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OZET

Sarkuysan A.S. Southwire ve Contirod oksijenli bakir (ETP) iiretim hatlar1 ve
Outokumpu oksijensiz bakir (OFHC) iiretim prosesini biinyesinde barindiran modern
bir kurulustur. Bu alanda faaliyet gosteren diinyadaki diger firmalardan farkli olarak,
stirekli filmagin tretim prosesindeki ii¢ ana teknolojiyi ayni cati altinda toplayan
Sarkuysan A.S., miisterilerinin biitlin beklentilerini karsilamak i¢in cagin getirdigi
yenilikleri takip etmekte ve yiiksek kalitede filmasin iirerimini ger¢eklestirmek igin
Ar-Ge faaliyetlerini ve modernizasyon ¢alismalarini siirdiirmektedir.

Bu c¢alismada oOncelikle proses ve teknoloji agisindan farklilik arz eden oksijenli ve
oksijensiz siirekli bakir tiretim yontemleri birbirleri ile kiyaslamali olarak incelenmis,
proses sartlari, mekanik 6zellikler ve iiretim agamasindaki kalite kontrol parametreleri
irdelenmistir. Caligmada ayrica, Outokumpu ve Contirod siirekli bakir iiretim
tesislerinde Sarkuysan A.S. tarafindan son donemde gergeklestirilmis modernizasyon
caligsmalarina da 6zet olarak deginilmistir.

ABSTRACT

Sarkuysan A.S. hold three different continuous production systems, namely Southwire
and Contirod oxygen bearing copper (ETP) rod production and Outokumpu oxygen free
(OFHC) upcast technology. Apart from the other world companies of copper sector,
Sarkuysan has decided to align these three main technologies under the same roof to
fulfill all kinds of expectations from the customers and to provide superior quality rod
for all purposes. Modernisation projects and R&D activities take important role in order
to achieve this goal.

In this study first of all there is an investigation comparing oxygen bearing and oxygen
free continuous rod production methods from the aspects of process conditions,
mechanical properties and quality control parameters. Besides this study covers a brief
summary of modernisation activities recently held in Outokumpu and Contirod rod
mills of Sarkuysan A.S.
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1. GIRIS

Stirekli bakir filmagin {iretiminde kullanilan Southwire ve Contirod siirekli dokiim
prosesleri ile Outokumpu siirekli dokiim prosesi, teknolojik farkliliklar icermektedir.
Southwire ve Contirod liretim prosesleri ile oksijenli elektrolitik bakir (ETP) filmasin
tretimi, Outokumpu teknolojisi ile de oksijensiz bakir filmagin iiretimi
gergeklestirilmektedir. Southwire ve Contirod tesisleri prensip olarak benzer teknolojiye
sahip olmasina karsin dokiim yontemi ve sicak haddeleme asamalarinda bir takim
farkliliklar icermektedir. Outokumpu siirekli dokiim yontemi ise gerek iiretim
teknolojisi gerekse de iirliniin mekanik 6zellikleri agisindan bu iki prosesten tamamen
ayr1 olan bir yontemdir.

Yiiksek kalitede filmasin iiretimini gerceklestirmek i¢in iiretim asamasindaki kalite
kontrol parametrelerinin belirlenmesi ve takibi biiyiilk 6nem tagimaktadir. Siirekli olarak
gelisen teknolojiye ayak uydurmak ve beklentileri karsilamak amaciyla gerceklestirilen
yenilikler ve modernizasyon ¢aligmalar1 Sarkuysan A.S.blinyesinde yer alan
Outokumpu ve Contirod siirekli dokiim tinitelerinde gergeklestirilmis, bu sayede hem tel
kopmalarimin minimize edilerek ¢ekilebilirlik performansinin iyilestirilmesi hem de
tiretim kapasitinin arttiritlmasi saglanmistir.

2. ELEKTROLITIK BAKIR SEKTORUNDEKiI SUREKLiI FIiLMASIN
URETIM PROSESLERI

Sarkuysan A.S. bilinyesinde ger¢eklestirilen filmasin iiretimi; Southwire ve Contirod
tesislerinde  oksijenli olarak, Outokumpu tesisinde 1ise oksijensiz olarak
gergeklestirilmektedir.

2.1. Southwire Siirekli Filmasin Uretim Prosesi

Temel olarak ergitme, dokiim, sicak sekillendirme ve paketleme asamalarindan olusan
Southwire prosesinin sematik goriiniimii Sekil 2.1°de verilmektedir (1).
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Sekil 2.1. Southwire siirekli dokiim prosesinin sematik goriiniimii (1).



Bakir katodlar dikey saft firininda ergitilmekte ve atmosfer kontrollii iist yolluk
vasitastyla silindirik bekletme firinina aktarilmaktadir. Bu firinda metal akisi stabilize
edilmekte, sicaklik ve kimyasal icerik acisindan sivi metalin homojenizasyonu
saglanmaktadir. Sivi metal atmosfer kontrolli alt yolluk vasitasiyla tandise
aktarilmaktadir. Metalin tandis haznesinden dokiim makinasina kontrollii akisini
saglayan otomatik metal dokiim sistemi mevcuttur (1,2,3). Sekil 2.2°de  dokiim
makinasinin sematik goriinlimii verilmistir [3].
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Sekil 2.2. Dokiim makinasinin sematik goriiniimii (1).

Dokiim makinasi, dokiim tekerlegi ve bu tekerlegi cevreleyen celik bant/kasnak
sisteminden olusmaktadir. Kalibin her zonu su piiskiirtiilerek sogutulmakta ve eriyik
yaklasik 15 saniyede katilasmaktadir. Katilagmis {iriin bara olarak isimlendirilmekte ve
dékiim makinasim 180-200 mm/sn gibi yiiksek hizlarda terk etmektedir (2100 mm? bara
kesiti). Bara, kilavuz merdaneler vasitasiyla sicak haddeleme {initesine girmektedir [3].

Traglama islemi ile kose fazlaliklar1 almman bara, bir seri yatay ve dikey hadde
istasyonunda sicak deformasyon islemi ile nihai c¢ubuk Ol¢iilerine ulasmaktadir.
Southwire siirekli dokiim tesisinde 9 adet hadde istasyonu bulunmaktadir. Sicak
haddeleme {initesi ¢ikisinda gubugun sicakligi yaklasik olarak 550-600 OC civarindadir.
Sicak haddeleme istasyonundan ¢ikan iirlinlin yilizeyini temizlemek amaciyla alkol/su
soliisyonu piskiirtiilmekte ve bu sayede filmasin yiizey oksitlerinden arindirilarak
parlatilmaktadir.  Filmasin iiretiminin son kademesinde bakirin  atmosferik
oksidasyonunu engelleyen vaks soliisyonu piiskiirtiilmektedir [3]. Bu proses ile 8, 11 ve
16 mm caplarinda bakir filmasin tiretimi gerceklestirilmektedir.

2.2. Contirod Siirekli Bakir Filmasin Uretim Prosesi

Elektrolitik oksijenli bakir filmasin tiretiminde kullanilan diger bir iiretim teknolojisi
Contirod siirekli filmasin iiretim prosesidir. Sekil 2.1°de sematik goriiniimii verilen
Southwire prosesine benzer bir teknolojiye sahip olan bu proseste, dokiim makinasi ve
sicak haddeleme linitesi Southwire tesisinden farklidir. Sekil 2.3’de dokiim makinasinin
sematik goriinlimii verilmistir (4).

Sekil 2.3’de sematik goriiniimii verilen dokiim makinasi, alt ve iist tasiyict araba olarak
isimlendirilen pargalardan olusmaktadir. Katilagsmanin gergeklestigi kalibin  yan



duvarlar1 damblok adi verilen ve paslanmaz celik bir zincir iizerine dizilmis bakir
kiiplerden olugmaktadir. Alt ve iist duvarlar ise bahse konu tasiyicilarin iki ucunda
bulunan kasnaklarda gerdirilmis diisiik karbonlu ¢elik banttan olugsmaktadir. S1vi metal
dambloklar ve celik bant arasina dokiilmekte ve su ile sogutulan kalip igerisinde
katilasmaktadir. Contirod sisteminin Southwire tesisinden bir diger farki, sicak
haddeleme {initesinde deformasyon isleminin 12 pasoda gerceklestirilmesidir.
Southwire ve Contirod tesislerinde ergimis metalin katilasmasinda kullanilan dokiim
makinalari arasindaki farklilik katilasma mekanizmasini1 dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 2.3. Dokiim makinasinin sematik goriiniimii (4).
2.3. Outokumpu Siirekli Filmasin Uretim Prosesi

Bu proses oksijensiz bakir iiretimininin gergeklestirildigi bir teknoloji olup gerek
dokiim yontemi gerekse de iiriin 6zellikleri agisindan Southwire ve Contirod siirekli
dokiim tinitelerinden farklilik gostermektedir.

Oksijensiz bakir iiretiminde kullanilan bu proses, 1960’11 yillarin sonuna dogru
kullanicilarin  hizmetine sunulmustur. Oksijensiz bakir iiretiminin temel prensibi
kimyasal reaksiyonla oksijenin sistemden uzaklastirilmasidir. Indirgeme karbon ile
gergeklestirilmektedir. Yiiksek safliga sahip katodlarin ergitilmesi indiiksiyon firininda
gerceklestirilmekte ve buradan atmosfer kontrollii bekletme firinina aktarilmaktadir.
Bekletme firminin iizeri koruyucu atmosfer saglayan ince taneli grafit Ortiisii ile
kaplanmistir. Yiiksek saflikta katod kullanilmasinin nedeni, bakir igerisinde ¢oziinmiis
oksijenin mevcut olmamasi dolayisiyla empiiritelerin oksitlenerek zararli etkilerinin
ortadan kaldirtlmasinin miimkiin olmayisidir. Bu noktada Southwire ve Contirod {iretim
prosesleri daha genis aralikta empiirite seviyesine sahip katodlarla calisma olanagi
saglayabilmektedir (5,6).

Yukar1 dokiim teknolojisi ile oksijensiz bakir iiretiminin gergeklestirildigi bu proseste,
dokiim makinas1 bekletme firmin {izerinde yer almaktadir. Su sogutmali kokil ergimis
metalin igerisine daldirilmakta ve metalostatik basing ile ergimis metal haddenin
igerisine dogru yonlendirilmektedir (5,6,7). Su ile sogutma sayesinde metal hizli bir
sekilde katilasmakta, katilasmis iirlin siirekli olarak saricilara aktarilmaktadir. Bu
yontemle oksijen icerigi yaklasik 1-2 ppm civarinda olan oksijensiz filmasin tiretimi
gergeklestirilmektedir.



3. OKSIJENLiIi VE OKSIJENSiZ BAKIRIN MEKANIK OZELLIKLERININ
KARSILASTIRILMASI

Tek fazli yani oksijensiz bakir ile oksijenli bakirin mekanik 6zellikleri kiyaslandiginda,
Ozellikle soguk sekillendirme davranislar1 agisindan iki {iriin arasinda 6nemli farkliliklar
bulunmaktadir (8).

Oksijenli bakir %4-12 oraninda oOtektik yapidan olusan ikili bir alasimdir. Soguk
sekillendirme esnasinda oksijenli bakirin biinyesinde bulunan bakir oksit partikiilleri,
gerilim konsantrasyonu merkezlerini olugturmaktadir. Oksit partikiilleri efektif alani
azaltmakta ve kirilma mekanizmasi acisindan oksijensiz bakir ile belirgin farkliliklar
icermesine neden olmaktadir. Oksijensiz bakir daha fazla boyun verme davranisina
sahiptir ve oksijenli bakira nazaran kirilma bolgesindeki bosluk konsantrasyonu daha
diisiiktiir. Oksijenli bakirin deformasyon sertlesme mekanizmasi ve kirilma noktasi daha
hizli1 gelisim gostermekte, oksijensiz bakir oksijenli bakira nazaran kirilmadan once
daha fazla deforme olmaktadir. Baska bir deyisle, aynm1 gerilme degerlerinde oksijensiz
bakir herhangi bir kirtlma olugmaksizin digerine gore daha fazla ilave gerilmelere
direng gosterebilmektedir (8,9).

Sonug¢ olarak deformasyon davranist ve kirilma mukavemeti gibi faktorlerin 6nem
kazandig1 sekillendirme proseslerinde oksijensiz tek fazli bakir, oksijenli bakira kiyasla
daha istiin ozelliklere sahiptir. Bunun nedenini dekompoze olan bakir oksitler
dolayisiyla oksijenli bakirda potansiyel bosluk olusumu ile izah etmek mimkiindiir.
Ancak tek fazli yani oksijensiz bakirda, empiiritelerin kati ¢dzelti igerisinde serbest
olarak bulunmalar1 tavlanabilirlik ve iletkenlik oOzelliklerini  olumsuz yonde
etkilemektedir. Oksijenli bakira kiyasla oksijensiz bakirin tavlama sicakligi daha
yiiksektir. Elektrolitik oksijenli bakirda ise empiiriteler oksijen ile birleserek oksitli
bilesikler halinde ¢okelmekte ve bu sayede olumsuz etkileri minimize edilmektedir
(10,11).

4. KALITE KONTROL PARAMETRELERI

Tel {ireticileri i¢cin 6nemli bir parametre olan ¢ekilebilirlik, filmasin kalitesi ile yakindan
iliskilidir. Filmasin kalitesinin belirlenmesi ilerleyen tel c¢ekme islemlerinde
malzemenin performansinin tahmin edilebilmesini saglamaktadir.

Yiizey Kkalitesi, oksijen igerigi, tozlanma miktar1 ve deformasyon kabiliyeti gibi
parametrelerin belirlenmesi i¢in uygulanan bir ¢ok test metodu mevcuttur. Bunlar tek
yonlii burma testi, ¢ift yonlii burma testi, yiizey oksit kalinliginin 6lglimii gibi ana
basliklar altina toplamak miimkiindiir. Ancak biitiin bu test metodlar1 temsili olarak
alman numuneler iizerinde gerceklestirilmekte ve bu temsili numunenin biitiin
malzemenin 6zelliklerini yansittig1 kabul edilmektedir. Bu nedenle filmasin kalitesinin,
iiretim esnasinda siirekli olarak kontrol edilmesini saglayan “Eddy Current”, “Demir
Inkliizyon Dedektorii” gibi tahribatsiz kontrol ydntemleri mevcuttur (12).

Dr. Foerster Defektomat C Eddy Current test metodu yiizey catlaklari, tozlanma gibi
yiizey kusurlarinin tespitinde kullanilmaktadir. Filmagin {iretim hattinin sonuna
yerlestirilmis bir bobinin merkezinden gegmekte olan filmasin iizerine akim
gonderilmektedir. Uriin yiizeyindeki degisimlere karsi hassas olan bu akim elektronik
olarak Olctilerek kaydedilmekte, bu sayede yiizey kusurlar1 siirekli olarak tespit
edilebilmektedir (12,13).



Demir inkliizyon dedektorii ile tel kopmalarina neden olan demir inkliizyonlarinin, tel
¢cekme islemine gecmeden belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Eddy Current cihazinin
tizerine yerlestirilen miknatis sayesinde olusturulan manyetik akim, demir
inkliizyonlarinin tespitinde kullanilmaktadir. Voltaj degisim sinyalleri siirekli olarak
kaydedilmektedir (12,13).

5. SARKUYSAN'DA  GERCEKLESTIRILEN ~ MODERNIZASYON  VE
GELISTIRME CALISMALARI

5.1. Outokumpu Tesisinde Gerg¢eklestirilen Modernizasyon Calismalari

Sarkuysan Outokumpu dikey dokiim tesisini 1974 yilinda 20 mm’lik ¢ubuk iiretimi i¢in
devreye almis ve 1998 yilinda gerceklestirilen modernizasyon projesi ile dogrudan
8mm’lik ¢ubuk iiretimine ge¢mistir. Ayrica baz1 hatlarda opsiyonel olarak 20 mm’lik
cubuk iiretim de yapilabilmektedir.

Dikey dokiim teknolojisi, onceleri 20 mm ¢apindaki ¢ubuklardan soguk haddeleme ile 8
mm ¢apinda, tel cekme islemlerinin hammaddesi olan ¢ubuk iiretmekteydi. 20 mm ¢aplh
cubuklarin soguk olarak deformasyonu sirasinda metalik inkliizyonlar ¢ubuk biinyesine
karismakta ve bu inkliizyonlar ilerleyen tel c¢ekme islemlerinde tel kopmalarina
sebebiyet vererek iiretim ve zaman kaybina neden olmaktadir.

Bakir tel prosesinde saglanan bir takim gelismeler daha yiiksek kalitede bakir ¢ubuk
tiretimini gerekli kilmaktadir. Cubuk iiretimini takiben tel cekme prosesinin gelisimine
aciklik getirmek maksadiyla tel kopmalarinin nedenlerinin tespit edilmesini amaglayan
bir ¢ok calisma gergeklestirilmistir. Bunun sonucu olarak Sarkuysan A.S. Ar-Ge
departmani, 1997 yilindan beri tel kopmalar1 {izerine yogunlagsmis ve halen basarili bir
sekilde bu calismay1 devam ettirmektedir. Taramali Elektron Mikroskobu ve EDS analiz
cihaz1 kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalarin sonucunda Outokumpu tesisinde
metalik inkliizyonlarin neden oldugu iki farkli kopma tiirii tespit edilmistir. Bu tiir
kopmaya sebebiyet veren inkliizyonlar1 Fe ve Fe-Cr%]12 olarak siniflandirmak
miimkiindiir. Fe inkliizyonlarinin, demir esasli bir malzeme olan klavuz rolelerinden
(Sekil 5.1a), Fe-Cr%!12 inkliizyonlarinin ise ($ekil 5.1b) soguk haddeleme rolelerinden
metal bilinyesine karistig1 belirlenmistir. Kaynag: belirlenen inkliizyonlarin giderilmesi
icin Sarkuysan A.S. Outokumpu tesisini modernize ederek dogrudan 8 mm’lik ¢ubuk
iiretimini gergeklestirmistir.

(@) | (b)

Sekil 5.1. (a) Fe inkliizyonu, (b) Fe-Cr %12 inkliizyonu



5.2. Contirod Tesisinde Gerg¢eklestirilen Modernizasyon Calismalari

Contirod tesisinde, 2001 yil1 icerisinde gergeklestirilen modernizasyon caligsmalarini,
filmasin kalitesinin yiikseltilmesi, iiretim kapasitininin arttirilmas:t ve proses
otomasyonu olarak {i¢ ana baslik altinda toplamak miimkiindiir.

Filmasin kalitesinin yiikseltilmesi ve iiretim kapasitesinin arttirilmasi amaciyla bara
kesitinin biiyiitiilmesi hedeflenmis ve bu amag¢ dogrultusunda dokiim bdlgesi, bara
hazirlama hatti, sicak haddeleme {initesi gibi bir cok kademede tadilat ve modifikasyon
islemleri  gerceklestirilmigtir. Dokiim  makinasinda kalibin  biiylitiilmesi  igin
dambloklarin boyutlar1 degistirilmis ve daha fazla metal akisini1 saglayacak sekilde sivi
metal besleme sisteminde de modifikasyon yapilmistir. Kalip bolgesinde siirtiinmeyi
azaltmak amaciyla yag piiskiirtme sisteminde tadilat yapilmistir. Kesitte meydana gelen
degisime paralel olarak dokiim esnasinda etkin sogutma saglanabilmesi i¢in dokiim
suyunun kapasitesi arttirilmistir. Baranin dokiim makinasindan ¢ikis sicakliginin
denetim altina alinmasi i¢in dokiim makinasinin devamina ikincil sogutma iinitesi ilave
edilmistir.

Dokiim makinasindan c¢ikan ve kesiti biiyiitiilmiis baranin sicak haddeleme islemi
esnasinda homojen olarak deforme edilebilmesi i¢in mevcut 10 istasyonlu haddenin
Oniine iki yeni kaba haddeleme istasyonu koyulmus, hadde motorlar1 ve profil
dizayninda bir takim degisiklikler gerceklestirilmigtir. Buna ilave olarak sicak
haddeleme esnasinda bara yiizeyinde olusan oksitlerin sistemden uzaklastirilmasini
saglayan ve haddelerin aginmasini engeleyecek diizeyde efektif sogutmayi1 hedefleyen
yeni emiilsiyon devresi ve filtre sistemi mevcut devreye ilave edilmistir. Ayrica yiizey
oksitlerinin uzaklastirilmasint saglamak ve tozlanma seviyesini azaltmak amaciyla
yiiksek basingli tufal atma sisteminin montaj1 gergeklestirilmistir.

Modernizasyon c¢ercevesinde artan hat hizina uygun olarak sogutma ve ylizey temizleme
hattinda alkol sirkiilasyon hizinin arttirilmasina yonelik yeni alkol ve hava enjektorleri
ilave edilmistir.

6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sarkuysan’da gerceklestirilen modernizasyon ve iyilestirme calismalari ile elde edilen
sonuglar1 su basliklar altinda toplamak miimkiindiir:

Outokumpu tesisinde gergeklestirilen modernizasyon sonrast metalik inkliizyonlarin
neden oldugu kopmalarin sayisinda ciddi oranda diisiis kaydedilmistir. Bunun nedeni
Fe-Cr%12 inkliizyonlarinin modernizasyon sonrasi ortadan kaldirilmasidir.

Metalik inkliizyon tiirii kopmalarin azaltilmasi sayesinde tel cekme islemlerinde
cekilebilirlik performansinda 6nemli oranda iyilesme saglanmaistir.

Dogrudan 8 mm ¢apli ¢cubuk {iretimi sayesinde iiretim maliyetinde belirgin bir diisiis
kaydedilmistir.

Contirod tesisine sahip diinyadaki diger firmalarda daha Once denenmemis ve
Sarkuysan A.S. tarafindan bu 6l¢iide ilk kez gergeklestirilen modernizasyon c¢alismalari
ile Contirod tesisinin 7 ton/saat’lik liretim kapasitesini iki katina ¢ikartarak 14 ton/saat
iiretim kapasitesine ulagilmistir.

Filmasin kalitesinde 6nemli oranda iyilesme kaydedilmistir.



Proses otomasyonuna gecilmesi ile sarj anindan filmasin iiretiminin son kademesine
kadar gecen siirecin bilgisayar kontrollii olarak takibi gerceklestirilmistir.

Sicak deformasyonda kullanilan haddelerin tonaj kontroliiniin bilgisayar ortamina
taginmasiyla birlikte, kullanim 6miirlerinin belirlenmesi saglanmis, bu sayede metalik
inkliizyonlarin sayisi en aza indirilmistir.
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