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ÖZET

BAKIRIN TEL ÇEKME ‹fiLEM‹ ESNASINDA MEYDANA GELEN TOZLANMA SORUNUNUN
‹NCELENMES‹

Tozlar, tel ve kablo endüstrisinde çok iyi bilinen bir sorundur ve kal›p afl›nmas›, tel kopmalar›,
zay›f ya¤lama ve yüzey hasarlar›na yol açabilirler. Genelde, istenmeyen maddelerin varl›¤›
üretim verimlili¤inin azalmas›na, düflük kaliteye yol açar ve maliyetleri artt›r›r. Bobin teli üretimi
için en önemli gerekliliklerden biri de yüzey kalitesinin yüksek olmas› oldu¤undan, tozlar›n
varl›¤› yüzey hasarlar›na ve kalitesiz emaye kaplamalar›na neden olabilir. Ayr›ca, bak›r-bak›r
oksit toz partikülleri, daha sonraki aflamalarda olan burma testi ve tel çekimi esnas›nda bak›r
filmaflinden k›ym›k kopmalar›na neden olabilir. Afl›r› toz oluflumunun h›zl› afl›nmaya ve tel
çekme kal›plar›n›n h›zl› hasara u¤ramas›na neden olabilece¤i göz önünde bulundurulmal›d›r.

Bu çal›flmada abrasif afl›nma, yüzey deformasyonu afl›nmas›, adezif afl›nma ve delaminasyon
afl›nmas› gibi çeflitli toz oluflum mekanizmalar›n›n detayl› bir tan›m› yap›lm›fl ve bu mekanizmalar›
etkileyebilecek/h›zland›rabilecek çeflitli faktörler (kullan›lan ya¤lay›c›, filtreleme, tel çekme
s›cakl›¤› vs.) aç›klanm›flt›r. Burma testi esnas›nda bak›r filmaflinlerden dökülen tozlar›n XRD
analiz yöntemi ile Cu2O bilefliminde oldu¤u, kimyasal analiz yöntemi ile % 90 gibi bir bölümünün
CuO ve Cu2O karfl›m› oldu¤u belirlenmifltir. Böylece filmaflinin burma testi esnas›ndaki
tozlanman›n nedeninin filmaflinin yüzeyindeki oksit tabakas› oldu¤u anlafl›lm›flt›r ve bu bulgu
literatür ile uyum içindedir.
Filmaflinlerin yüzeyindeki oksit tabakas›n›n %20 HCl çözeltisi ile temizlenmesi sonucunda
tozlanma miktar›n›n azald›¤› ancak tozlanman›n devam etti¤i tespit edilmifltir. Bu tespit
tozlanma olay›n›n sadece yüzeydeki oksit tabakas› ile iliflkisi olmad›¤›n› tozlanmaya ayr›ca
yüzey alt› oksitlerinin de katk›s› oldu¤unu göstermektedir.

Tel çekme makinesinin emülsiyon filtresinden al›nan tozlara yap›lan XRD analizi sonucu tozlar›n
genellikle metalik bak›r olduklar› tespit edilmifltir. Tel çekme makinesinin emülsiyon filtresi
ve makine içinden al›nan tozlar SEM'de detayl› olarak incelenmifl ve bu tozlar›n delaminasyon
afl›nmas› sonucu olufltuklar› tespit edilmifltir.

Anahtar kelimeler: Bak›r tozlar›, tozlanma, bak›r oksit, oksit tabakas›, tel çekme, toz oluflumu.
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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 Cu2O 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 Cu2O.

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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1.1. SCR Döküm Prosesi

SCR prosesi; sürekli ergitme, döküm, haddeleme, dekapaj ve so¤utma operasyonlar›n›n bir
birleflimidir. Bak›r katot dikey bir flaft f›r›n›nda sürekli olarak ergitildikten sonra ergimifl metalin
bileflimini ve s›cakl›¤›n› ayarlamaya yarayan silindirik bir bekletme f›r›n›na aktar›lmaktad›r.
Bekletme f›r›n›ndaki ergimifl bak›r sürekli olarak so¤utularak ve t›rafllanarak döküm makinesinin
üzerine yerlefltirilmifl olan tandifle aktar›lmaktad›r. Tandifl; ergimifl bak›r›n döküm makinesi
içine ak›fl›n› kontrol etmek için metali boflaltan otomatik bir sistemle donat›lm›flt›r.

SCR üretim prosesindeki tipik bir döküm makinesi fiekil 1.1'de gösterilmektedir. Döküm makinesi;
döküm tekerle¤i ve bu tekerle¤i çevreleyen çelik banttan oluflmaktad›r. Kal›p dört bir yüzeyinden
su spreyi yard›m›yla so¤utulmakta ve böylece ergimifl bak›r 30 saniyeden k›sa bir sürede
kat›laflt›r›lmaktad›r.

1. BAKIR FİLMAŞİN ÜRETİM YÖNTEMLERİ

 fiekil 1.1. SCR üretim prosesindeki döküm makinesinin flematik bir görünümü [1].

Bara 20-28 cm/sn gibi yüksek h›zlarda döküm makinesinin d›fl›na ç›kmaktad›r ve bükülmeksizin
k›lavuz merdaneler vas›tas›yla bara haz›rlama ünitesine aktar›lmaktad›r. Bu ünite baran›n
köflelerini t›rafllar ve yüzeyine yap›flan oksitleri kald›r›r.

Bara daha sonra nihai filmaflin ölçülerine getirilmek üzere, içerisinde dikey ve yatay olarak
yerlefltirilmifl bir dizi hadde bulunan hadde ünitesine girer. Bara yaklafl›k olarak 550-600 oC
s›cakl›kta hadde istasyonundan ç›kar ve bir sonraki ifllem olan asit veya alkol bazl› dekapaj
ünitesine girer. Ç›kan filmaflin parlak bak›r renginde ve yüzeyi oksitsizdir.  Son olarak filmaflin
yüzeyinde oksit oluflumunu engellemek için filmaflin yüzeyi wax ile kaplanmakta ve daha
sonrada 3,5 tonluk kangallar halinde paletler üzerinde sar›larak paketlenmektedir.

Katot içerisindeki empüriteler hem ETP bak›r›n dökülebilirli¤i ve haddelenmesini hem de nihai
ürün olan filmaflinin tavlanabilirli¤ini direkt olarak etkilemektedir. S, Sb, As, Te, Se, Pb, Bi, ve
H gibi empüriteler tane s›n›rlar›n›n zay›flamas›na neden olur ki bu da döküm ve haddeleme
esnas›nda s›cak y›rt›lmayla sonuçlanabilir. Haddelenmifl filmaflindeki oluflan bir kusur sonucunda
çatlak oksitlenecektir.



2

Filmaflinin tavlanabilirli¤i empüritelerin varl›¤›ndan etkilenmektedir. En zararl› empürite
elementleri Se, Te, As ve Bi' dir. Bunlar›n oksitlenmesi zordur ve bak›r içerisinde kat› çözelti
halinde bulunma e¤ilimindedirler.

Genelde sürekli döküm prosesi 100-500 ppm oksijen içeren ergimifl bak›r kullan›m›nda kendine
has avantajlara sahiptir. Oksijen birçok empüriteyle reaksiyona girer ve onlar›n çözeltinin
d›fl›nda çökelmesine yol açar. SCR sistemindeki haddelerden geçerken kontrollü olarak so¤utulan
bara, oksidasyona dirençli elementlerin çökelmesine bir dereceye kadar olanak sa¤lar. Bu
sebeple, sürekli döküm sisteminde bulunabilen en yüksek miktardaki empüriteler SCR sisteminde
ihmal edilebilir. fiu unutulmamal›d›r ki bu empüritelerin baz›lar› kolayca çekirdeklenemezler
ve bunun yerine kat› çözeltide kalma e¤ilimdedirler, böylece filmaflinin elektrik direnci artar
ve tavlanabilirli¤i düfler. Bu nedenle zararl› empürite miktar›n›n en az oldu¤u katot üretimi
ve katot çamurunun giderilmesi için tanklar›n bulundu¤u bölümde çok titiz bir ifllem kontrolü
sa¤lanmal›d›r [1].

1.1.1. SCR sisteminde bara kalitesini etkileyen faktörler

Southwire sürekli döküm yöntemi ile bak›r filmaflin üretiminde gerek döküm gerekse de
filmaflin kalitesine etki eden parametrelerin tespit edilmesi ve kontrol alt›na al›nmas›, istenilen
kalitede filmaflin üretiminin gerçeklefltirilmesi için oldukça gereklidir.

Bak›r tel üreticileri için oldukça önemli bir parametre olan çekilebilirlik ve tavlanabilirlik;  bak›r
filmaflin kalitesi ile do¤rudan iliflkilidir. Bunun yan› s›ra çubu¤un yüzey özellikleri de tel
üreticilerinin önem verdi¤i kalite parametrelerinden biridir. Katot kalitesi, ergimifl metal s›cakl›¤›
ve oksijen içeri¤i bara kalitesine etki eden en önemli parametrelerdir.

1.1.1.1. Katot kalitesi

S›cak y›rt›lma ve tavlanabilirli¤e etki eden empüriteler bak›r üreticileri taraf›ndan belirlenmifl
olup, etkileri oldukça iyi bilinmektedir. Farkl› kaynaklardan temin edilen katotlar›n sürekli
döküm prosesinde kullan›lmas›n› içeren bir çok uygulamada di¤er tüm proses flartlar› sabit
tutulmaya çal›fl›lm›fl ve sadece katot kalitesinin etkisi incelenmifltir. Bu incelemeler sonucunda
baz› katotlar›n flarj malzemesi olarak kullan›m› neticesinde; barada oldukça ciddi çatlak oluflumu
gözlemlenmifltir. Hatta baz› durumlarda ayn› kaynaktan üretilen katotlar›n performans›nda
oldukça belirgin farkl›l›klar oldu¤u gözlemlenmifltir. Ayn› kaynaktan üretilen katotlar›n
performanslar›ndaki farkl›l›¤›n net olarak belirlenebilmesi için katotlar›n yüzey morfolojileri,
metalografik yap›lar› incelenmifl; katotlara termogravimetrik ölçüm ve hidrojen analizi yap›lm›flt›r.
Bu iki analiz neticesinde katotlar›n içerdi¤i hidrojen miktar›n›n katot kalitesini birebir etkiledi¤i
tespit edilmifltir.

Hidrojen etkisini, döküm baras›nda yüksek miktarda porozite meydana getirmesi, tane s›n›rlar›n›
zay›flatmas› ve s›cak haddeleme esnas›nda baran›n çatlamas›na neden olmas› fleklinde aç›klamak
mümkündür.

Katotta hidrojen varl›¤›, elektrolitik olarak üretimleri esnas›nda kullan›lan organik katk›
maddeleri dolay›s›yla ortaya ç›kmaktad›r. Elektroliz ifllemi esnas›nda organik katk› maddeleri
katot bünyesine girmektedir. Katotlar›n ergitilmesi esnas›nda bu organik kal›nt›lar bak›r
matrisini terk ederek çözelti içerisinde dekompoze olmaktad›rlar. Organik katk› maddesi ile
katot bünyesine kar›flan hidrojen d›fl›ndaki di¤er empüriteler (Ni, Sb, As vb.) dekompoze
olmamakta ancak eriyik içerisinde yer alan di¤er elementlerle yada bak›r ile bileflik
oluflturmaktad›rlar. Uygun yolluk ve f›r›n ateflleme parametrelerinin kontrolü ile ergimifl metalin
hidrojen içeri¤i flaft f›r›n›ndan döküm makinesine kadar azalt›labilmektedir. Ancak bütün
bunlara ra¤men hidrojenin varl›¤›n› tamam›yla ortadan kald›rmak mümkün olamamaktad›r.

Bak›r Filmaflin Üretim Yöntemleri
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1.1.1.2. Ergimifl metal s›cakl›¤›

Ergimifl metal s›cakl›¤›, döküm baras›n›n kalitesine etki eden ikinci önemli parametredir. Bunun
nedeni ergimifl metal içerisindeki hidrojen çözünürlü¤üne do¤rudan etki etmesidir. Maksimum
ve minimum de¤erlere sahip olmas› durumunda, tel kopmalar› veya filmaflin yüzey kalitesinin
bozulmas› gibi problemlere neden olmas›ndan dolay› ergimifl metal s›cakl›¤› tel üreticileri için
önemli bir parametredir. Günümüzde kullan›lan ve modernize edilmifl ergitme f›r›nlar› sayesinde
s›cakl›¤›n 3 oC hassasiyetinde kontrolü mümkündür.

Tane yap›s›n›n bara kalitesine olan etkisini metal s›cakl›¤›n›n tane yap›s›na olan etkisi ile
aç›klamak mümkündür. Tane yap›s›n› etkileyen en önemli faktör olan afl›r› ›s›nma ne kadar
artarsa dökümün kolonsal tane yap›s›na sahip oran› o kadar artmaktad›r. Ergimifl metal
s›cakl›¤›n› düflürerek afl›r› ›s›nma azalt›ld›¤›nda, efl eksenli tanelerin yap›ya hakim olmas›n›
sa¤lamak mümkündür. Efl eksenli tane yap›s›n›n m› yoksa kolonsal taneli yap›n›n m› bara
kalitesi için daha iyi bir durum teflkil etti¤i konusunda, tane yap›s›n›n bara kalitesi ile do¤rudan
örtüflmedi¤i söylenebilir. Daha do¤ru bir ifade ile oksijenin varl›¤› durumunda s›cak haddeleme
s›ras›nda bara yap›s› tamamen parçalanmakta ve fayda/zarar aç›s›ndan ay›rt edilemez hale
gelmektedir.

Ergitme s›cakl›¤›n›n, bara kalitesinde ve tane yap›s›nda meydana getirdi¤i farkl›l›ktan çok
hidrojen miktar› ile ergime s›cakl›¤›n›n iliflkisi önem tafl›maktad›r. E¤er s›v› metal içerisindeki
hidrojen miktar› yüksek ise kolonsal döküm yap›s› tercih edilmektedir. Döküm s›cakl›¤›n›n
yüksek olmas› durumunda oluflturulabilecek bu döküm yap›s›nda hidrojenin at›l›m› mümkün
olmaktad›r. Döküm s›cakl›¤›n›n daha düflük olmas› durumunda ise hidrojen kat›laflma esnas›nda
çözelti içerisinde tutunacakt›r. En iyi yöntem s›cakl›¤›n yavafl bir flekilde azalmas›n› sa¤lamakt›r.
Bir baflka de¤iflle kat›laflma esnas›nda hidrojen fazlas›n›n sistemden at›l›m›na izin verecek
ölçüde s›cakl›k düflüflü sa¤lanmal›d›r. E¤er döküm s›cakl›¤›n›n düflük olmas› durumunda so¤utma
h›zl› yap›l›rsa hidrojen at›l›m› için gereken zaman sa¤lanamayaca¤›ndan metal bünyesindeki
gaz hapsolacak, buna ba¤l› olarak bara kalitesinin düflmesine neden olan bir tak›m problemler
ile karfl› karfl›ya kal›nacakt›r.

1.1.1.3. Oksijen içeri¤i

Elektrolitik oksijenli bak›r›n oksijen içeri¤i 175-450 ppm aral›¤›nda de¤iflim göstermektedir.
Genellikle yüksek yüzey kalitesi ve buna ba¤l› olarak yüksek çekilebilirlik de¤erinin elde edilmesi
oksijen içeri¤i ile do¤rudan iliflkilidir. Kat›laflma esnas›nda çözünmüfl oksijen bak›r›n bünyesindeki
empüriteler ile reaksiyona girmekte ve kat› çözelti halinde tane s›n›rlar›na çökelmelerine neden
olmaktad›r. Bu sayede gerek tav gerekse de iletkenlik özellikleri iyileflmektedir.

Hidrojen gazlar›n içerisinde en zararl› olan etkiye sahiptir. Hidrojen, tane s›n›rlar›n› zay›flatarak
çatlak oluflumuna neden oldu¤u gibi oldukça büyük porozitelerin varl›¤›na sebebiyet vermektedir.
S›cakl›¤›n artmas› ile birlikte yap› içerisinde çözünen hidrojen miktar› art›fl göstermektedir.
Hidrojenin bu zararl› etkisi ergimifl metal s›cakl›¤› ve oksijen miktar› ile kontrol alt›nda
tutulmaktad›r. 175 ppm'in alt›nda oksijen içeri¤ine sahip bir yap›da hidrojen porozitesi oldukça
yüksektir. Oksijen içeri¤inin artt›r›lmas› ve flaft f›r›n›ndan döküm tekerle¤ine ilerleyen bak›r›n
türbülansl› hareketi hidrojenin ergimifl metal yap›s›ndan uzaklaflmas›n› sa¤lamaktad›r. Yap›
içerisinde hidrojen fazlal›¤›n›n varl›¤› durumunda, kat›laflma ifllemi esnas›nda çözünmüfl oksijen
ile bu hidrojen reaksiyona girerek H2O formunu oluflturur ve dentritler boyunca tane s›n›rlar›na
çökmektedirler. Bu boflluklar tane s›n›rlar›n›n zay›flamas›na ve s›cak haddeleme esnas›nda
çatlak oluflumuna neden olmaktad›rlar.

Bak›r Filmaflin Üretim Yöntemleri
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Asl›nda yüzey kalitesi için bak›r oksit partiküllerinin miktar›ndan çok yap› içerisindeki da¤›l›mlar
önem tafl›maktad›r. ‹yi bir da¤›l›m›n mevcut olmad›¤› bir döküm baras›nda, oksitler bir noktada
çekirdeklenmifl ve tane büyüklü¤ü oldukça yüksektir. Böyle bir malzemenin çekimi esnas›nda
bu oksit partikülleri mikro çatlaklar›n oluflmas›na neden olan inklüzyonlar gibi davranmaktad›r.
Bu tür büyük oksit partikülleri içeren baran›n yüzey kalitesi bozulur ve daha iyi bir yüzey
kalitesi elde etmek için oksijen miktar›n›n artt›r›lmas› gerekmektedir. Bunun nedeni artan
oksijen miktar› ile oksit partiküllerinin büyüklü¤ünün azalmas›d›r. Ancak bütün bu bahsedilenlerin
yan› s›ra oksijen içeri¤inin 400 ppm den yüksek bir de¤ere sahip olmas› halinde, yani yüksek
oksijen içeriklerinde, bu bak›r oksit partikülleri mikro çatlaklar›n çekirdeklendi¤i bölgeler gibi
davranmaktad›r. Bütün bunlar›n neticesinde oksijen içeri¤inin belirli de¤erler aral›¤›nda
tutulmas› gerekmektedir.

Yüksek oksijen içeriklerinde kat›laflma esnas›nda baran›n merkezinde birbirine oldukça yak›n
mesafelerde oluflan oksit partikülleri, ilerleyen tel çekme ifllemleri için kritik bölgelerdir. fiekil
1.2'de birbirine oldukça yak›n oksit partiküllerinden oluflan bir bara yap›s› gösterilmektedir.

Bu yap› incelendi¤inde oksitlerin adeta bir zincir formu oluflturdu¤unu söylemek mümkündür.
Tel çekme ifllemi esnas›nda bu tür oksit partikülleri mikro çatlaklar›n çekirdeklendi¤i bölgelerdir.

 fiekil 1.2. Birbirine oldukça yak›n oksit partikülleri içeren bir döküm baras›n›n mikro yap› görüntüsü[2]

Bu oksit partikülleri oldukça serttir ve deforme olmamaktad›rlar. Ancak gerek s›cak haddeleme
gerekse de tel çekme ifllemleri esnas›nda bu partiküller k›r›labilmektedir. Bu nedenle kat›laflma
koflullar› ve oksijen içeri¤i bu oksitlerin da¤›l›mlar›na önemli derecede etki etmektedir [2].

1.1.1.4. Hidrojen, oksijen ve s›cakl›k kontrolü

Belirli s›cakl›ktaki katotta hapsolmufl organik bileflenler ergitme f›r›n›nda H2, CO ve N2 ye ayr›fl›r.
Bu gazlardan hidrojen, ergimifl bak›r içerisinde kolayca çözündü¤ü için en zararl›s›d›r. Hidrojenin
çözünebilirli¤i ergimifl bak›r›n artan s›cakl›¤› ile birlikte artar, fakat artan çözünmüfl oksijen
miktar› ile birlikte azal›r.
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SCR sistemi uygun oksijen-s›cakl›k dengesini sa¤layarak ergimifl bak›r içerisinde hidrojenin
çözünmesini engeller. Ergitme f›r›n›ndan tandifle do¤ru giden ergimifl bak›r›n s›cakl›¤› gittikçe
artarak ergime s›cakl›¤›n›n yaklafl›k olarak 25 oC üzerine kadar ç›kar. Efl zamanl› olarak, ergimifl
bak›r›n oksijen içeri¤i tandifle varana kadar yaklafl›k 300 ppm seviyelerine gelir.

Ergimifl bak›r›n s›cakl›¤›n›n kontrolü bekletme f›r›n›, aktarma yolluklar› ve tandiflteki brülörlerle
sa¤lanmaktad›r. Yak›t/hava oran› ve yanm›fl gazlar içerisindeki fazla CO kullan›larak çözünmüfl
oksijen miktar› ayarlanmaktad›r. Ergimifl bak›r›n kat›laflmas› esnas›nda, fazla hidrojen çözünmüfl
oksijenle birleflerek dentritik tane s›n›rlar› boyunca H2O oluflturur. Daha önceki deneyimler
gösterir ki en iyi kalite filmaflin üretilen katotlar 2 ppm H içermektedir [1].
1.2. Contirod Sürekli Döküm Prosesi

Bak›r katotlar bir flaft f›r›n›nda ergitilmekte ve ergimifl metal bir bekletme f›r›n›na aktar›lmaktad›r.
Ergimifl metal döküm makinesine aktar›lmadan önce oksijen içeri¤i ölçülmektedir. fiekil 1.3'te
görüldü¤ü gibi hazelett döküm makinesi birbiri üzerine yerlefltirilmifl iki çelik kemerden
oluflmaktad›r.

 fiekil 1.3. Hazelett konveyör döküm makinesinin ilk versiyonlar›ndan birinin flematik görünümü[3]

Ergimifl metal iki konveyör kemeri aras›na döküldükten sonra so¤utularak kat›laflmas›
sa¤lanmaktad›r. En fazla 2100-9000 mm2 yüzeye sahip dikdörtgen döküm baras› 10-15 pasoda
SMS-Meer haddesinde haddelenmektedir. Filmaflin 6-37 m/sn h›zla haddeden ç›kmaktad›r. Son
olarak, filmaflin dekapaj ifllemine tabi tutulmakta ve so¤utulmaktad›r.
1.2.1. Contirod döküm prosesinin avantajlar›

Di¤er yöntemlere nazaran daha düflük s›cakl›ktaki döküm makinesinde ergimifl metal türbilansl›
olmayan ve sakin bir ak›fla sahiptir. Bu da ince tane yap›s›na ve iyi bir oksijen da¤›l›m›na neden
olmakta, simetrik ,düz çizgi halinde ve çatlaks›z kat›laflma, yüksek kapasite sa¤layan büyük
kesitte çal›flabilme, küçük bir döküm aç›s› (kal›nt› gerilim giderilmesi ve çatlaklar›n önlenmesinde)
ve dekapaj sayesinde oksijeni azalt›lm›fl bir yüzey sa¤lar [3].
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1.3. Oksijensiz Bak›r Filmaflin Üretim Yöntemi (Upcast)

Literatürde yukar› döküm teknolojisi (Upcast) olarak bilinen bu proses oksijensiz bak›r üretimininin
gerçeklefltirildi¤i bir teknoloji olup gerek döküm yöntemi gerekse de ürün özellikleri aç›s›ndan
Southwire ve Contirod sürekli döküm ünitelerinden farkl›l›klar göstermektedir. Oksijensiz bak›r
üretiminde kullan›lan bu proses, 1960'l› y›llar›n sonuna do¤ru kullan›c›lar›n hizmetine
sunulmufltur. Oksijensiz bak›r üretiminin temel prensibi kimyasal reaksiyonla oksijenin sistemden
uzaklaflt›r›lmas›d›r. ‹ndirgeme karbon ile gerçeklefltirilmektedir. Yüksek safl›¤a sahip katotlar›n
ergitilmesi indüksiyon f›r›n›nda gerçeklefltirilmekte ve ergimifl metal buradan atmosfer kontrollü
bekletme f›r›n›na aktar›lmaktad›r.

Bekletme f›r›n›n›n üzeri koruyucu atmosfer sa¤layan ince taneli grafit örtüsü ile kaplanm›flt›r.
Yüksek safl›kta katod kullan›lmas›n›n nedeni, bak›r içerisinde çözünmüfl oksijenin mevcut
olmamas› dolay›s›yla empüritelerin oksitlenerek zararl› etkilerinin ortadan kald›r›lmas›n›n
mümkün olmay›fl›d›r. Bu noktada Southwire ve Contirod üretim prosesleri daha genifl aral›kta
empürite seviyesine sahip katodlarla çal›flma olana¤› sa¤layabilmektedir. Yukar› döküm olarak
bilinen oksijensiz bak›r filmaflin üretim yönteminin kokil kal›pl› döküm sistemi fiekil 1.4'te
gösterilmektedir.

Bak›r Filmaflin Üretim Yöntemleri

fiekil 1.4. Yukar› döküm oksijensiz bak›r filmaflin üretim yönteminin kokil kal›pl› döküm sisteminin
  görünümü [5]

Yukar› döküm teknolojisi ile oksijensiz bak›r üretiminin gerçeklefltirildi¤i bu proseste, döküm
makinas› bekletme f›r›n›n üzerinde yer almaktad›r. Su so¤utmal› kokil ergimifl metalin içerisine
dald›r›lmakta ve metalostatik bas›nç yard›m›yla ergimifl metal haddenin içerisine do¤ru
yönlendirilmektedir[4]. Su ile so¤utma sayesinde metal h›zl› bir flekilde kat›laflt›r›larak 20 mm
çap›nda filmaflin haline getirilir ve 2-3 tonluk kangal halinde sar›l›r. Bu yöntemle oksijen içeri¤i
yaklafl›k 1-2 ppm civar›nda olan oksijensiz filmaflin üretimi gerçeklefltirilmektedir. Hava ile
herhangi bir temas olmadan eritilen ve dökülen bu bak›r, oksijensiz bak›r olarak isimlendirilir.

8-25mm çap aral›¤›nda istenen çapta filmaflin haline getirilir ve kangallar halinde sar›l›r. So¤uk
haddeleme ile sert olarak elde edilen bu filmaflinler gerekirse elektrik f›r›nlar›nda vakum
ve/veya koruyucu gaz atmosferi alt›nda tavlanarak yumuflat›l›r[6].
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2. TEL ÇEKME

Metalik bir malzemenin matris veya hadde olarak adland›r›lan ve üzerinde bir veya daha fazla
delik bulunan bir tak›mdan çekilerek uzat›lmas›na tel çekme denir. Çekme kuvveti haddenin
ç›k›fl taraf›ndan uygulan›r. Tel çekme iflleminde plastik flekil de¤iflimi kal›b›n malzemeye
uygulad›¤› basma kuvvetleri ile hesaplan›r. Metalin kesiti genellikle daireseldir ve daha baflka
kesitler de (kare, alt›gen, v.s.) çekilebilmektedir. Birçok tel çekme iflleminde, tel ard› ard›na
birkaç haddeden geçer. Ard› ard›na yap›lan çekme ifllemleriyle malzemenin kesiti sürekli olarak
düflürülür. Elde edilen ç›k›fl de¤erine göre de ifllem filmaflin veya tel çekme olarak
adland›r›lmaktad›r. Sürekli tel çekmede; bir haddeden geçen tel sonraki daha küçük çapl›
haddeye girmeden önce kasna¤a birkaç tur sar›l›r. Her haddeden geçiflinde telin çap› küçülürken
uzunlu¤u ve h›z› artar. Dolay›s›yla kasnaklar›n ve sarma makaralar›n›n h›zlar› telin haddeden
ç›k›fl h›zlar›na uygun olmal›d›r. Bir kasna¤›n h›z›, tele, hadde ç›k›fl›nda çekme gerilmesi, sonraki
daha küçük kesitli haddeye giriflinde ise geri çekme uygulayacak flekilde ayarlanmal›d›r. Geri
çekme kuvveti hadde ömrünü artt›r›r. Kesit daralmalar› tüm kademeler için gerekli gücün eflit
olaca¤› flekilde ayarlanmal›d›r. Çekme ifllemi genellikle oda s›cakl›¤›nda yap›l›r fakat ifllemde
uygulanan büyük deformasyon oranlar›, ifllem s›ras›nda malzemenin s›cakl›¤›n›n artmas›na
sebep olur.

Her çekme kademesinde malzemenin kesiti  % 10-45 aras›nda bir küçülme oran›na sahiptir.
Küçük kesitler için bu oran genellikle alt s›n›ra daha yak›n de¤erlerde al›n›r. Bir kademede
kesit daralmas› % 45 ten büyük oldu¤u taktirde ya¤lama sorunlar› do¤abilir ve yüzey
düzgünlü¤ünü sa¤lamak amac›yla paso bafl›na % 10'dan düflük kesit daralmalar› uygulanabilir
[7,8].

Tel çekme ifllemi s›ras›nda telin haddeden kolay geçmesi ve haddeyi afl›nd›rmamas› için
ya¤lay›c›lar kullan›l›r [9]. Çekme ifllemi, ya¤lama bak›m›ndan kuru ve yafl olmak üzere ikiye
ayr›l›r. Kullan›lan ya¤lay›c›n›n kuru ve s›v› olmas›na göre tel çekme ifllemi “kuru çekme” veya
“yafl çekme” olarak adland›r›l›r. Kuru çekmede ya¤lay›c› olarak gres ya¤› veya sabun tozu
kullan›l›r. Yafl çekmede ise hadde s›v› bir ya¤lay›c› içine dald›r›lm›fl durumdad›r [7]. Bu konu
ileriki bölümlerde aç›klanacakt›r.

2.1. Bak›r Tellerin Çekimi

Di¤er sektörlerde alüminyum tellerin yerini alan cam fiber kablolara ra¤men, demir d›fl›
metallerin tel çekiminde bak›r teller özellikle elektrik mühendisli¤indeki üstün önemlerinden
dolay› hala önemli bir rol oynamaktad›r. Bak›r teller üretilirken ayn› kesit daralmas› ile çal›flmak
mümkün de¤ildir. : kaba tel  ≈ % 25 süper ince tel  ≈ % 9. Bu da kaba tel için λ ≈ % 33 ince
tel için λ ≈ % 10 telin uzamas›na tekabül etmektedir.

Tel üretimi esnas›nda malzemenin sürtünme, afl›nma ve ya¤lama üzerinde çok büyük etkisi
vard›r. Eski ve geleneksel bir metot olan haddelenmifl tel üretimi bara dökümüne dayanmaktad›r.
Southwire metodunda ise ergimifl bak›r döküm tekerle¤inin oluklar›nda kat›lafl›r. Üretilen
bak›r filmaflinler sonradan direkt olarak s›cak haddelenmektedirler.

S›cak haddeleme tel yüzeyinde bak›r oksitin pul fleklinde dökülmesine neden olmaktad›r. Bu
oksit tabakalar› ileriki tel çekme ifllemlerinden önce dekapaj ile giderilmelidir. Dekapaj ifllemi
için kar›fl›k asit kullan›lmaktad›r. Tipik olarak poroziteli ve mat bir yüzeye sahip tel elde
edilmektedir [10].

Çekme h›z› malzemeye ve kesit yüzeyine ba¤l›d›r. Büyük kesitler 10 m/dakika gibi küçük h›zlarda
çekilirken süper ince tellerde bu h›z 3000m/dakika gibi yüksek de¤erlerde olabilir [7]. Ç›plak
tel ve emaye kaplama aras›ndaki zay›f yap›flmaya, yetersiz yap›flmaya ve çekim haddelerinin
afl›r› afl›nmas›na neden olabilece¤i için yüzeydeki oksit filmleri oldukça zararl› olabilir [11].
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2.1.1. Kayd›rmal› tip tel çekme makinesi

Kayma: Kayma terimi tel ve kasna¤›n farkl› h›zlara sahip olmas›ndan ötürü telin kasnak üzerinde
kaymas› fleklinde gerçekleflir. Kayma genellikle % olarak ifade edilir ve kasnak üzerindeki telin
gerçek h›z› ile kasna¤›n gerçek h›z› aras›ndaki fark olarak tan›mlan›r [12]. Bu de¤er flu flekilde
hesaplan›r.

(2.1).100
VD

VZ -VD=g

Ayr›ca, kuru çekim kasnaklar›n›n ya¤lay›c› kullan›lmad›¤›ndan s›f›r kayma de¤erine sahip
olduklar› varsay›lmaktad›r. Bak›r tel çekimi için kayma de¤eri genellikle % 1,5 - % 3 aras›ndad›r
ve kasnaklar aras›nda sabittir. Ayn› flekilde kayma ilave edilir ve makine boyunca geriye do¤ru
aritmetik olarak eklendi¤i anlam›na gelir. Örne¤in, %3 kayma de¤erine sahip bir çekim
makinesinde kuru kasna¤›n kayma de¤eri 0 ise bir önceki kasna¤›n kayma de¤eri % 3, ondan
bir önceki kasna¤›n kayma de¤eri % 6 ve ondan bir önceki kasna¤›n kayma de¤eri ise % 9
olur [12].

Makine uzamas›: bir ad›mdan bir sonrakine % olarak çevresel h›zdaki art›flt›r. Normalde vites
ile ayarlanmaktad›r. (mesela ilk ad›mda V = 100 ise ve bir sonraki ad›mda V=125 ise  makine
uzamas›  ME =  % 25 tir).

Tel uzamas›: hadde bafl›na % olarak telde meydana gelen uzamad›r. Normalde makine
uzamas›ndan yaklafl›k olarak % 1-2 daha büyük seçilir.

(2.3).100
F0

F0 -F1=

Tel kesiti azalmas› (redüksiyon): hadde bafl›na % olarak azalma

(2.2).100
L0

L1 -L0=λ

Yukar›daki formüllerdeki k›saltmalar:

F0 =  Tel çekme kal›b›ndan (hadde) önceki tel kesiti

F 1 = Tel çekme kal›b›ndan (hadde) sonraki tel kesiti

L0 = Tel çekme kal›b›ndan (hadde) önceki tel uzamas›

L1 = Tel çekme kal›b›ndan (hadde) sonraki tel uzamas›

VZ  = Çekim kasna¤›n›n çevresel h›z›

VD = Çekim kasna¤›ndaki telin çevresel h›z› [13].
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2.1.2. Çift motorlu çekim makinesi

Çift motorlu çekim makinesi tek veya çok telli çekim makinesi olabilir ve geleneksel tek motorlu
çekim makineleri ile çift motorlu çekim makinesi aras›ndaki fark,  tipik olarak fiekil 2.1'de
gösterilen 16 haddeli çekim makinesinde oldu¤u gibi iki farkl› motor taraf›ndan kasnaklara
verilen iki farkl› kasnak h›z›n›n sa¤lanmas›d›r.

fiekil 2.1. Çift motorlu bir çekim makinesinin flematik görünümü[12].]

1-14 kasnaklar için % kayma standart çekim makinelerinde oldu¤u gibi ayarlan›r. 15.ve 16.
kasnaklar aras›ndaki mekanik iliflkide ayn› flekilde ayarlan›r. Tüm haddeler ve kasnaklar
kullan›ld›¤›nda kayma faktörü bak›r için %2 ila %3 aras›nda ayarlanmaktad›r [12].

2.2. Ya¤lama

Tel çekme ifllemlerinde ya¤lay›c›, temel olarak ifllemin “kuru” veya “yafl” olmas›na göre seçilir.
Kuru tel çekme iflleminde; tel yüzeyi, mukavemet ve sürtünme karakteristiklerine ba¤l› olarak
ya¤lay›c› seçilir. Kuru tel çekmede haddenin önünde içine kat› ve kuru bir ya¤lay›c› doldurulmufl
bir kap bulunur. Dolay›s›yla çekilen tel veya filmaflin haddeye girmeden önce bu kaptan geçer
ve ya¤lanm›fl olur.

Yüksek mukavemetli çeliklerin, paslanmaz çeliklerin ve ›s›ya dayan›kl› alafl›mlar›n kuru
çekilmesinde filmaflin ve teller çinko fosfat veya oksalat kaplan›r. Bu tür kaplama; yüksek
h›zlarda ve büyük flekil de¤iflimlerinde özellikle faydal›d›r. Yüksek karbonlu çelikler çinko
fosfat, paslanmaz çelikler ise oksalat kaplan›r. Yafl çekme parlak çelik tel ve filmaflinlerin elde
edilmesini sa¤lar.

Yafl çekmede tel ve haddeler tamamen emülsiyon içerisine dald›r›lm›fl durumdad›r. Bu
emülsiyonlar klor veya de¤iflik katk›l› ilavelerden oluflur [9].

Ya¤lay›c› genel olarak ifl parças› ile hadde aras›ndaki kayma direncini azaltmak amac›yla
kullan›lmaktad›r. Ya¤lay›c›lar bu direnci afla¤›daki flekilde azalt›rlar.

1) Sürtünme katsay›s› de¤erini azaltarak çekme kuvvetini düflürür.

2) Haddedeki afl›nmay› azalt›r
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3) Tel ve haddenin yüzey s›cakl›klar›n› azalt›r

4) Çekilebilirli¤i artt›r›r ve tel y›rt›lmalar›n› engeller [14].

Ya¤lay›c› film temas etti¤i malzemeye uygun kal›nl›¤a sahip olmal›, o yüzeye iyice yap›flmal›,
telin pürüzlülü¤ünü doldurmal› ve çekilen tel ile kal›b›n s›k›flmas›n› engellemelidir. Kayma tel
ile kal›p aras›nda meydana gelmelidir. Ya¤lay›c› film sürtünmeyi azaltmal›, elastik olmal›,
gerekli s›cakl›k ve maksimum h›zda kararl› olmal›d›r. Ayr›ca, ya¤lay›c› film ›s›y› düflürmek için
mümkün oldu¤unca ince olmal› e¤er ya¤lay›c› film kal›n olursa so¤utmaya olumsuz etki yapar.

Çekme iflleminden sonraki bak›r tozu ve emülsiyon kal›nt›lar› (art›k karbon, lekeler, kristalleflme)
do¤rudan do¤ruya haddenin içine yerleflir ve çekime engel olan topaklanmay› oluflturarak
hadde üzerine yap›fl›r.

Yüksek h›zda üretime uygun olmayan emülsiyonlar tel çekme haddelerinde s›k›flan art›klara
neden olmaktad›rlar. Kötü bir ya¤lay›c› film hadde içerisinde sürtünmenin ve dolay›s›yla
s›cakl›¤›n en yüksek oldu¤u noktada, sürekli olarak çatlak oluflturur ve ya¤lay›c› katk›lar›n
kayb›na neden olur.

S›cakl›¤›n de¤iflimi sebebiyle oluflan tüm parçac›klar kal›b›n üzerine yerleflmekte ve temizlenmesi
zor olan bak›r tozuyla birlikte s›k›flmaktad›r. Bu oluflumdan kaç›nmak imkâns›z oldu¤u için,
iyi bir temizlik yap›ld›¤›nda bile birkaç saat sonra makine tekrar kirlenmektedir. Kal›ba s›k›flm›fl
olan art›klar özellikle tel ince ve elastisite az oldu¤unda telin ç›k›fl›n› engeller [15].

 Emülsiyonlar yafl çekimde tüm ya¤lay›c›lar›n en önemlileridir. Bunlardan baflka, yüzey aktif
çözelti önemli olmakla birlikte, mineral ya¤›n olmay›fl› da önemlidir. K›sa çekimler için di¤er
sentetik çözeltiler de kullan›lmaktad›r. Ya¤lay›c›lar Tablo 1'de görüldü¤ü gibi en önemli
içeriklere ba¤l› olarak üç grupta s›ralanabilir.

Yağlayıcı Tipi İçerik
Hidrokarbonlar,

mineral yağ,
doğal yağlar,

sentetik esterler,
İyonik olmayan yüzey aktif maddeler,

Anyonik yüzey aktif maddeler,
Stabilizerler, inhibitörler,
Köpük önleyici katkılar

Diğer katkılar

Emülsiyonlar

Yüzey aktif madde çözeltileri

Diğer sentetik çözeltiler

Alkali sabunlar
Sülfatlı yağların alkali Tuzları

İyonik olmayan yüzey aktif maddeler,
Diğer katkılar

Polimerler
Organik tuzlar

Organik olmayan tuzlar
Diğer katkılar

Tablo 2.1. Yafl çekimde bak›r tel için kullan›lan ya¤lay›c›lar [10]

Pratikte bu ya¤lay›c›lar›n sudaki çözünürlük ve dispersiyon dereceleri farkl›d›r. Emülsiyonlar
s›ras›yla yaklafl›k olarak 5 μm damla boyutundaki kaba bir biçimde da¤›lm›fl emülsiyonlardan
ince parçac›klar halinde da¤›lm›fl olan 1 μm'den daha küçük damla boyutundaki emülsiyonlara
kadar de¤ifliklik gösterebilir [10].
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2.2.1. Islanabilirlik

Islanabilirlik telin tamam›n› nemlendirmek için emülsiyonun metal yüzeyinde mikrometrik
damla oluflturma kabiliyetidir. Onlar iyi bir ya¤lay›c› özelli¤e sahip olmal›d›r. Islanabilirli¤in
iyi olmas› teldeki ›s› transferine katk›da bulunarak homojen ve sabit bir s›cakl›k sa¤lar.

Farkl› parametrelere ba¤l› olan (yo¤un ya da az) gerilmeler ve titreflimler tel çekme ifllemi
s›ras›nda teli etkiler. Bu yüzden ›slanabilirlik düflük ise emülsiyon mekanik olarak telden
uzaklaflma e¤iliminde olur.

‹yi bir so¤utucu flu özelliklere sahip olmal›d›r:

a) H›zl›ca telin ›s›s›n› düflürmelidir (550-570 oC). Yüksek ›slanabilirlik derecesine,

b) Tavlanm›fl tel iyi bir yeniden kristalleflme safhas›na ve çok iyi bir dövülgenli¤e ve parlak bir
görünüme,

c) Çal›flma koflullar›n›n düflük nemli ve oksitsiz oldu¤undan emin olunmal›. So¤utucunun iyi 
antioksidant ve pasifleflme özelliklerine sahip olmas› önemlidir[15].

Tel Çekme
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3. TOZLANMA PROBLEM‹

Tozlar, tel ve kablo endüstrisinde çok iyi bilinen bir sorundur. Kal›p afl›nmas›, tel kopmalar›,
zay›f ya¤lama ve yüzey hasarlar›na yol açabilirler. Genelde, istenmeyen maddelerin varl›¤›
üretim verimlili¤inin azalmas›na, düflük kaliteye yol açar ve maliyetleri artt›r›r[16].

Bak›r tel üretiminde iki tip toz oluflumu mevcuttur bunlardan biri tel çekme esnas›nda oluflan
tozlar bir di¤eri ise filmaflin yüzeyinde oluflan tozlard›r. Bak›r tel üretiminin farkl› aflamalar›nda
oluflan bu tozlara ileriki bölümlerde de¤inilecektir.

Çekilmifl tellerin yüzeyindeki ince tabaka halindeki küçük parçac›klar›n bafll›ca kayna¤›, döküm
makinesi ile hadde aras›nda döküm baras› üzerinde oluflan oksit tabakas›d›r. Bu sorunun
derecesi genellikle filmaflinlere uygulanan burma (twist) testi ile belirlenir. Burma (twist) testinin
nas›l uyguland›¤› ileriki bölümlerde aç›klanacakt›r [17].

Toz oluflumu üzerinde fazla araflt›rma yap›lmam›fl olmas› akla tozlar›n bilinmeyen etkilerini
getirmektedir. Bu bölümde toz oluflumunun neden oldu¤u befl önemli sorundan bahsedilecektir.

a. Tel kopmalar›

Üretim esnas›nda tel kopmas› meydana geldi¤inde, telin tekrar çok kal›pl› çekim makinesine
tak›lmas› esnas›nda geçen süre maliyeti artt›rmaktad›r. Çok telli bir sistem ile çal›fl›l›yorsa, tel
kopmas› tüm sistemin durmas›na yol açarak maliyetleri artt›r›r.

Operasyon s›ras›nda meydana gelen tel kopmalar›n›n bafll›ca 3 ana sebebi vard›r.

1) Kal›ptan ç›kan telin gerilimindeki düflüfl,

2) Kal›ptaki sürtünmenin artmas› veya

3) Çekim kasna¤› ile düzensiz temas.

Kal›ptan ç›kan telin gerilimindeki düflüfl birçok sebepten dolay› meydana gelebilir.  Kazaya¤›
olarak bilinen bir yüzey kusuru, her pasoda kal›ptan geçerken büyüyen ve muhtemelen tel
kopmas›yla ile sonuçlanan kusurlardan biridir. Kazaya¤› kusuru kal›p temas› esnas›nda abrazyon
hasar› ile oluflmaktad›r.

Sürtünmedeki art›fl tel kopmalar›na neden olabilir. Tozlar kal›p giriflinde birikerek sürtünmeyi
afl›r› bir biçimde artt›r›r ve bu da kal›p ile telin s›k›flmas›na yol açar ve ya¤lay›c›n›n deformasyon
bölgesine girmesini engeller.

Tel çekme ifllemindeki kasnak, telin etraf›nda doland›¤› bir çeflit makarad›r. Ço¤u kez, tel ve
kasnak aras›ndaki sürtünme teli kal›ptan çeken bir kuvvet görevindedir. Tozlar ve bunlar›n
oluflturdu¤u sabunumsu çamurlar düzensiz olarak kasnak üzerine s›vanabilirler ve böylece
telin kal›p içerisinden yanl›fl bir do¤rultuda çekilmesine neden olarak tel kopmalar›na neden
olabilirler.

b. Ya¤laman›n yap›lamamas›

Tozlar ya¤lay›c›n›n kimyasal do¤as›n› de¤ifltirebilir. Buna en iyi örnek, bak›r tozlar›d›r. S›v›
hidrolizi veya di¤er koflullar ya¤lay›c› içerisinde serbest ya¤ asidi oluflumuna sebep olmaktad›rlar.
Bu asitler h›zl› bir flekilde bak›r veya bak›r oksitle (CuO) reaksiyona girerek sabunumsu bak›r
çamurunu olufltururlar. Tozlar›n oluflumu, bak›r›n asitlerle reaksiyona giren yüzey alan›n› h›zl›
bir flekilde artt›r›r. Bundan dolay› sistemde çok fazla toz var oldu¤unda, ya¤lay›c› içerisinde
zararl› olacak miktarda sabunumsu bak›r çamuru da oluflacakt›r.

Bak›r çamuru ileri derecede (su geçirmez) hidrofobikdir. Bu yüzden suyla çözünmezler. Ayr›ca,
bu çamur metallere karfl› çok yüksek bir (ilgiye) afiniteye sahiptir.

3. TOZLANMA PROBLEMİ
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Çamur, tel çekme ekipmanlar› ve ve bak›r tozlar› gibi metal yüzeylere yap›fl›r. Bu çamur kal›p
giriflini t›kayarak, çekim kasnaklar›na yap›flarak ve telin geçti¤i bölgeleri t›kayarak zorluklara
neden olabilir. Çamur, sa¤l›kl› bir ya¤lamaya engel olarak tel kopmalar›na yol açabilir.

Baz› çamurlar emülsiyon içerisinde çözündükleri için ya¤lay›c›daki yeflilimsi renk, bak›r çamuru
varl›¤›n›n bir göstergesidir. ‹leriki safhalarda, ya¤lay›c› banyosunun üzerinde yeflil parçalar
yüzerler. Bak›r çamuru belirgin oldu¤unda, uygulanan tek çözüm yolu ya¤lay›c› grubunun
imha edilmesi ve ya¤lay›c› tank› ile aparatlar›n temizlenmesidir. Bu yüzden, bak›r çamuru
oluflumunun engellenmesi önemlidir. Bak›r oluflumunun önlemesine yönelik ölçümler aras›nda
pH de¤erinin ölçümü gelir ve bu de¤erin 8.5-9.0 aral›¤›nda olmas› gerekir.  Ayr›ca, toz oluflumu
azalt›labilirse, bu en iyi çözüm olacakt›r. Özellikle çevresel yönetmeliklerden dolay› ya¤lay›c›
imhas› çok maliyetlidir.

c. Kal›p afl›nmas›

Tozlar kal›b›n a¤z›na yerleflerek veya üç elemanl› abrazif afl›nma yoluyla kal›p afl›nmas›n›
artt›rabilir. Bu durum özellikle ileriki safhalarda tozlar oksitlendiklerinde geçerlidir. Kal›p
afl›nmas›n›n en aza indirilmesi çok önemlidir. Afl›nm›fl bir kal›p yüzey kalitesini ve tel çap›n›
etkileyerek kopmalara neden olabilir. Bu yüzden, afl›nm›fl kal›plar›n periyodik de¤iflimleri
önemli bir bak›m süresi gerektirebilir.

d. Emaye hatalar›

Toz oluflumu, yüzey kalitesini düflürerek veya tel yüzeyine yap›flarak sonraki tel çekme aflamalar›n›
da etkileyebilir. Bu tip bir probleme bafll›ca örnek tellerin emaye kaplanmas› ifllemi esnas›nda
meydana gelir. Tozlar tel üzerinde kal›rsa, ince emaye kaplamalar uyguland›¤›nda kaplamada
baloncuklar, kabarc›klar veya servis esnas›nda çatlaklar oluflabilir [18].

e. Kötü yüzey kalitesi

Tozlar kal›p afl›nmalar›n› artt›rarak telin yüzey kalitesinin düflmesine neden olurlar[19]. Kötü
yüzey kalitesi birçok nedenden ötürü istenmeyen bir durumdur[18].

Döküm makinesi ve hadde aras›nda yüksek s›cakl›¤a maruz kalmas› sonucu (yaklafl›k olarak
45 saniye boyunca) döküm baras›, ince bir oksit tabakas› (10-23 μm) oluflturmaktad›r. Bu
tabakan›n ço¤unlu¤u (% 90'dan fazlas›) haddeleme iflleminin ilk pasolar›nda aniden kald›r›lmakta
ve çözünebilen bir ya¤lay›c›yla kaplanmaktad›r. Baz› çözünebilen ya¤ sistemlerinde alkolün
varl›¤›ndan dolay› daha düflük bir oksitlenme h›z› oluflur [17]. Bak›r matrisi içerisindeki bak›r
oksit partikülleri so¤uk çekim ifllemi esnas›nda matrise göre daha gevrek olduklar›ndan dolay›
plastik olarak deforme olmayacaklar ve böylece bak›r telden parçac›klar kopmas›na neden
olacaklard›r [20].

Emayeli tel üretimi için en önemli gerekliliklerden biri de yüksek yüzey kalitesi oldu¤u için,
tozlar›n varl›¤› yüzey hasarlar›na ve kalitesiz emaye kaplamalar›na neden olabilir. Ayr›ca, bak›r-
bak›r oksit toz partikülleri, daha sonraki aflamalardaki burma testi ve tel çekimi esnas›nda
bak›r filmaflinden k›ym›k kopmalar›na neden olabilir. Daha öncede bahsedildi¤i gibi tozlar›n
tel çekme kal›plar›n› t›kamas› ve sonunda tel kopmalar›n› artt›rmas› sürpriz de¤ildir [16].

3.1. Tel Çekme ‹fllemi Esnas›nda Oluflan Tozlar›n Oluflum Mekanizmalar›

Toz oluflumu, tel yüzeyinden bir metal partikülünün kopmas› ifllemidir. Bu bölümde, çeflitli toz
oluflum mekanizmalar› tart›fl›lacak, ayr›ca di¤er bölümde ise bununla iliflkili olan “Toz Oluflumunun
H›zlanmas›” konusundan bahsedilecektir. Bu iki bölümde anlat›lacak olan olaylar birbirinden
farkl›d›r [16]. Kal›b›n afl›nmas› veya çekilen malzemenin yüzeyinin afl›nmas›yla birlikte malzemenin
fliddetli bir biçimde afl›nmas› kesinlikle istenmeyen ve uygun ya¤lay›c› ile önlenmesi gereken
bir durumdur [21]
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Bu bölümdeki konu toz oluflumunu artt›rabilecek d›fl faktörlere ba¤l› olmayan mekanizmalard›r.
Örne¤in, ya¤lay›c› kal›b› ›slatamazsa toz oluflumu büyük bir miktarda artacak ve kaç›n›lmaz
tel kopmalar›na neden olacakt›r. Kötü ya¤lama toz oluflumunu h›zland›rmas›na ra¤men, gerçek
anlamda bir toz oluflum mekanizmas› de¤ildir.

Bu bölümde sekiz önemli toz oluflum mekanizmas›na de¤inilecektir. ‹lk befl mekanizma afl›nmayla
ilgili ve metal flekillendirme ifllemlerinden çok iyi bilinmektedir. Bunlar;

• Abrasif afl›nma

• Üç elemanl› abrasif afl›nma

• Yüzey deformasyonu afl›nmas›

• Adezif afl›nma

• Delaminasyon afl›nmas›

Di¤er üç toz oluflum mekanizmalar› ise filmaflindeki yüzey oksitleri, tel çekme ve filmaflin
kaynakl› k›ym›klar ve kimyasal bileflenlerdir.

3.1.1. Abrasif afl›nma

Z›mpara kâ¤›d›n›n malzemeyi afl›nd›rmas› abrasif afl›nmaya tipik bir örnektir. Z›mpara kâ¤›d›ndaki
ince sert partiküller kendinden daha yumuflak olan malzemeden tozlar kald›r›r. Her sert
parçac›k, yumuflak malzemenin yüzeyinden parçac›klar koparan ince bir kesme aleti gibi
davran›r. Daha az bir abrasif afl›nma durumunda, sert partiküller her pasoda yumuflak malzeme
yüzeyinde derin çizgiler oluflturur ve sonraki pasolarda çizgiler malzeme kopana kadar daha
da fazla afl›nmaktad›r. Tel çekme iflleminde, kal›p yüzeyindeki pürüzlülükler z›mpara kâ¤›d›
gibi davran›r. fiekil 3.1'de abrasif afl›nmaya bir örnek olan tel yüzeyindeki çizikler görülmektedir.

fiekil 3.1. Kal›p pürüzlülü¤ü nedeniyle tel yüzeyinde oluflan çizikler [16].

fiekil 3.2'de de abrasif afl›nma mekanizmas›yla oluflmufl uzam›fl tozlar görülmektedir. Tüm tel
çekme kal›plar› telden daha sert yüzey pürüzlülü¤üne sahiptir ve abrasif afl›nma en fliddetli
flekilde polikristalin elmas kal›plarda görülür. Bu da hem tel hem de di¤er kal›p malzemelerinden
daha keskin yüzey pürüzlülü¤üne sahip olmas› demektir.
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fiekil 3.2. Abrasif afl›nma nedeniyle oluflan tozlar [16].

Polikristalin kal›plar›n tane boyutu abrasif afl›nman›n fliddetinin tespitinde büyük rol oynar.
Literatürde bahsedildi¤i gibi, polikristalin elmas›n tane boyutu daha ince olur ve böylece
afl›nma da artar. fiekil 3.3'te bir polikristalin elmas kal›b›n yüzeyi görülmektedir.

fiekil 3.3. Bir polikristalin elmas kal›b›n yüzeyi [16].

Ço¤u çekim teknolojilerinde, toz olarak adland›r›lan ufak parçac›klar tel yüzeyinden kopmaktad›r,
bu tozlar ya¤lay›c›y› kirletir, ya¤lay›c›n›n kal›ba giriflini engellerler. Tozlar sonradan tel yüzeyine
batm›fl olabilirler. Bak›r tel yüzeyinden kopan bir tozun SEM resmi fiekil 3.4'te gösterilmektedir.Bu
toz kal›p pürüzlülü¤ü nedeniyle meydana gelen abrazif afl›nman›n bir sonucu olarak
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oluflmufltur. fiekil 3.5'teki verilerden de anlafl›ld›¤› gibi düflük aç›l› kal›p kullan›m›, bak›rdaki
toz oluflumunu artt›rmaktad›r ve en düflük toz oluflumunu da 16o'lik kal›p aç›s› sa¤lam›flt›r.
fiekil 3.5'te de görüldü¤ü gibi, toz oluflumu birde kötü kal›p dizilimiyle artmaktad›r [22].

fiekil 3.4. Tel yüzeyinden kopmaya bafllayan bir toz partikülünün SEM resmi [22].

fiekil 3.5. Yanl›fl kal›p diziliminin bir fonksiyonu olarak tozlar›n varl›¤›n› gösteren grafikler[22].
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3.1.2. Üç elemanl› abrasif afl›nma

Üç elemanl› abrasif afl›nma tel ile kal›p aras›nda sert bir partikülün teli afl›nd›rmas› prensibine
dayan›r. Oysa abrasif afl›nma z›mpara kâ¤›d›na benzetilerek aç›klanmaktad›r. Üç elemanl›
abrasif afl›nma bir abrasif tozun yüzeye sürtünmesiyle tasvir edilir. Sonuç olarak, abrasif
partiküller afl›nmaya yol açar. Üç elemanl› abrasif afl›nma abrasif partiküller farkl› konumlara
bataca¤› ve daha fazla keskin noktalarla temas edece¤i için abrasif afl›nmaya göre daha fliddetli
afl›nmaya yol açabilir. Tel çekmedeki abrasif partiküllerin pek ço¤u telin kendi tozlar›d›r. Bazen
bu tozlar› oluflturan malzeme hemen oksitlenmekte veya tel ve kal›p aras›ndaki sürtünmeden
do¤an yüksek s›cakl›k sebebiyle tel yüzeyinden kopan tozlar oksitlenir. Oksitler metallerden
daha sert olduklar› için, oksitlenmifl tozlar tele göre oldukça abrasiftir.

3.1.3. Yüzey deformasyonu afl›nmas›

Ço¤u tel çekme iflleminde, daha iyi nihai özellikler elde etmek veya tel kopmalar›n› azaltmak
amac›yla tel bir tavlama ifllemine tabi tutulur. S›k s›k tel yüzeyi telin iç k›s›mlar›na göre daha
fazla deformasyona maruz kal›r ve deformasyon sertleflmesine u¤rar. Tel yüzeyi birde
sürtünmeden dolay› ›s›nmaya maruz kalarak tavlan›r ve yumuflama meydana gelebilir.
Deformasyon sertleflmesine u¤rayan yüzey afl›r› miktarda sertleflti¤inde, ayr›ca sert ve k›r›lgan
yüzey çatlamaya ve da¤›lmaya bafllar. Bu olay yüzey deformasyonu afl›nmas› olarak adland›r›l›r
ve fiekil 3.6'da gösterilmektedir [16]. Ço¤u afl›nma prosesinde kaz›nd›¤›ndan dolay› malzemenin
en fazla deforme olan k›sm› yüzeyidir [18].

fiekil 3.6. Tel yüzeyinde deformasyon afl›nmas› izleri [16].

3.1.4.  Adezif afl›nma

Adezif proseslerde, temas halindeki iki yüzey aras›ndaki yap›flman›n bir sonucu olarak afl›nma
meydana gelir [21]. Bir baflka deyiflle; iki kat› cisim direkt olarak temas haline getirildi¤inde,
mikroskobik seviyede onlar›n yüzey pürüzlülükleri birbirine yap›fl›r. Birbiri üzerinde kayan iki
kat› cisim aras›nda yüzey pürüzlülükleri yap›flmas› devam eder ve sonra bu yap›flkan ba¤lar
kopar. Ço¤u kez, iki malzeme aras›ndaki ara yüzeydeki ba¤lar tamamen kopmaz ve onun
yerine bazen daha yumuflak malzemeden bir parça kesilmek suretiyle afl›nma partikülleri
oluflmaktad›r. Afl›r› adezif afl›nma birçok özelliklerinden dolay› ay›rt edilmektedir. fiekil 3.7'de
adezif afl›nman›n bir örne¤i gösterilmektedir.
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fiekil 3.7. Bak›r tel yüzeyinde oluflmufl adezif afl›nma görüntüsü [16].

Kal›plar›n kontrolü adezif afl›nmay› ay›rt etmek için en iyi metot olabilir. Yüksek bas›nç ve zay›f
ya¤lama gibi ola¤anüstü durumlarda sürtünmeden kaynaklanan bozulmalar meydana gelir
ve yumuflak malzemenin büyük bir k›sm› kal›p yüzeyine yap›fl›p kal›r. Tel-kal›p ara yüzeyinde
adezif afl›nma meydana gelirken, ayn› zamanda tel-çekim kasna¤› veya tel-tel temas noktalar›nda
da meydana gelir.

3.1.5. Delaminasyon afl›nmas›

Delaminasyon afl›nmas›nda fiekil 3.8'de gösterildi¤i gibi, yüzey alt› çatlaklar› çekirdeklenir ve
yüzeyle paralel ilerler.

fiekil 3.8. Delaminasyon afl›nmas› nedeniyle ortaya ç›kan yüzeyin alt›ndaki çizgisel çatlaklar[16].

Tozlanma Problemi
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Çatlaklar yaklafl›k olarak yüzeyden 10 mikron derinlikte meydana gelir. Bu bölgede çekme
gerilmesi en yüksek de¤erdedir ve d›fl yüzeye diktir. Tipik bir deforme edilmifl tabaka fiekil
3.8'de görülebilir. Sonuçta, h›zlanm›fl deformasyon ile birlikte çatlak büyümesi en üst tabakan›n
telden ayr›lmas›na yol açar. fiekil 3.9'da delaminasyon sonucu ortaya ç›kan tozlar görülmektedir.

fiekil 3.9. Tel yüzeyine yap›flm›fl delaminasyon sonucu oluflan toz görüntüsü [16].

Nihai tozlar genellikle kal›n ve pul fleklinde parçac›klard›r. fiekil 3.10'da tipik delaminasyon
tozlar› görülmektedir. Toz oluflturan tüm di¤er toz oluflum mekanizmalar›n›n aksine delaminasyon
afl›nmas› tamamen ortadan kald›r›labilir (özellikle de çekirdeklenme bölgelerinde bak›r oksit
inklüzyonlar› olmas› durumunda). Delaminasyon afl›nmas› sonucunda oluflan tozlar, di¤er
mekanizmalarla oluflan tozlara k›yasla daha büyük partiküller halindedir. Bu iri partiküller
daha kolay filtre edilebilir boyutlarda oldu¤undan tel çekme problemleri üzerinde ikincil bir
etkiye sahip olacakt›r. Çekilmifl sert tellerin küçük bir çapta bükülmesi delaminasyona u¤ram›fl
partiküllerin oluflumunu artt›racakt›r. Buna ilaveten, bu tozlar›n deformasyon sertleflmesi
meydana gelmifl malzemede oluflmas› daha olas›d›r.

Tozlanma Problemi
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fiekil 3.10. Delaminasyon afl›nmas› nedeniyle ortaya ç›kan pul fleklindeki tozlar›n SEM görüntüsü[16].

3.1.6. Filmaflin yüzey kalitesi (Oksitler)

Tel çekimine giren filmaflinlerin kalitesi (yüzey oksit filmlerinin kal›nl›¤› gibi), oluflan tozlar
üzerinde büyük bir etkiye sahiptir. S›cak haddeleme iflleminden elde edilen filmaflinin üzerinde
bir de kal›nt› tozlar olabilir. Tüm bu partiküller tel kal›b›n›n giriflini t›kar veya üç elemanl›
abrasif afl›nma partikülü gibi davran›r. Tozlar hem yüzey alt› oksitlerden hem de bu oksitlerle
tel yüzeyi aras›ndaki alkol ile redüklenmifl olan bak›r tabakas›ndan kaynaklanabilir. Döküm
baras›nda s›cak y›rt›lma meydana geldi¤inde veya tabaka kald›r›lmadan önce çukur-tümsekler
oluflursa yüzey alt› oksitleri oluflabilir. Ç›k›nt› ve çukurlara neden olan hadde rölelerinin yanl›fl
dizilimi söz konusu oldu¤unda benzer problemler meydana gelebilir. fiu dikkate al›nmal›d›r
ki bu filmaflin yüzeyi ve yüzey alt› oksitleri ilaveten toz oluflumunu h›zland›rarak tel çekme
prosesini olumsuz bir flekilde etkileyebilir. Bütün bu hasarlar, yeni bir yöntem olan “Fines
Potantial Test” olarak bilinen “Filmaflin ve Tel Yüzeyinden Tozlar›n Ultrasonik Biriktirilmesi”
yöntemiyle kantitatif olarak tahmin edilebilir.

3.1.7. Tel çekme ve filmaflin kaynakl› k›ym›klar

K›ym›klar genellikle çok uzundur fakat çekilmifl tel yüzeyinden soyulan ince metalin parçalar›d›r.
Bunlar›n nedeni; kal›nt› oksitler, mekanik hasarlar, çekme kal›b› ile tel aras›ndaki yanl›fl dizilim
veya zay›f ya¤lama olabilir. Bazen tel çekme veya filmaflin yüzeyinden kaynaklanan hatalar›n
ay›rt edilmesi zor olabilir. Filmaflin kaynakl› k›ym›klar genelde gömülü oksitlerle birlikte ayn›
kaynaktan ç›kt›¤› için, telin yatay kesitinin metalografik olarak incelenmesi bu hatalar›n
kayna¤›n›n tam olarak tespit edilmesinin kesin bir yoludur. Di¤er taraftan, tel çekme kaynakl›
k›ym›klar tel çekme problemlerinden dolay› oldu¤u için gömülmüfl olan oksitler genellikle
kaynakta görünmezler. fiekil 3.11A ve 3.11B'de s›ras›yla filmaflin ve tel çekme kaynakl› k›ym›klar
gösterilmektedir [16].
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fiekil 3.11.A. Yüzeye gömülü oksitler nedeniyle k›ym›k etraf›nda oluflan çatlaklar [16].

fiekil 3.11.B. Tel çekme esnas›nda emaye kapl› tel üzerinde oluflan k›ym›klar. 240 büyütmede oksitler
       görünmemektedir [16].

fiekil 3.11. Tel çekme esnas›nda tel üzerinde oluflan k›ym›klar [16].

3.1.8. Kimyasal bileflenler

Bir kat› yüzeyle birlikte çal›flan s›v›n›n afl›nmaya sebep olmas› durumunda meydana gelen
afl›nma genellikle erozyon veya erozif afl›nma olarak adland›r›l›r [21]. Bak›r tel ve tel çekme
emülsiyonu aras›ndaki etkileflimler tel çekme makinesinde organik bak›r çamuru oluflumuna
neden olabilir. Bu bileflenler metalik veya oksit pul fleklindeki parçac›klardan çok daha yumuflakt›r
ve fiekil 3.12'de görüldü¤ü gibi neredeyse küreseldir.
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Bak›r ve sülfirik asit dekapaj çözeltisi etkileflimi yüzünden asitli dekapaj ifllemine maruz kalm›fl
olan filmaflin kullan›ld›¤›nda ilave bileflenler oluflur [16].

3.2. Tel Çekme ‹fllemi Esnas›nda Oluflan Tozlar›n Oluflumunu H›zland›ran Faktörler

Bu bölümde k›saca önceki bölümlerde aç›klanan toz oluflum mekanizmalar›n›n tümünü
h›zland›ran ve kötülefltiren birçok faktör aç›klanacakt›r. Alt› ana unsur ve onlar›n özellikleri
flöyledir.

3.2.1. Kullan›lan ya¤lay›c›

Kal›plara uygun ya¤lay›c› kullan›lmad›¤› takdirde, toz oluflumu artabilir. Hem teli hem de tel
çekme kal›b›n› korudu¤u için yüksek h›zl› hidrodinamik ya¤lama tercih edilmektedir ve elbette
ki pratikte % 100 ya¤lama sa¤lanamaz. Bafll›ca ya¤lama problemleri t›kanm›fl nozüller veya
t›kanm›fl kal›p giriflinden oluflur. Birde afl›r› çekme s›cakl›¤› veya afl›r› toz nedeniyle ya¤lay›c›
bozulabilir. ‹nce tozlar›n hacmi ya¤lay›c›ya daha genifl yüzey alan› sa¤layabilir, bu amaçla
koruyucu bir biçimde tel yüzeyine yap›flan ya¤ moleküllerinin oluflumunu sa¤layacak ya¤lar
gelifltirilmifltir.

3.2.2. Filtreleme

Pratikte tel çekme emülsiyonundan tozlar›n olabildi¤ince verimli bir flekilde filtre edilmesi
gereklidir. Yukar›da belirtildi¤i gibi, ya¤lay›c› içerisinde kalan tozlar nozülleri ve kal›p girifllerini
t›kayarak üç elemanl› abrasif afl›nmaya neden olabilir.

3.2.3. Tel çekme s›cakl›¤›

Yüksek çekim s›cakl›klar› afla¤›daki sebeplerden ötürü toz oluflumunu artt›rma e¤ilimdedir.

a) Tel yüzeyinin sertli¤i azalmaktad›r.

b) Ya¤lay›c›n›n etkinli¤i azalmaktad›r.

c) Tozlar içerisindeki abrasif oksitlerin oran›n›n artmas› üç elemanl› abrasif afl›nman›n artmas›na
yol açar.

fiekil 3.12. Tel çekme ya¤lay›c› ile bak›r tel aras›ndaki kimyasal reaksiyon sonucu oluflan
sabunumsu bak›r çamur [16].
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d) Muhtemelen hidrodinamik ya¤lay›c› film kal›nl›¤› azalarak ya¤lay›c›n›n viskozitesi
de¤iflmektedir.

Redüksiyon ve kal›p aç›s› artt›¤›nda çekme kuvveti de artmaktad›r [23]. Kal›p aç›s›n›n toz
oluflumu üzerinde büyük bir etkisi oldu¤una göre, en az toz oluflumu için optimum bir kal›p
aç›s› vard›r. Kal›p aç›s›n›n yüksek olmas› durumunda, yüzey temas alan› ve kayma mesafesi az
olmas›na ra¤men tel-kal›p ara yüzeyinde yüksek bir bas›nç vard›r. Di¤er taraftan, düflük kal›p
aç›lar›nda kal›p bas›nc›n› düflürerek ve temas alan› ile kayma mesafesini artt›rarak durum tam
tersidir [16]. Sürtünme katsay›s› da çekme kuvveti üzerinde bir etkiye sahiptir. Maksimum
eflde¤er gerilme, kal›p aç›s› de¤eriyle birlikte önemli miktarda artar. Gerilimin art›fl›n›n etkisi
kesitte özellikle de tel-kal›p ara yüzeyinde telin hasar›na yol açarak deformasyonu daha
düzensiz hale getirir [23].

3.2.3.1. Tel çekme s›cakl›¤›n›n ya¤lay›c› üzerindeki etkisi

3.2.3.1.1. Ya¤lama mekanizmas›

Ya¤lay›c›, kal›p/tel ara yüzeyindeki afl›nmay› azaltmak, böylece yüzeydeki y›rt›lmalar› ve olas›
tel çatlaklar›n› engellemek için kullan›lmaktad›r. Ya¤lay›c› birde kal›p afl›nmalar›n›n azalmas›na
katk› sa¤lar. Tüm bu olaylar›n birleflimi üretim hatt›n›n devreden ç›kma süresini azalt›r ve
ekonomik yararlar sa¤lar.  Ya¤lama mekanizmas› telin yüzeyinde geliflen olaylar üzerinde
direkt bir etkiye sahiptir. Yüzey koflullar›, emayeli teller (örne¤in elektrik motoru ve m›knat›sl›
bobin üretiminde kullan›lan teller) üzerinde kritik bir öneme sahiptir. Asl›nda, emayeli teldeki
bafll›ca unsur izolasyon malzemesi olarak tel yüzeyine uygulanan emaye kaplaman›n tel yüzeyi
ile tam olarak birleflmesidir.

Pratik ve analitik aç›dan bak›l›rsa, çekim ifllemi boyunca kal›p ile tel aras›ndaki etkileflimin üç
düzeni vard›r. Kal›n film ya¤lama rejimi olarak bilinen durum, kal›p duvarlar› ve tel aras›nda
oluflan kal›n bir ya¤lay›c› tabakas› oluflumudur. Bu ya¤lama usulü telin gres ya¤› veya sabunumsu
bir ya¤ gibi kat› bir ya¤lay›c› ile kaplanmas›d›r.

Genellikle, tel çekimi deyince akla toz oluflumu ve onlar›n ya¤lay›c› sistemi içerisinde dolafl›m›
gelmektedir. Tozlar s›cakl›¤› afl›r› derecede artt›rarak tel yüzeyindeki lokal zay›f bölgelere yol
açarak ve olas› kopmalara yol açarak, sürtünmenin etkilerini artt›r›r.

3.2.3.1.2. S›cakl›¤›n ya¤lama mekanizmas› üzerindeki etkisi

S›cakl›¤›n ya¤lay›c› ve ya¤lama mekanizmas› üzerinde bafll›ca iki etkisi vard›r.  ‹lk etki artan
s›cakl›kla viskozitenin azalmas›d›r. Normal olarak hidrodinamik ya¤laman›n etkin oldu¤u
durumda yüksek s›cakl›k, kal›n filmden s›n›r kofluluna dönüflüme katk›da bulunabilir. Bak›r tel
çekiminde, bu durumun pek bir önemi yoktur, fakat tel ve kal›p aras›ndaki yap›flma/kayma
olay›n› etkileyen viskozitenin etkili bir ya¤lamay› sa¤layamad›¤› dereceye kadar düflüflü
önemlidir. Daha da önemlisi s›cakl›¤›n ya¤lay›c›n›n kararl›l›¤› üzerindeki etkisidir. Oluflan tozlar
ve tel malzemesi aras›ndaki olas› reaksiyonlar, sürtünme nedeniyle oluflan yüksek s›cakl›klar
ve oksidasyon yoluyla ya¤lay›c›n›n kimyasal bozunmas›n› h›zland›rabilir[19].

3.2.4.  Kal›nt› gerilmeler

Birçok faktörden dolay› tipik tel çekme prosesi boyunca telde kal›nt› gerilimler oluflmaktad›r.
Kal›nt› gerilim tel çevresinde homojen olarak oluflursa bunun etkisi ihmal edilebilir. Homojen
kal›nt› gerilimin bir kayna¤› da, tel çekme boyunca yüzeyin ›s›nmas› ve bir sonraki kal›ba
girmeden önce so¤umas›d›r. Di¤er taraftan, ço¤u kez tel içerisinde oluflan ve toz oluflumunu
h›zland›ran kal›nt› gerilimler homojen de¤ildir. Bu gerilimler telin çekme ekseninden kaymas›na
ve asimetrik çekime neden olabilirler. Böyle bir telin gerçek görüntüsü fiekil 3.13'de
gösterilmektedir. Asimetrik çekim telin çevresindeki herhangi bir noktada kal›p tasar›m›
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yap›l›rken tahmin edilenden çok büyük bas›nçlara neden olur. fiekil 3.13'te telin üst k›sm› daha
uzun kal›pla temas mesafesine sahiptir ve böylece bu kayma mesafesinin art›fl›yla toz oluflumu
artar. Di¤er taraftan, telin alt k›sm› toz oluflumunun artmas›na yol açacak olan büyük bas›nçlara
neden olabilir.

fiekil 3.13. Asimetrik tel çekiminin kal›b›n bir bölümünde daha uzun kayma mesafesi di¤er bölümünde
ise daha yüksek kal›p bas›nc›na yol açmas›n›n flematik gösterimi [16].

Tel ile kal›p aras›ndaki yanl›fl dizilim (eksen kaç›kl›¤›) toz oluflumunun artmas›na yol açabilir.
Maalesef, ço¤u zaman iki nedenden ötürü kal›b› mükemmel bir flekilde hizalamak mümkün
de¤ildir. ‹lki, koni tipindeki makinelerin kal›b› tel çekim kasna¤› ile do¤ru düzgün temasa
olanak tan›mak için telin yönünü biraz de¤ifltirir. Sonuç olarak, telin girifli veya kal›p ç›k›fl› kal›p
ekseni ile ayn› aç›da olmal›d›r. ‹kinci neden ise, kal›nt› gerilimler telin kal›p ekseninden kaymas›na
yol açabilir.

3.2.5. Tel titreflimleri

Teller tipik olarak çekim kasna¤› ile kal›p aras›nda desteklenmezler ve teller makine titreflimleri,
çarpan ya¤lay›c› ve kayma titreflimleri nedeniyle afl›r› bir flekilde titreflirler. Di¤er kal›nl›ktaki
tellerin çekimi ile k›yasland›¤›nda ince tel çekimi esnas›nda teller kasnaklara ve kal›ba hiç
çarpmad›klar› için titreflimler zarars›z kabul edilir. Tel titreflimleri kal›p yüzeyi yak›nlar›nda
teldeki sal›n›mlara yol açarak ve afla¤›daki üç probleme neden olabilirler.

a) Hidrodinamik ya¤lay›c›n›n bozulmas›: Daha öncede bahsedildi¤i gibi, s›v› ya¤lay›c› ile yap›lan
yüksek h›zl› tel çekimlerinde mümkün oldu¤unca en kal›n hidrodinamik ya¤lay›c› kullan›lmas›
uygundur. Fakat bu ya¤lay›c› film k›r›lgand›r ve yaln›zca sabit s›v› ak›fl›nda çok kararl›d›r. Telin
titreflimleri hidrodinamik prosesi rahats›z eder ve ya¤lay›c› filmin tam ifllevini yerine getirmesini
engeller.

b)  Kal›p bölgelerinin yorulmaya maruz kalmas›: fiekil 3.14'te gösterildi¤i gibi tel titreflimleri
kal›p bölgelerini çevrimsel yükler alt›na sokarak kal›p afl›nmas›n› h›zland›r›r. Titreflimler
redüksiyon bölgesindeki afl›nm›fl bölgelerin yerini de¤ifltirir ve daha genifl bir afl›nma yüzü¤ü
oluflturur. Temel yorulma teorisinde, çevrimsel yükler alt›ndaki malzemeler tafl›yabileceklerinden
çok daha az uygulanan yükler alt›nda hasara u¤rarlar.
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c) Çok daha yüksek bas›nç oluflumu: Telin kal›p ile birlikte titreflmesi fiekil 3.14'te görüldü¤ü
gibi maksimum kal›p bas›nc›n› artt›r›r ve böylece kal›p afl›nmas› artar. Bazen, fiekil 3.15'te
görüldü¤ü gibi tel yüzeylerinde titreflimden kaynaklanan çapraz çizik izleri görülür. Kal›p
ç›k›fl›ndaki tel titreflimleri kal›p afl›nmas› veya ya¤lay›c› film üzerinde önemli bir etkiye sahip
olmayabilir. Fakat, kal›p ç›k›fl›nda tel yüzeyinde oluflan izler bir sonraki kal›pta toz oluflumunu
artt›racakt›r.

fiekil 3.14. Kal›pla birlikte titreyen telin flematik görünümü [16]

fiekil 3.15. Kal›ptan ç›kan telin titreflimiyle tel yüzeyinde oluflan çapraz çizik izleri [16]
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3.2.6. Tel-tel temas›

Özellikle koni tip tel çekim makinelerinde tel-tel temas› yayg›nd›r. Tellerin birbirine çarparak
farkl› yönlere hareket etmesi toz miktar›n› artt›r›r. Çapraz dolanma temas› çok fliddetli olursa
burulmayla ilgili kopmalar, dolaflmalar (bükülmeler) veya burulma olas›l›¤› artar. Yetersiz
germe kuvveti veya yanl›fl dizilim yüzünden çapraz dolanma e¤ilimi artmaktad›r [16].

3.3. Filmafline Uygulanan Burma Testi Esnas›nda Oluflan Tozlar

Önceki bölümlerde bahsedildi¤i gibi tozlanma problemi sadece tel çekme esnas›nda ortaya
ç›kmamaktad›r. Tel çekme esnas›nda oluflan tozlanma probleminden baflka birde filmafline
uygulanan burma testi esnas›nda filmaflin yüzeyinde oluflan tozlar vard›r. Bu tozlar tel üretiminin
ileriki safhalar› olan çekim ifllemi esnas›nda meydana gelen tozlanma probleminin de artmas›na
neden olmaktad›r.

3.3.1. Filmaflindeki tozlanma problemini etkileyen faktörler

3.3.1.1. F›r›n flarj›:

• Katot yüzeyi temiz olmal›

• Elektroliz iflleminden gelen asit çözeltisi ve elektrolit kal›nt›lar› bulunmamal›

• Empürite de¤erleri özellikle de S ve H limitler dahilinde olmal›

• Cüruf oluflturma e¤ilimi az olmal›

• Oksijen miktar› artt›kça bak›r›n sertli¤i ve gevrekli¤i artar

3.3.1.2. Döküm flartlar›:

Döküm h›z› artt›kça baran›n haddeye girene kadar atmosfere maruz kalaca¤› süre azal›r.
Döküm h›z› döküm makinesi ç›k›fl›nda baran›n s›cakl›¤› düflükse (<1025o) yükseltilir veya bara
yap›s›n›n düzgün olmas› durumunda yükseltilir. Döküm baras›n›n kesiti artt›kça tozlanma
miktar› düflmektedir. Bu durum ileriki bölümlerde aç›klanacakt›r.
3.3.1.3. Haddeleme

Hadde istasyonlar›nda karfl›l›kl› iki hadde rölesi aras›nda belirli oranda boflluk b›rak›l›r. Buna
“GAP bofllu¤u” denir. GAP bofllu¤u artarsa ezim (haddeleme) oran› azal›r. GAP bofllu¤u az
olursa hadde yüzeylerinde tufal birikmesi meydana gelir. Hadde ifllemi esnas›nda hadde
yüzeylerine emülsiyon püskürten sistemin flematik görünümü fiekil 3.16'da gösterilmektedir.
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fiekil 3.16. Haddeleme ifllemi esnas›nda hadde yüzeylerinin emülsiyon ile temizlenmesinin flematik
görünümü

3.3.1.4. Emülsiyon

Her bir hadde rölesinin etraf›nda hadde yüzeylerini so¤utan, temizleyen, bara ile aras›ndaki
sürtünmeyi azaltan emülsiyon nozülleri (12 x 2 = 24 adet emülsiyon manifoldu) bulunur. Hadde
emülsiyon sisteminin flematik bir gösterimi fiekil 3.17'de görülmektedir.

St-01/02, St-02/1, St-1/2 ve St-2/3 aras›nda ezim (haddeleme) yönüne dik eksende aç›¤a ç›kan
(parçalanan) bak›r oksit yüksek bas›nçl› emülsiyon püskürtülerek (~ 120 bar) temizlenir.

fiekil 3.17. Hadde-Emülsiyon sisteminin flematik gösterimi
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3.3.1.5. Dekapaj

8 mm çap›ndaki filmaflinin hem so¤utulup hem de yüzeyinin temizlenmesi ifllemidir[24]. Asidik
olmayan dekapaj sistemleri, filmaflinin yüzeyine gömülmüfl olan parçac›klar› ay›rarak yaln›zca
tabakan›n yüzeyini azaltabilir. Asidik dekapaj sistemleri de ayn› flekilde tüm tabakay› kald›rmak
için gerekli zamana sahip de¤ildir, üçüncü bir dekapaj seçene¤i olarak di¤er dekapaj yöntemlerinin
baflard›klar›ndan daha büyük bir tabakan›n kald›r›lmas› mümkündür ancak, çevresel konularda
masrafl›d›r. Bu yüzden en iyi çözüm haddeleme esnas›nda tabakan›n tamamen kald›r›lmas›d›r
[17].

Dekapaj ifllemi önemli bir bak›r ve bak›r oksit tozu kayna¤›d›rr. S›cak haddelenmifl filmaflin
üzerindeki oksit tabakas› ço¤unlukla kuprittir (Cu2O). Sülfürik asitte dekapaj, bak›r›n filmaflinin
üzerinde biriken bir toz haline gelmesini sa¤lar. Bu, tozlanman›n tek kayna¤› de¤ildir ayr›ca
kayan çekim kasna¤› da bunun sebeplerinden biridir. Emülsiyon bir s›n›r tabakas› halinde
ya¤lay›c› film oluflturarak sürtünmeyi azalt›r. Bu özellikle çekme kal›b›ndaki mikro boflluk
bölgelerindeki yerel metal-metal temas›n› engellemek için yeterli de¤ildir ve bu bak›r›n ufac›k
parçac›klar haline gelmesine neden olur. fiekil 3.18'de kal›p üzerine yap›flm›fl tozlar görülmektedir.

fiekil 3.18. Kal›p yüzeyine yap›flm›fl olan tozlar [24]

Baz› çal›flmalar göstermifltir ki dekapaj çözeltisindeki ultrasonik titreflim filmaflin üzerine yap›flan
bak›r tozunu önlemektedir. Dekapajdan hemen sonra y›kama tank›nda bu titreflimlerin benzer
enerji seviyelerinin bir süreli¤ine uygulanmas›, tozlar›n yüzeye yap›flmas›n›n önlenmesinde eflit
düzeyde etkilidir ve muhtemelen daha ekonomiktir [24].

3.3.2. Filmaflinin yüzey kalitesi

3.3.2.1.Yüzey kalitesi testi

Burma testi 8 mm çap›ndaki filmaflini 10 kez ileri sonra durarak tekrar 10 kez geriye döndürülmesi
ifllemidir. Geleneksel s›cak haddeleme sistemlerindeki haddelerin ayarlanmas›nda, hadde
operatörlerinin iflini kolaylaflt›rmak amac›yla burma testi y›llard›r uygulanmaktad›r. Burma testi
ile ilgili parametre detaylar› Tablo 3.1'de verilmektedir.
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Parametre Tavsiye edilen de¤er

Numune uzunlu¤u 10 inç (254 mm)
Boy / çap oran›

0,6 (en fazla) (20 devir/dakika)
10 ileri x 10 geri

Eksenel yük
Gerilme h›z›

Yüzey gerilimi

Gerek yok
32 (en az)

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

Burma testi uygulanm›fl olan filmaflin yüzeyindeki çok miktarda toz veya partiküllerin varl›¤›,
temizleme iflleminden sonra filmaflinde afl›r› bak›r oksit oldu¤unu göstermektedir [25].

3.3.2.1.1. Tozlanma testi ölçüm metotlar›

Bak›r filmaflin üzerindeki tozlanmay› tespit etmek için standart bir prosedür yoktur. Bak›r
filmaflin üzerindeki tozlanma burma testi sonras› daha belirgin olur.  Yüzeydeki tozlanman›n
miktar›n› tespit etmek için afla¤›daki 4 metot uygulanmaktad›r.

a) Bant metodu

b) Filmaflin yüzeyinin kuru f›rçalanmas›

c) Asit testi metodu

d) Tozlar›n ultrasonik biriktirilmesi

a) Bant metodu

Bant metodu baz› filmaflin üreticileri taraf›ndan tozlanman›n miktar›n› tespit etmek için
uygulanmaktad›r. Bu metotta ilk önce filmaflin burma testine tabi tutulur ve ard›ndan uzunlu¤u
ve a¤›rl›¤› bilinen ‹skoç band› ile s›k› bir flekilde filmaflin üzerine sar›l›r. Filmaflin yüzeyinden
düflen bak›r ve bak›r oksit partikülleri banda yap›fl›r. Bant dikkatli bir biçimde sökülür ve tekrar
tart›l›r. Band›n a¤›rl›¤›ndaki fark mg cinsinden tozlanma miktar›n› verir.

b) Filmaflin yüzeyinin kuru f›rçalanmas›

Burma testinden sonra filmaflin yüzeyinin f›rçalanmas› ço¤u oksidin ve bak›r tozlar›n›n yüzeyden
uzaklaflt›rmas›n› sa¤layabilir. Tüm tozun yüzeyden kald›r›lmas› ifllemi kuru bir f›rça ile yaklafl›k
olarak 2 ya da 3 dakika sürebilir. Filmaflinin twist testinden önceki ve sonraki a¤›rl›klar› aras›ndaki
fark bize tozlanma miktar›n› verir.

c) Asit testi metodu

Hidroklorik asidin Cu2O ve CuO' yu çözündürdü¤ü fakat bak›r› çözündürmedi¤i bilinmektedir.
Yap›lan testler sonucu filmaflinin 5 dakika boyunca %50 HCl çözeltisine maruz b›rak›lmas›
oksitlerin büyük bir k›sm›n› çözmek için yeterlidir. Yüzeyin hafif bir flekilde f›rçalanmas› bak›r
tozu partiküllerinin yüzeyden uzaklaflt›r›lmas›n› sa¤lar.
Burma testi öncesi ve burma testi sonras› uygulanan asit muamelesinden sonraki a¤›rl›ktaki
de¤iflim bize filmaflinin tozlanma miktar›n› verir.

Hem filmaflin yüzeyinin f›rçalanmas› metodu hem de asit testi metodu, numunenin test öncesi
ve sonras› a¤›rl›k miktar›n›n hatas›z olarak ölçülmesine ba¤l›d›r. Burma testi esnas›nda filmaflinin
burma kuvveti etkisi ile ba¤l› oldu¤u çeneler numune yüzeyinden çapak fleklinde talafl kald›rabilir
ve dolay›s›yla a¤›rl›k ölçümlerinin do¤ru yap›lamamas›na neden olur. Bu durumu engellemek
amac›yla filmaflinin her iki ucuna da bant yap›flt›r›larak, talafl kald›r›lmas› önlenebilir [25].

d) Tozlar›n ultrasonik biriktirilmesi

Yüzey oksiti ile toz potansiyeli aras›nda bir iliflki oldu¤u kan›tland›¤›ndan dolay›, her kangaldan
en az›ndan bir numune al›narak oksit film kal›nl›klar› tespit edilmelidir.

Tozlanma Problemi
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Test için yaklafl›k olarak 3 ila 6 aras›nda numune al›nmal› ve olabildi¤ince do¤ru bir biçimde
test yap›lmal›d›r. Ultrasonik temizleyici bir aparat kullan›larak 3 numune birden 10 dakika
boyunca ultrasonik olarak temizlenmektedir. Bir cam kap n-metil pirolidin (NMP) ile
doldurulmaktad›r.  Bu cam kap, sabunumsu bir su çözeltisi ile dolu olan ve içerisine ultrasonik
titreflimlerin iletildi¤i 2 inç iç çap›na sahip olan bir çelik boruya yerlefltirilir. Cam kap borunun
en tepesindeki bir contaya oturtulur. Daha iyi bir hassasiyet için, di¤er haz›rlanan üç numune
de cam kab›n içine as›labilir ve 10 dakika boyunca ultrasonik olarak temizlenebilir. NMP çözeltisi
her dokuz numune temizlendikten sonra de¤ifltirilmelidir.

8 mm'lik filmaflin test edilecek ise 10 inç uzunlu¤undaki her bir numune 10x10 burma testine
tabi tutulur. Bu ifllem filmaflin yüzeyindeki tozlar›n yüzeyden ayr›larak serbest kalmas›n› sa¤lar.
Filmaflin yüzeyinin her hangi bir yere temas etmemesi ve tozlar›n transferiyle sonuçlar›n
sapmamas› için bir ayakl›¤a ihtiyaç vard›r.

‹kinci ad›mda anlat›ld›¤› gibi bir prosedür uygulanarak fakat yeni bir NMP çözeltisi ile filmaflin
yüzeyinden tozlar toplan›r. Bir grup (üç veya alt› tane) burulmufl numunenin 10 dakika boyunca
ultrasonik olarak temizlik iflleminden sonra numuneler temizlenir ve kurumas› için bir standa
as›l›r. Bir mikron gözenek boyutuna sahip filtre içeren daras› al›nm›fl bir cam tutucu cam kab›n
üzerine vidalan›r. Bir vakum pompas› kullan›larak NMP çözeltisi filtreden geçirilir ve tozlar
filtre üzerinde kal›r. Tozlar›n bulundu¤u filtre yaklafl›k olarak 65 oC'de kurutulur ve sabit bir
a¤›rl›k de¤eri elde edilene kadar a¤›rl›¤› ölçülür. Böylece filtrenin a¤›rl›¤›ndaki art›fl bize
tozlar›n a¤›rl›¤›n› verecektir.
3.3.2.2. Yüzey oksit tabakas› kal›nl›¤› ölçümünün önemi

Yüksek yüzey oksidi ço¤unlukla zararl›d›r. Bu zararlar afla¤›da s›raland›¤› gibidir.

• Düflük çekilebilirlik (ya¤lay›c›n›n yüzeye yap›flmamas›na ve daha az etkili ya¤lamaya yol
açar.)

• Ya¤lay›c›n›n bozulmas›. Ya¤lay›c›daki asitler bak›rla ba¤ yapamazsa, ya¤lay›c› içerisinde
sabunumsu bir çamur oluflturan Cu2O ile daha zay›f bir ba¤ yapar.

• Düflük ya¤lay›c›l›k ve daha fazla yüzey pürüzlülü¤ü sebebiyle kal›p afl›nmas›n› h›zland›r›r.

• Tel ve döküm tekerle¤i aras›ndaki düzensiz temas titreflimlere yol açar.

• Nihai ürün olan telin lehimlenebilirli¤ini düflürür.

• Telin rengini etkiler. (parlak olmaz)

• Kaplamay› engeller

• Emaye veya baz› polimer kaplamalar›n bak›ra yap›flmas›n› engeller.

Yüzey oksitlerinin yararl› etkileri;

• Polietilen gibi baz› polimerlerle daha güçlü ba¤ yaparlar.

• Tavlama esnas›nda yap›flkan tel oluflumunu engeller.

Yüksek yüzey oksidinin sebepleri;

• Filmaflin üretiminde oksitlerin etkisiz temizlenmesi

• Tel çekmede s›cakl›¤›n yükselmesi

• Tavlama esnas›nda havayla veya suyla temas [26].

3.3.2.3. Filmaflin yüzeyindeki oksit tabakas› kal›nl›¤›n›n ölçümü

Yük ölçümsel test yöntemi, test edilecek olan numunenin (-) katot ve bir inert metalin anot
oldu¤u elektrolitik bir hücre gerektirir. Tipik bir test düzene¤i fiekil 3.19'da gösterilmektedir.
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fiekil 3.19. Yüzey oksidi kal›nl›¤›n› ölçmek için kullan›lan tipik bir yük ölçümsel azalma sisteminin
flematik görünümü [27].

Anottan katoda do¤ru bir ak›m uygulanmaktad›r ve voltaj ve zaman e¤rilerini çizmek için bir
grafik kaydedici kullan›lmaktad›r. Bu grafikte hem katot hem de bir referans anoduna veya
anottan katoda düflen voltaj kay›t edilebilir.  Bu ba¤›nt›lar› gösteren e¤riler fiekil 3.20'de
gösterilmektedir.

Genelde bak›r filmaflin yüzeyindeki oksit tabakas›, Cu2O ve CuO oksitlerini içerir. Bu bileflenler
farkl› bir redüksiyon voltaj› gerektirir ve en düflük voltaj gerektiren madde bafllang›çta
tüketilmektedir. Bu yüzden, çizilen grafik üzerinde farkl› e¤imler vard›r. Tüm yüzey oksitleri
tüketildi¤inde, voltaj-zaman e¤risi üzerinde son bir e¤im oluflur ve bu katot üzerinde gözle
görülebilen hidrojen kabarc›klar›n›n oluflumuyla efl zamanl› gerçekleflir. Her bilefleni redüklemek
için gereken zaman› kullanarak ve Faraday Kanunu'na uygulayarak, her maddenin miktar›n›
veya onun film tabakas›n›n kal›nl›¤› tespit edebiliriz. Oksit tabakas› kal›nl›klar›n›n hesaplanmas›
için afla¤›daki formül kullan›lmaktad›r.

(3.1)=T I. t. M
S. d. F. N

Burada;

T = oksit kal›nl›¤›, cm;

I = ak›m, A;

t = reaksiyon süresi, s;

M = oksitlerin moleküler a¤›rl›klar›, g;

S = filmaflinin reaksiyona giren yüzey alan›, cm2;

d = oksitlerin yo¤unlu¤u (Cu2O için 6.0 g/cm3 ve CuO için 6.4 g/cm3);

F = Faraday sabiti, 96 500 C; ve

n = hidrojen eflde¤erli¤idir.
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Oksit kal›nl›klar›n› hesaplamak için kullan›lan formül sadelefltirildi¤inde afla¤›daki formüller
elde edilir.

(3.3)CuO: 38,76.t/d

(3.2)Cu2O: 74,76.t /d

ve

fiekil 3.20. Anottan katoda ve katottan anoda düflen voltaj aras›ndaki ba¤›nt›y› gösteren grafik[27]

Voltaj-zaman e¤rilerinden Cu2O ve CuO 'nun redüklenmesi için gereken zaman› belirlemek
için kullan›lan iki farkl› metot fiekil 3.21'de gösterilmektedir.
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fiekil 3.21. Cu2O ve CuO miktarlar›n› belirlemek için kullan›lan grafik [27]

Orijinal olarak potasyum klorit kullan›lm›fl olmas›na ra¤men, genellikle standart elektrolit
çözeltisi olarak sodyum karbonat kullan›lm›flt›r. Yap›lan testler her iki çözeltinin de uygulanabilir
oldu¤unu göstermifltir.

Elektrolitteki çözünmüfl oksijen: Elektrolitteki çözünmüfl oksijen katotta azald›¤›nda, tüm test
verimi azalmaktad›r ve böylece yüksek yüzey oksidi de¤erlerinin oldu¤undan daha farkl›
ölçülmesine sebep olur. Sonuç olarak, düzenli olarak çözünmüfl oksijenin bulunmad›¤›ndan
emin olmak gerekir bunun içinde elektrolitin belirli periyotlarla de¤ifltirilmesi gerekmektedir
[27].

Yüzey oksit kal›nl›¤› ölçümü esnas›nda oluflan reaksiyonlar›n s›ras› konusunda literatürde baz›
çeliflkiler bulunmaktad›r. Ço¤u literatürde bahsedilene göre ilk redüklenen Cu2O tabakas›d›r.
2006 y›l›nda yay›mlanm›fl olan bir çal›flmada literatürde bahsedilenin aksine ilk redüklenenin
CuO tabakas› oldu¤u iddia edilmektedir [28]. 2008 y›l›nda yay›mlanm›fl baflka bir makalede de
literatürdeki bahsedilenin aksine ilk redüklenenin CuO tabakas› oldu¤u iddia edilmifltir [29].

3.3.2.4. Yüzey oksit kal›nl›¤› ile filmaflindeki tozlanma aras›ndaki iliflki

Yüzey oksit kal›nl›¤› ile tozlanma miktar›n›n iliflkisini direkt olarak belirlemek çok zordur. Fakat
flunu varsaymak mümkündür ki oksit kal›nl›¤›ndaki art›flla birlikte tozlanma da artmaktad›r.

Yüzey oksit kal›nl›¤› elektrolitik azalma yöntemiyle belirlenebilmektedir. 10 inç uzunlu¤unda
ve 5/16 inç çap›ndaki bir filmaflindeki oksit a¤›rl›¤›: 0,00396 x A, burada A angstrom cinsinden
yüzey oksit kal›nl›¤›d›r ve bu tabakan›n ortalama yo¤unlu¤u 6,25 g/cm3 'tür. Tozlanma ile oksit
kal›nl›¤› aras›ndaki iliflki afla¤›daki Tablo 3.2 'de verilmektedir [30].

Teorik tozlanma miktar›
(mg)

Gerçek tozlanma miktar›
(mg)

1 280 1,1 2,8

2 130 0,5 2,2

Filmaflin Oksit kal›nl›¤› (Ao)

Tablo 3.2. Yüzey oksit kal›nl›¤› ile tozlanma miktar› aras›ndaki iliflki [30].
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Baker ve Pops taraf›ndan tozlanma konusundaki yeni bir test metodu olan toz potansiyeli test
yöntemi kullan›larak yap›lm›fl baflka bir çal›flmada tozlanma miktar› ile oksit kal›nl›¤› aras›ndaki
iliflki araflt›r›lm›fl ve bulunan sonuçlar fiekil 3.22'de gösterilmektedir [16].

fiekil 3.22. Asitle dekapaj yap›lm›fl, alkolle temizlenmifl ve t›rafllanm›fl bak›r filmaflin numunelerinin
toz potansiyeli testi sonuçlar› [16].

3.3.2.4.1. Bara kesiti ile tozlanma aras›ndaki iliflki

Farkl› üreticilerden temin edilmifl olan filmaflinler üzerindeki tozlanma ölçümlerinden anlafl›lm›flt›r
ki genelde daha küçük bara boyutu olan filmaflinlerde tozlanma miktar› daha yüksektir. Bara
kesiti ile tozlanma miktar› aras›ndaki iliflki Tablo 3.3'te verilmektedir.

Filmaflin
Bara kesiti

(mm2)
Tozlanma miktar› (mg)

Test  yap›lan numune
say›s›

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 miktar› ile bara kesiti aras›ndaki iliflki [30]
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Bu, daha küçük kesite sahip olan baralar›n (yüzey alan›/hacim) oran›n›n, büyük kesite sahip
olanlar›n (yüzey alan›/hacim) oran›ndan çok daha fazla olmas› ile direkt olarak iliflkilidir. Yüksek
bas›nç su spreyleri baran›n so¤umas›na neden olup haddelemeyi zorlaflt›rd›¤› için, küçük
baralar›n yüzeyindeki tabakay› kald›rmak için yüksek bas›nç su spreylerinin kullan›m› zordur.
Stratejik noktalarda yerlefltirilmifl su spreylerinin makul kontrolü ve alkollü dekapaj ile hem
küçük hem de büyük kesite sahip olan döküm baralar›n›n tozlanma miktar› azalt›labilir[30].

3.4. Tozlar›n Azalt›lmas›

Tozlar›n azalt›lmas›nda en önemli yöntemlerden biride delaminasyon afl›nmas›n›n engellenmesidir.
Delaminasyon afl›nmas›n›n tamamen ortadan kald›r›lmas› mümkün gibi görünmektedir. Bu
yüzden, delaminasyon afl›nmas›n›n neden meydana geldi¤inin iyi anlafl›lmas› gerekmektedir.
Endüstriden al›nm›fl numunelerin alt yüzey kalitesi incelenmeli ve özellikle çekim h›z› ve kal›p
aç›lar› karfl›laflt›r›lmal›d›r.

Delaminasyon afl›nmas›n› engellemenin muhtemel yolu daha küçük kal›p aç›s› kullan›lmas›d›r.
Daha büyük kal›p aç›lar› kal›p girifl ve ç›k›fl›ndaki gerilimi artt›r›r ve bu da delaminasyon
afl›nmas›n›n nedenlerinden biri olarak gösterilmektedir. Delaminasyon afl›nmas›n›n önlenmesi
için ikinci en önemli yol ise germe kuvveti uygulanmas›d›r. Germe kuvveti kal›p bas›nc›n› ve
kal›p giriflindeki gerilimi azalt›r. Ayr›ca, kal›p giriflinde s›k›flmaktansa deformasyon bölgesine
daha fazla tozun hareket etmesine olanak sa¤layan görünen temas alan› germe kuvveti
sayesinde azaltacakt›r. Kal›p giriflinde s›k›flan tozlar bu bölgede teldeki alt yüzey kayma gerilimini
artt›r›r. E¤er küçük kal›p aç›s› ve germe kuvveti delaminasyon afl›nmas›n› engellemiyorsa çekme
h›z› azalt›lmal›d›r. Yüksek çekim h›z› yüzeyin daha fazla yumuflamas›na yol açar.

H›zl› afl›nmay› azaltmak için, en uygun kal›p aç›s› ve dikkatli bir germe kuvveti uygulanmas›
gerekir. Afl›r› toz oluflumu kal›p afl›nmas›n›n veya delaminasyon afl›nmas›n›n bir sonucu olarak
ortaya ç›kabilir.

Tozlar, tel kal›ptan ç›kt›ktan hemen sonra telden uzaklaflt›r›lmal›d›r. E¤er uzaklaflt›r›lmazsa,
daha fazla toz olufltururlar ve bu da tel kopmalar›, ya¤lay›c›n›n ifllevini yerine getirememesi
ve kal›p afl›nmas› gibi pahal› sonuçlara neden olabilir. Ayr›ca, telin tozlar›dan temizlenmesinin
ya¤lay›c› sisteminden tozlar›n filtre edilmesinden çok daha ucuz olabilece¤i görünmektedir.
Tozlar›n telden uzaklaflt›r›lmas›n›n avantaj ve dezavantajlar› deneysel olarak ölçülmelidir.

Çok kullan›fll› ve ayn› zamanda en kolay olan iki teknik, tel yüzeyinin analizi ve tozlar›n tellerden
toplanmas›d›r. Tel yüzeyine bak›ld›¤›nda ço¤u ilginç özellik görülebilir [18].

Toz oluflumunun h›zlanmas›n›n nedenleri isimli bölümde, toz oluflumunu h›zland›ran yedi
faktör s›ralanm›flt›r. Bu nedenleri azaltma metotlar› zaten bilinmektedir. Bu metotlar Tablo
3.4'te k›saca gösterilmektedir. Ayr›ca, titreflim azalt›lmas›, geri çekme kuvvetinin artt›r›lmas›
ve tellerden tozlar›n temizlenmesi olarak adland›r›lan yeni yöntemler daha derinlemesine
aç›klanacakt›r. Birde, problemlerin h›zl› bir biçimde tan›mlanmas›n› sa¤lad›¤› için toz oluflum
derecesinin kontrolü hususuna a¤›rl›k verilmelidir.
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Tablo 3.4. Bilinen Tozlar› azaltma metotlar› [16]

Sorun Tozlar› azaltma me tot lar›

Toz potansiyelini azalt›n
Filmaflindeki yüzey oksidini azalt›n

Do¤ru hadde analizi

‹yi kaliteli filtrasyonu sa¤lay›n

Afl›nm›fl kal›plar› zaman›nda de¤ifltirin
En uygun kal›p aç›s›n› kullan›n

Yeterli çan ve koni kullan›n

Her bir kal›p için ya¤lay›c› ak›fl›n›n iyi
oldu¤undan emin olun

Ya¤lay›c› kalitesini kontrol edin

Tellerin ve çekme tekerleklerinin
yeteri kadar so¤umas›n› sa¤lay›n

‹deal dizilim ço¤u kez mümkün de¤ildir.
Bunun yerine, tel çekimindeki asimetriyi

asgariye indirerek dizin.
Kal›p dizilimi

Tel çekme s›cakl›¤›

Ya¤lay›c› kalitesi

Kal›p kalitesi

Filtrasyon

Filmaflin kalitesi

3.4.1. Titreflimin azalt›lmas›

Tel titreflimlerinin toz oluflumunu önemli bir flekilde etkiledi¤i üç olay aç›klanm›flt›r. Baker ve
Pops kal›p girifli yak›nlar›nda telin haddelenmesinin, tel-kal›p aras›ndaki afl›nma katsay›s›n›
yaklafl›k olarak %10 azaltt›¤›n› keflfetmifllerdir. Tel titreflimleri hidrodinamik ya¤lay›c› filmin
teli tamamen sarmas›n› engellemesi ve titreflimlerin azalmas›yla bu filmlerin hemen geliflmesi
aç›k bir belirtidir.  Bu yüzden, avara haddesi gibi basit bir titreflim azaltma metodunun
kullan›lmas› tozlar› ve kal›p afl›nmalar›n› kesinlikle azaltacakt›r. Daha önce yap›lm›fl bir baflka
çal›flmada tel çekme ifllemindeki titreflimleri azaltmaya yönelik araflt›rmalar yap›lm›flt›r. Bu
çal›flmada avara haddesinin kullan›m›n› önerilmifl ve titreflimlerin etkili bir biçimde azalt›lmas›
için kal›p girifline yak›n bir yere konulmas›n›n zorunlu olmad›¤› kan›tlanm›flt›r.

3.4.2. Artan geri çekme kuvveti

Kal›p bas›nçlar›n›n azalmas›na neden oldu¤undan artan geri çekme kuvvetinin tozlar› önemli
bir biçimde azaltabildi¤i görülmüfltür. Artan geri çekme kuvveti ço¤u kal›pta pratik olmayabilir
fakat toz oluflumunu etkiledi¤i kal›plarda pratiktir. Bir tel çekme makinesindeki ilk kal›pta
oluflan tozlar makine içerisinde dolafl›r ve kal›p ak›fl›n› etkiler. Ayr›ca, ilk kal›pta tel s›k s›k
tavlanmaktad›r ve çok daha yumuflak tel malzemesi daha fazla toz oluflturur. Ayn› zamanda
geri çekme kuvveti engellenmektedir ve bundan dolay› bu kuvvet ilk kal›pta düflüktür. Onun
yerine, ilk kal›ptan geçerken yüksek geri çekme kuvvetini sa¤lamak için baz› çekme cihazlar›
kullan›lmal›d›r.

3.4.3.  Tellerin tozlardan temizlenmesi

Bir kal›pta oluflan tozlar›n ço¤u tel yüzeyine yap›flarak di¤er kal›ba tafl›nmaktad›r ve bu tozlar
üç elemanl› abrasif afl›nma mekanizmas›yla toz oluflumunu h›zland›r›rlar. Bundan dolay› bir
sonraki kal›ba girmeden önce tel yüzeyinden olabildi¤ince çok tozlar›n temizlenmesi yararl›d›r.
Di¤er taraftan, özellikle tel bir çekim makinesinden di¤erine gitti¤i s›rada baz› temizleme
metotlar› uygulanabilir [16].
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Elektrolitik bak›r üretim proseslerinden Southwire ve Contirod sürekli döküm yöntemleri ile
tel çekimi esnas›nda oluflan tozlanma problemi önceki bölümlerde detayl› olarak aç›klanm›flt›r.

Bu çal›flmada Southwire ve Contirod yöntemiyle üretilmifl 8 mm'lik bak›r filmaflinlerin tozlanma
miktar›na etki eden parametrelerin belirlenmesi ve tel çekme esnas›nda oluflan tozlanma
probleminin nedenlerinin tespiti amaçlanm›flt›r.

Öncelikle ASTM B-49 standard›na göre yap›lan burma testi için kimyasal özellikleri Tablo 4.1'de
verilen iki farkl› filmaflinden 400'er adet 8 mm çapl› 10 inç (254mm) uzunlu¤unda filmaflin
numunesi haz›rlanm›fl ve bu numunelere burma testi yap›larak her bir kimyasal analiz için
yaklafl›k olarak 1,5 gr kadar toz biriktirilmifltir. Daha sonra biriktirilen tozlara kimyasal çözdürme
yöntemi ile analiz yap›lm›flt›r.

Filmaflin
Kangal

numaras›

1 226 37 286 323 14,6 6

2 258 84 262 346 24

Filmaflinin
O2 ‹çeri¤i

(ppm)

Filmaflinin
Yüzeyindeki

Cu2O tabakas›
kal›nl›¤› (Ao)

Filmaflinin
Yüzeyindeki
CuO tabakas›
kal›nl›¤› (Ao)

Filmaflinin
Yüzeyindeki Toplam

 Oksit tabakas›
 kal›nl›¤› (Ao)

Tozlanma
miktar› (mg)

Tablo 4.1. Kimyasal çözdürme yöntemiyle analiz yap›lan tozlar›n kimyasal özellikleri

 Ayn› flekilde ASTM-B49 standard›na göre yap›lan burma testi yap›larak analiz için toz numunesi
biriktirilmifl ve GBC marka cihaz kullan›larak X-Ifl›nlar› Difraksiyonu tekni¤i kullan›larak analiz
yap›lm›flt›r.

Tel çekme esnas›nda oluflan ve buna ilaveten burma testi ile biriktirilmifl tozlar›n partikül boyut
da¤›l›m›n› belirlemek amac›yla MASTERSIZER 2000 marka partikül boyut analiz cihaz› kullan›larak
ölçümler yap›lm›flt›r.

Southwire ve Contirod sürekli döküm yöntemleriyle üretilmifl filmaflinler üzerindeki toplam
oksit tabakas› kal›nl›¤›n›n, filmaflinin burma testi sonras› yüzeyinde oluflan tozlanma miktar›n›n
üzerindeki etkisini görmek amac›yla ayn› kangal filmaflinlerden al›nan numunelere ASTM B-
49 standard›na göre yüzey oksit ölçümü ve tozlanma testi yap›lm›flt›r.

JEOL marka Taramal› elektron mikroskobu kullan›larak tel çekme makinesinden ve emülsiyon
filtresinden al›nan tozlar›n SEM resimleri çekilmifltir. Ayn› SEM cihaz› kullan›larak tozlar›n
bileflimini belirlemek amac›yla EDS analizi yap›lm›flt›r.

Filmaflinin yüzeyinden içeriye do¤ru oksijen miktar›ndaki de¤iflimi tespit etmek amac›yla
filmaflin kesitinden ç›kart›lan numune metalografik olarak haz›rlanm›fl ve JEOL marka Taramal›
Elektron Mikroskobu kullan›larak Çizgisel EDS taramas› yap›lm›flt›r.

ASTM B-49 standard›na göre yüzey oksit tabakas› kal›nl›¤› ölçümleri Sarkuysan Elektrolitik
Bak›r Sanayii ve Tic. A.fi.'nin yüzey oksit tabakas› ölçüm cihaz› kullan›larak yap›lm›flt›r.

Tel çekiminde girifl malzemesi cinsinin tozlanma miktar›na olan etkisini belirlemek amac›yla
yap›lan denemeler Sarkuysan Elektrolitik Bak›r Sanayii ve Tic. A.fi.'nin çok telli çekim
makinelerinden biri kullan›larak yap›lm›flt›r. Tel çekimi esnas›nda emülsiyon filtrelerinde biriken
tozlar (filtreler ile birlikte) etüvde birer hafta süreyle kurutularak a¤›rl›klar› ölçülmüfltür.
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Çekilen malzemenin kayd›rmal› veya kayd›rmas›z çekim malzemesinden geliyor olmas›n›n
tozlanma miktar› üzerindeki etkisini belirlemek amac›yla yap›lan denemeler Sarkuysan Elektrolitik
Bak›r Sanayii ve Tic. A.fi.'nin çok telli çekim makinelerinden biri kullan›larak yap›lm›flt›r. Tel
çekimi esnas›nda emülsiyon filtrelerinde biriken tozlar (filtreler ile birlikte) etüvde birer hafta
süreyle kurutularak a¤›rl›klar› ölçülmüfltür.
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5. DENEYSEL SONUÇLAR ve ‹RDELEME

5.1. SEM Çal›flmalar›

Tel çekme makinesinin emülsiyon filtresinden al›nan ve filmaflinlere burma testi yap›larak
biriktirilen tozlar›n Taramal› Elektron Mikroskobu (SEM) çal›flmas› sonras› elde edilen farkl›
büyütmelerdeki SEM resimleri fiekil 5.1'den fiekil 5.4'e kadar verilmifltir. Tozlar düzensiz
flekillerde ve boyutlardad›r. Tel çekme ifllemi esnas›nda oluflan bu tozlar›n flekli ve görünümü
Bölüm 3'te belirtilen delaminasyon afl›nmas› sonucu oluflan tozlara benzemektedir. Bu nedenle
bu tozlar›n delaminasyon sonucu oluflan tozlar oldu¤u kanaatine var›lm›flt›r.

fiekil 5.1. Emülsiyon filtresinden al›nan tozlar›n taramal› elektron mikroskobu (SEM) resmi

fiekil 5.2. Tel çekme ifllemi esnas›nda delaminasyon afl›nmas› nedeniyle oluflan ve emülsiyon filtresinden
al›nan tozlar›n taramal› elektron mikroskobu (SEM) resmi
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fiekil 5.3. Tel çekme ifllemi esnas›nda delaminasyon afl›nmas› nedeniyle oluflan ve tel çekme
makinesinden al›nan tozlar›n taramal› elektron mikroskobu (SEM) resmi

fiekil 5.4. Tel çekme ifllemi esnas›nda delaminasyon nedeniyle oluflmufl, tel çekme makinesinin
içinden al›nan tozlar›n taramal› elektron mikroskobu (SEM) resmi

Numunelerin SEM ile yap›lan EDS analizi sonuçlar› fiekil 5.5 ve 5.6'da gösterilmektedir. Buradan
tozlar›n bak›r ve bir miktar oksit içerdi¤i ve belirlenebilir miktarda yabanc› element içermedi¤i
görülmüfltür. EDS paternindeki karbon piki, SEM analizi için tozlar›n karbon kaplanmas›
nedeniyle ortaya ç›km›flt›r.
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fiekil 5.5. Emülsiyon filtresinden al›nan tozlar›n taramal› elektron mikroskobu (SEM) ile
EDS analizi sonuçlar›

fiekil 5.6. Tel çekme makinesinin içinden al›nan tozlar›n taramal› elektron mikroskobu ile
yap›lan EDS analizi sonuçlar›

Filmaflin numunelerine burma ile tozlanma testi yap›ld›ktan sonra yüzeylerinden SEM görüntüleri
al›nm›flt›r. SEM görüntüleri fiekil 5.7 ve fiekil 5.8'de gösterilmektedir.
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fiekil 5.7. Burma testi uygulanm›fl filmaflin yüzeyinin SEM görüntüsü

fiekil 5.8. Burma testi uygulanm›fl filmaflin yüzeyinin ve yüzeydeki oksit bölgesinin SEM görüntüsü

‹ncelenen baflka bir filmaflin numunesinin tozlanma testi sonras› numune yüzeyinin SEM
görüntüsü fiekil 5.9 ve 5.10'da gösterilmektedir.
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fiekil 5.9. Burma testi uygulanm›fl filmaflin yüzeyinin SEM görüntüsü

fiekil 5.10. Burma testi sonras› filmaflin yüzeyinin SEM görüntüsü

Haddeleme yönüne paralel kesitte parlat›lm›fl bir filmaflin numunesinin SEM görüntüsü fiekil
5.11'de gösterilmektedir.
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fiekil 5.11. Bir filmaflinin haddeleme yönüne paralel kesitte SEM görüntüsü

fiekil 5.12. Filmaflin numunesinin yüzeyinden içeriye yap›lan Çizgisel EDS taramas›

Filmaflinin haddeleme yönüne paralel kesitte yap›lan SEM çal›flmas›nda oksit tabakas›n›n çok
ince olmas› sebebiyle çekilen resimlerde oksit tabakas› görünmemektedir.

fiekil 5.11 'de SEM resmi gösterilen numuneye çizgisel EDS analizi yap›larak yüzeyden merkeze
do¤ru oksijenin de¤iflimi saptanmaya çal›fl›lm›flt›r. Yap›lan Çizgisel EDS taramas› fiekil 5.12'de
gösterilmektedir.
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Yap›lan Çizgisel EDS taramas› sonucu elde edilen grafik fiekil 5.13'te gösterilmektedir.

fiekil 5.13. Yüzeyden merkeze do¤ru oksijen miktar›n›n de¤iflimini gösteren Çizgisel EDS taramas›

Filmaflin kesitinde yüzeyden merkeze do¤ru SEM 'de EDS ile oksijen miktar› ölçüldü¤ünde, 8
mm çap›ndaki filmaflinde yüzeyden 0,6 μm (600 Ao) içeriye kadar oksijen miktar›n›n azald›¤›,
daha sonra belirgin bir de¤iflim olmad›¤› tespit edilmifltir.

5.2. XRD Analizi Çal›flmalar›

Emülsiyon filtresinden al›nan tozlar›n X-›fl›nlar› difraksiyon analizi sonuçlar› fiekil 5.14'te
gösterilmektedir. Buradan da tozlar›n bak›r oldu¤u görülmektedir.

fiekil 5.14. Numunelerin X-›fl›nlar› Difransiyonu (XRD) sonuçlar›

Deneysel Sonuçlar ve ‹rdeleme
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Burma testi esnas›nda bak›r filmaflin yüzeyinden dökülen toz partiküllerinin X-›fl›nlar› difraksiyonu
analizi yap›lm›flt›r. Yap›lan x-›fl›nlar› difraksiyonu (XRD) analizi fiekil 5.15'te gösterilmektedir.

fiekil 5.15. Burma testi esnas›nda filmaflin yüzeyinden dökülen tozlara uygulanan X-›fl›nlar›
difraksiyonu (XRD) analizi sonuçlar›

fiekil 5.15'deki XRD analizi grafi¤inden de anlafl›ld›¤› gibi burma testi esnas›nda dökülen
tozlar›n bak›r ve Cu2O oldu¤u görülmüfltür. Böylece tozlanman›n sebebinin filmaflin yüzeyindeki
oksit tabakas› oldu¤u belirlenmifltir ve bu sonuç literatürlerle uyum içindedir.

5.3. Kimyasal analiz çal›flmalar›

Burma testi sonras› filmaflin yüzeyinden dökülen tozlara yap›lan kimyasal analizlerin sonuçlar›
fiekil 5.16 ve 5.17'de gösterilmifltir. Kimyasal analiz sonuçlar› göstermektedir ki 8 mm'lik bak›r
filmaflinlerin burma testi esnas›nda yüzeylerinde ortaya ç›kan tozlar›n yaklafl›k olarak ~%90
l›k bir bölümü bak›r oksittir. Bu sonuçlardan da anlafl›laca¤› gibi bak›r filmaflinlerin yüzeyinde
ortaya ç›kan tozlanma sorununun temel nedenlerinden biri sürekli döküm esnas›nda bara
yüzeyinde oluflan oksit tabakas›d›r.
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fiekil 5.16. Burma testi sonras› 1 numaral› filmaflin kangal›ndan al›nan numunelerin yüzeyinden
dökülen tozlara yap›lan kimyasal analiz sonucu

fiekil 5.17. Burma testi sonras› 2 numaral› filmaflin kangal›ndan al›nan numunelerin yüzeyinden
dökülen tozlara yap›lan kimyasal analiz sonucu
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fiekil 5.18. Emülsiyon filtresinden al›nan tozlar›n partikül boyutu analizi sonuçlar›

5.4. Partikül boyutu analizi çal›flmalar›

Emülsiyon filtresinden al›nan numunelerin partikül boyutu analizi çal›flmas› sonras› elde edilen
sonuçlar fiekil 5.18'de gösterilmektedir. Tozlar esas olarak ~ 20 μm ve 100 μm olmak üzere iki
farkl› boyutta olduklar› tespit edilmifltir.

fiekil 5.19. Filmafline uygulanan burma testi esnas›nda dökülen tozlar›n boyutu analizi sonucu
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Tozlar›n boyut da¤›l›m› genifl bir aral›kta olmas›na ra¤men en büyük miktar›n›n 70 μm civar›nda
oldu¤u görülmektedir.

5.5. Yüzey Oksit Tabaka Kal›nl›¤› ve Tozlanma Miktar› Ölçümleri

Tozlanma miktar› ile yüzey oksit tabakas› aras›ndaki iliflkiyi belirleyebilmek amac›yla farkl›
tozlanma de¤erlerine sahip numunelere yüzey oksit tabakas› ölçümü yap›lm›flt›r. Yap›lan
ölçümler sonucu elde edilen yüzey oksit tabakas› kal›nl›klar› ile tozlanma de¤erleri aras›ndaki
iliflkiyi gösteren grafik fiekil 5.20'de gösterilmektedir.

fiekil 5.20'deki grafikten de anlafl›laca¤› gibi filmaflinin yüzeyinde oluflan oksit tabakas› azald›kça
tozlanma miktar› da azalmaktad›r.

fiekil 5.20. Filmaflin yüzeyindeki toplam oksit kal›nl›¤› ile tozlanma miktar› aras›ndaki iliflki

Bölüm 3'te bahsedildi¤i gibi yüzey oksit tabakas› kal›nl›¤›n›n ölçümü esnas›nda iki redüklenme
reaksiyonu gerçekleflmektedir. ‹lk meydana gelen reaksiyon daha az sürede tamamlanmakta
ve ikinci meydana gelen redüklenme reaksiyonu ise çok daha uzun bir sürede tamamlanmaktad›r.

ASTM B-49 standard›na göre ilk olarak Cu2O redüklenmekte ve ikinci olarak ta CuO
redüklenmektedir[31]. Cu2O tabakas›n›n kal›nl›¤› ASTM B-49 standard›na göre hesapland›¤›nda
elde edilen grafik fiekil 5.21'de gösterilmektedir.

Deneysel Sonuçlar ve ‹rdeleme
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fiekil 5.21. ASTM B-49 standard›na göre hesaplanm›fl Cu2O tabakas› kal›nl›¤› ile tozlanma miktar›
aras›ndaki iliflki

Son y›llarda yap›lm›fl baz› çal›flmalar bu durumun tam aksini iddia etmektedir [11-12]. Deneysel
çal›flmalar boyunca yap›lan analizler (XRD ve kimyasal çözdürme analizleri), oluflan tozlar›n
büyük bir ço¤unlu¤unun Cu2O oldu¤unu göstermektedir. Bu durumda Cu2O tabakas› kal›nl›¤›n›n
CuO tabakas› kal›nl›¤›ndan daha fazla olmas› dolay›s›yla, Cu2O miktar›n›n artmas›yla tozlanma
miktar›n›n da artmas› beklenmektedir. Buna göre, ilk olarak redüklenenin CuO ve ikinci
redüklenenin de Cu2O oldu¤u kabul edilir ve ona göre yüzey oksit kal›nl›klar› hesaplan›r ise
fiekil 5.22'teki grafik elde edilmektedir.

fiekil 5.22. Yüzey oksit tabakas› kal›nl›¤› ölçümü s›ras›nda meydana gelen reaksiyonlar›n s›ras›n›n
ters olmas› durumunda Cu2O tabakas› ile tozlanma miktar› aras›ndaki iliflki
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fiekil 5.22'deki elde edilen grafik, ASTM B-49 standard›nda kabul edilenin aksine ilk olarak
redüklenen tabakan›n CuO (ilk reaksiyon daha k›sa sürdü¤ü için CuO tabakas› kal›nl›¤› daha
az ç›kmaktad›r) ve ikinci olarak redüklenen tabakan›n daha kal›n olan Cu2O tabakas› (redüklenme
süresi ilkine göre çok daha uzun) oldu¤unu ispatlar niteliktedir.

5.5.1. Farkl› tozlanma testi yöntemleri

Ayn› kangaldan al›nan filmaflin numunelerine ilk önce direkt olarak tozlanma testi yap›lm›fl
ve daha sonra % 20 lik HCl çözeltisinde farkl› sürelerde (2 ve 5 dk) bekletilen numunelere
tozlanma testi yap›lm›flt›r. Bu testler sonucu elde edilen veriler Tablo 5.1 ve 5.2'de gösterilmektedir.

Numune Tozlanma miktar› (mg)

13

12‹fllemsiz

12

9

9
%20’lik HCl çözeltisinde 2 dk

bekletilmifl
9

8

8
%20’lik HCl çözeltisinde 5 dk

bekletilmifl
9

Tablo 5.1. HCl çözeltisi ile oksit tabakas› azalt›lm›fl numune ile normal numunenin tozlanma
miktar›n›n karfl›laflt›r›lmas›

HCl muamelesi öncesi HCl muamelesi sonras›Filma flinin
O2 içer i¤i

(ppm) Toplam Yüzey
Oksit Kal›nl›¤› (Ao)

Tozlanma
Miktar› (mg)

Tozlanma Miktar› (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 çözeltisi ile oksit tabakas› azalt›lm›fl numune ile normal numunenin tozlanma
miktar›n›n karfl›laflt›r›lmas›

Tablo 5.1 ve 5.2'deki verilerden de anlafl›laca¤› gibi HCl çözeltisinde bekletilen numunelerin
tozlanma miktarlar›nda azalma gözlenmektedir. Ayn› zamanda, ASTM B-49 standard›nda
önerilen çözdürme yöntemi ile yap›lan yüzeydeki oksit tabakas› kal›nl›¤› de¤erleri
belirlenemeyecek kadar düflüktür. Bunun nedeni yüzey oksitlerinin HCl ile çözünmesidir. Bu
sonuca göre; yüzeydeki oksit tabakas› kal›nl›¤›n›n azalmas›yla tozlanma miktar› da azalmaktad›r.
Yüzeydeki oksit tabakas› kald›r›lm›fl olmas›na ra¤men tozlanma miktar›n›n s›f›ra inmemesinin
sebebi ise tozlanmaya sadece yüzeydeki de¤il yüzey alt› oksitlerinin de neden olmas›d›r.
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fiekil 5.23. Çok telli çekim makinelerinde kullan›lan emülsiyon filtre sisteminin görüntüsü

5.6. Tel Çekimi Çal›flmalar›

Sarkuysan Elektrolitik Bak›r Sanayii ve Tic. A.fi.'nin çok telli çekim makinelerinden biri kullan›larak
girifl malzemesinin toz miktar› üzerindeki etkisini incelemek amac›yla girifl malzemesi olarak
oksijensiz bak›r (OF) ve oksijenli bak›r (ETP) bak›r kullan›lm›flt›r. Yaklafl›k olarak 125'er ton
malzeme çekilmifl ve emülsiyon sisteminin filtreleri toplanm›fl (fiekil 5.23) ve bu filtreler yaklafl›k
olarak 5 gün boyunca kurutulmufl ve içerdikleri emülsiyon olabildi¤ince giderilmeye çal›fl›lm›flt›r.
Bu ifllemlerden sonra elde edilen filtrelerin a¤›rl›klar› ölçülerek girifl malzemesinin tozlanma
miktar› üzerindeki etkisinin belirlenmesine çal›fl›lm›flt›r. Ayn› ifllemler 40'ar ton malzeme
kullan›larak tekrarlanm›flt›r. Bu denemeler sonucu elde edilen sonuçlar Tablo 5.3'te verilmektedir.
Yap›lan ölçümler sonucunda OF bak›r çekimlerinde filtre a¤›rl›klar› ETP bak›r çekimlerindeki
filtre a¤›rl›klar›ndan az da olsa fazla bulunmufltur.

Fabrikada daha önce yap›lm›fl olan gözlemlere dayanarak kal›n çekimde girifl malzemesi olarak
ETP bak›r a¤›rl›kl› çal›flan makinelerin emülsiyon sistemlerinde daha fazla tozlanma oldu¤u
bilinmektedir. Fakat daha ince çaplarda (~0,25-0,30 mm) yap›lm›fl olan tel çekme denemelerinin
sonucunun verildi¤i Tablo 5.3' teki verilerden de anlafl›laca¤› gibi beklenilenin aksine girifl
malzemesi olarak ETP bak›r de¤il OF bak›r daha fazla tozlanmaya neden olmufltur.

Çekilen Malzeme Cinsine Göre Toplanan Filtre Miktarlar› (kg)
Çekilen Malzeme Miktar› ton

ETP (Kayd›rmal›) OF (Kayd›rmal›)
~40~40 5 5,6

ETP (Kayd›rmas›z) OF (Kayd›rmas›z)
~35 3,54 3,08

Tablo 5.3. Girifl malzemesine göre tozlanma miktarlar›
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Ayr›ca aradaki fark›n az olmas›ndan iki cins bak›r›nda girifl malzemesi olarak kullan›ld›¤›nda
afla¤› yukar› ayn› miktarda tozlanmaya yol açt›¤› tespit edilmifltir. Sonuç olarak, filmaflinin
yüzeyindeki oksit tabakas›n›n kal›n tel çekimi esnas›nda meydana gelen tozlanma üzerinde
daha fazla etkiye sahip oldu¤u ve çekilen tel çap› inceldikçe tel çekim flartlar›n›n daha bask›n
bir flekilde tozlanmay› kontrol etti¤i söylenebilir.

Tel çekme endüstrisinde kullan›lan geleneksel çekim makinelerine göre daha yeni bir teknoloji
olan kayd›rmas›z çekim makinelerinde çekilmifl olan tellerin bir sonraki tel çekim aflamas›nda
girifl malzemesi olarak kullan›m›n›n tel çekimi esnas›nda oluflan tozlanma üzerindeki etkisini
görmek amac›yla yap›lm›fl olan denemelerin sonuçlar› fiekil 5.24'te verilmektedir.

fiekil 5.24. Kayd›rmal› ve kayd›rmas›z çekim makinelerinin tel çekimi esnas›nda oluflan tozlanma
üzerindeki etkisini gösteren grafik.

Yukar›daki flekilden de anlafl›laca¤› üzere kayd›rmas›z çekim makinesinden gelen malzemenin
daha az tozlanma de¤erine sahip oldu¤u tespit edilmifltir. Bu sonuç bize tel çekimi esnas›nda
telin çekim kasna¤› üzerinde kaymas› suretiyle tel yüzeyinde oluflan çiziklerin tozlanma üzerinde
önemli bir etkiye sahip oldu¤unu göstermektedir.

Girifl malzemesinin kullan›lan makine tipine göre tozlanma üzerindeki etkilerini gösteren grafik
fiekil 5.25'te gösterilmifltir.
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fiekil 5.25. Kullan›lan malzemelerin makine tiplerine göre tozlanma miktarlar›.

fiekil 5.25'teki verilerden görüldü¤ü kadar›yla OF malzemenin kayd›rmas›z makinede çekilmesi
durumunda ETP'ye nazaran tozlanma miktar›nda çok ciddi bir azalma oldu¤u görülmüfltür.
Bu sonuç bize OF malzemenin kayd›rmas›z makinede çekilmesi durumunda tozlanmada ciddi
azalma olaca¤›n› göstermektedir.
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6. GENEL SONUÇLAR

Tozlanma ile ilgili yap›lan çal›flmalar sonucunda afla¤›daki genel sonuçlara var›lm›flt›r.

1) Burma testi esnas›nda filmaflinden dökülen tozlar›n yo¤un olarak Cu2O bilefliminde 
oldu¤u XRD çal›flmalar› ile belirlenmifltir.

2) Burma testi esnas›nda filmaflin yüzeyinden dökülen tozlara yap›lan kimyasal analiz 
sonucunda tozlar›n yaklafl›k olarak % 90 gibi büyük bir bölümünün bak›r oksit (CuO ve
Cu2O) kar›fl›m› oldu¤u saptanm›flt›r.

3) Filmaflinlerin yüzeyindeki oksit tabakas› kal›nl›¤› artt›kça filmaflindeki tozlanma miktar›n›n
da artt›¤› saptanm›flt›r.

4) Filmaflinlerin yüzeyindeki oksit tabakas›n›n % 20 HCl çözeltisi ile temizlenmesi sonucunda
tozlanma miktar›n›n azald›¤› ancak tozlanman›n devam etti¤i tespit edilmifltir. Bu tespit
tozlanma olay›n›n, sadece yüzeydeki oksit tabakas› ile iliflkisi olmad›¤›n›, tozlanmaya 
ayr›ca yüzey alt› oksitlerinin de katk›s›n›n oldu¤unu göstermektedir.

5) 10/10 burma testi sonucunda filmaflinde oluflan yüzey kusurlar› SEM'de detayl› olarak 
incelenmifl, fakat bu bölgelerde oksijen varl›¤› saptanamam›flt›r.

6) Filmaflin kesitinde yüzeyden merkeze do¤ru SEM 'de EDS ile oksijen miktar› ölçüldü¤ünde
8 mm çap›ndaki filmaflinde yüzeyden 0,6 μm içeriye kadar oksijen miktar›n›n azald›¤›, 
daha sonrada belirgin bir de¤iflim olmad›¤› tespit edilmifltir.

7) Tel çekme makinesinin emülsiyon filtresinden al›nan tozlara yap›lan XRD analizi sonucu
tozlar›n genellikle metalik bak›r olduklar› tespit edilmifltir.

8) Tel çekme makinesinin emülsiyon filtresi ve makine içinden al›nan tozlar SEM'de detayl›
olarak incelenmifl ve bu tozlar›n delaminasyon afl›nmas› sonucu olufltuklar› tespit edilmifltir.

9) ‹nce çaplarda tel çekilmesi durumunda girifl malzemesinin OF veya ETP olarak seçilmesinin
tel çekimi esnas›nda meydana gelen toz oluflumu üzerinde çok fazla bir etkiye sahip 
olmad›¤› tespit edilmifltir. Ayr›ca, filmaflinin yüzeyindeki oksit tabakas›n›n kal›n tel çekimi
esnas›nda meydana gelen tozlanma üzerinde daha fazla etkiye sahip oldu¤u ve çekilen
tel çap› inceldikçe tel çekim flartlar›n›n daha bask›n bir flekilde tozlanmay› kontrol etti¤i
söylenebilir.

10) Tel çekim denemelerinden elde edilen sonuçlar göstermifltir ki kayd›rmas›z çekim 
makinesinden gelen malzemenin daha az tozlanma de¤erine sahip oldu¤u tespit edilmifltir.
Bu sonuç bize tel çekimi esnas›nda telin çekim kasna¤› üzerinde kaymas› suretiyle tel 
yüzeyinde oluflan çiziklerin tozlanma üzerinde önemli bir etkiye sahip oldu¤unu 
göstermektedir.

11)OF malzemenin kayd›rmas›z makinede çekilmesi durumunda ETP' ye nazaran tozlanma
miktar›nda çok ciddi bir azalma oldu¤u görülmüfltür. Bu sonuç bize OF malzemenin 
kayd›rmas›z makinede çekilmesi durumunda tozlanmada ciddi azalma 
olaca¤›n› göstermektedir.
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