince caplarda tel ¢ekilmesi durumunda giris malzemesinin OF veya ETP olarak se¢ilmesinin
tel ¢cekimi esnasinda meydana gelen toz olusumu Gzerinde ¢ok fazla bir etkiye sahip
olmadigi tespit edilmistir. Ayrica, filmasinin ylzeyindeki oksit tabakasinin kalin tel cekimi
esnasinda meydana gelen tozlanma Uzerinde daha fazla etkiye sahip oldugu ve c¢ekilen
tel capi inceldikce tel ¢ekim sartlarinin daha baskin bir sekilde tozlanmayi kontrol ettigi
soylenebilir.

10) Tel cekim denemelerinden elde edilen sonuclar goéstermistir ki kaydirmasiz cekim
makinesinden gelen malzemenin daha az tozlanma degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Bu sonuc bize tel ¢cekimi esnasinda telin ¢ekim kasnagi Gzerinde kaymasi suretiyle tel
ylzeyinde olusan ciziklerin tozlanma Gzerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu
gobstermektedir.

11)OF malzemenin kaydirmasiz makinede cekilmesi durumunda ETP' ye nazaran tozlanma
miktarinda cok ciddi bir azalma oldugu gérialmastir. Bu sonug bize OF malzemenin
kaydirmasiz makinede cekilmesi durumunda tozlanmada ciddi azalma
olacagini goéstermektedir.
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