


Bakirin Tarihcgesi

» Kibris'ta kaynaklari bolca rastlandigindan tiim dillerdeki isimlerinin “Cyprium” kelimesinden
tiredigi tahmin edilmektedir. Romalilar ilk 6nceleri cyprium olarak adlandirmis daha sonra
cuprum demislerdir. Bu adlandirma copper kokenini olusturmaktadir.

»Mitolojiye gore Veniis’iin (Afrodit) Kibris’ta dogduguna inanilirdi. Buradan yola ¢ikarak
Kimyacilar bakir metalini Veniis’lin aynasi olarak adlandirilan simgeyle géstermislerdir.

» Astronomide Veniis gezegenini simgelerken biyolojide kadini simgelemektedir.
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Bakirin Tarihcgesi

» Neolitik insan tarafindan bulunan ilk metaller Au ve Cu, daha sonra giimiis ve meteorik Fe.
»Bakirin ilk bulunusu 9 bin yil olarak 6n goriiliyor ve bulunus yerinin Konya oldugu ifade
ediliyor.

>iran’da 6 bin yasinda olan arag gereglerin en eski oldugu diisiiniiliiyordu.

>M.0 2800’lerde kompleks cevherlerden bronzlar (Cu-Sn alasimi) elde edildi.

>ilk basta bakir cevherleri kalay ile birlikte eritildi daha sonra bronz metalik Cu ve Sn’den
uretildi.

»>Pirin¢ (Cu-Zn alasimi) vyaklasik olarak M.O 1000 vyillarinda bulundu ve Roma
imparatorlugunda genis bir kullanim alani buldu. R mmem—— Ty
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Bakir Mineralleri ve Uretimi
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Fig. 6 World copper mine production. Despite the 10,000-year history of copper, about three-quarters of all copper ever consumed has been
used in the period since World War I1. 1989 production: 9178 Mg x 10°. Source: Metallgesellschaft and the World Bureau of Metal Statistics

Onemli Bakir Mineralleri

Copper pyrite or chalcopyrite (CuFeS,) Kalkopiri>CuFes, (% 34.6 Cu) et vt ctaata
Chalocite (Cu,S)

Malachite green [CuCO;.Cu(OH),]
Azurite blue [2CuCO5.Cu(OH),]

Bornite (3Cu,S.Fe,S;) Sl .
Melaconite (CuO) KalkozinCu,$ (% 79.9 Cu) Bomit> Cu,FeS, % 63.3 Cu




Bakirin Fiziksel Ozellikleri

Ticari bakirin yogunlugu onun kimyasal kompozisyonuna, 6zellikle oksijen igerigine, 6n islem
olarak yapilmis mekanik ve termal isleme ve sicakligina bagh olrak degisir.

Cold-worked and annealed copper 8.89-8.93 g/cm’
Cast tough-pitch electrolytic copper  8.30-8.70 g/cm3
Cast oxygen-free electrolytic copper  8.85-8.93 g/cm’

Bakirin yogunlugu sicakligin fonksiyonu ile lineer degismektedir ta ki ergime noktasina
gelinceye kadar.

t, °C P, gjcm:"
solid copper: 20 8.93
600 8.68
900 8.47
1083 8.32
liquid copper: 1083 7.99

1200 7.81




Bakirin Mekanik Ozellikleri

v'Yuiksek safliktaki bakir ¢cok yiiksek siineklige sahiptir.

v'Yapi icerisindeki kati ergiyik halinde bulunan yabanci atomlarin tipine gére sertlik ve
mukavemetteki artisi degisir.

v'Saf bakir sicak kirilganhiga neden olmayacagindan sicak sekillendirilme yetenegi yiksektir.
v'Bi, Se ve S gibi elementler ise; yiiksek sicakliktaki mukavemetini diisiirmektedir.

v'Isil islem sirasinda tane sinirlarina segrege olacak oksijen gibi elementler kirilganhga yol acar.
Bu tiir etki takimlarla islenme yetenegi gerektiginde istenebilir.

v'Bakir, sifir alti sicakliklarda yiiksek mukavemetli bir malzemedir.

v'Yeniden kristallenme gibi isil islemler bu mekanik 6zellikleri degistirebilir.

Table 8.2: Mechanical properties of copper at room tem-

perature.
Annealed Cold-worked
Property Unit (soft) (hard)
copper copper

Elastic tnodules GPa  100-120 120-130
Shearing modulus  GPa 4045 45-50
Poisson’s ratio 0.35
Tensile strength MPa  200-250 300-360
Yield strength MPa 40-120 250-320
Elongation % 30-40 3-5
Brinell hardness (HB) 40-50 80-110
Vickers hardness (HV) 45-55 90-120

Scratch hardness

= 3




Bakirin Fiziksel Ozellikleri

» Bronz ¢ok uzun siire demirin yerine silah ve yapi malzemesi olarak kullaniimistir.

»Bakir cok vyiiksek elektrik ve termal iletkenlik gostermektedir. Bu ozelliginin kolay
sekillendirilebilirlik ve korozyona karsi direnciyle birlesmesi onu ¢ok 6nemli bir endiistriyel
malzeme yapmaktadir.

» 20 C’de giimiisten sonraki en yuksek elektrik iletkenligi gosteren malzemedir.

» Bakirin elektriksel olmayan uygulamalari korozyon direnci, kolay sekillendirilebilirlik ve essiz

bir renge sahip olmasiyla ilgilidir.

Copper (Cu)
Valence: +1 or +2 Crystal Structure: FCC
Al Fe_ w
Density: 8.96 glcm?® ll‘ [ [T I [ | I
0 10 20 25
Al Fe W
Melting Point: 1085°C I[ E :el-'-' l | | I|
0 1000 2000 3000
Fe Al Ag
Thermal Conductivity: 399 Wim-K I[ I ﬁ. | |
0 250 500
Al Fe w
Elastic Modulus: 131.5 GPa lE'- ,II | l ! ! I
0 250 500
w Fe Al
Coefficient of Thermal 16.8 um/m-C I[ If If | l I
E ion:
¥pansion g 5 5
Al Fe Ti
Electrical Resistivity: 1.67 pfl-cm f! ! l I I
0 50 100
Cu Co Al
Cost: 2 &kg E-'-*»xlf- 1 I ! | I I! I |
1 w0t 102 108 10t 0P




Renk:

» Bircok metal goriiniir 15181 iyi bir sekilde yansitir.

» Bakirda kirmizi isik %98 verimle yansitilir.
»Elektronu uyaran mavi ve yesil fotonlarin eski haline gelmesi c¢ogunlukla iki adimda

olmaktadir. Bu iki adimda bozunmanin her bir adimi infrared foton yaymaktadir, dolayisiyla
goz birkag yesil ve mavi fotonu algilamaktadir.
»Mavi ve vyesil 15tk dalgalarinin ¢ogunu sogurur. Géze yansitilan beyaz i1stk mavi ve yesil
renklerinden yoksundur. Bu ylizden bakir kirmizimsi bir renkte algilanir.
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When a photon of visible light strikes a typical metal, it excites one of the metal’s electrons to a
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higher, unstable energy level. That electron’s energy collapses back to its rest energy almost instantaneously,
emitting one photon with energy equal to that of the incident photon. Red light is reflected by Cu in this
manner. When a blue photon is absorbed in Cu, it also excites an electron (o a higher, unstable energy level
above the Fermi level. However, when this excited state collapses, the electron revers to its former energy
level either by emitting one photon of blue light or two photons of infrared light. Since infrared photons
are unseen. much of the blue light is missing from the reflection, which gives Cu its reddish hue.



Korozyon:
»Bakir gorece birgok ortama karsi direnglidir ve korozyon direncini 6nemli oldugu birgok
uygulamada kullanilir.

» Bakir kuru hava atmosferinde oda sicakliginda yavas oksitlenir.

»Hava ortaminda 200 C’nin iistiine isitildiginda giiglii bir sekilde yapisan kirmizimsi bakir
oksite (Cu,O-tek degerlikli bakir) déniisiir ve ilerleyen oksidasyon i¢in koruyucudur.

»Nadir olarak koruyucu olmayan siyahimsi bakir oksite (CuO-iki degerlikli bakir) doniisiir.
Ozellikle siilfiir iceren ortamlarda siyah film tabakasi seklinde bakir siilfiir olusur.

»Uzun siire karbonat ve siilfatlara maruz kalmasiyla maviden kirmiziya, kahverengiden yesile
(patina) ¢calan renklerde blglmlenlr




Plastiklik:

»Bitiin ylizey merkezli kiibik metaller gibi {111} <110> kayma sistemi tarafindan deforme
edilir.

»Bakir ¢cok yiiksek siineklige sahiptir ve oda sicakliginda herhangi bir ¢atlak olusmadan agir
deformasyonu tolare edebilir.

»Haddeleme, dovme, tel ¢ekme, zimbalama gibi biitiin plastik sekillendirme yontemleriyle
uretilebilir.

»Saf bakir tek bir hadde merdanesinden gegisle %90’a varan inceltme saglanabilir.
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Plastiklik:

» Bakir oda sicakliginda 6nemli miktarda soguk sertlesebilir.
»Soguk islem; cekme mukavemetini iki katina gikarabilir ve tavlanmis bakirin mukavemetini
5 katina ¢ikarabilir.

»150 C’nin lizerinde safliga bagh olarak dinamik toparlanma ve yeniden kristallenme ile
siinekligi muazzam oranda artar.

»Sicak islem tekstiir olusumunu minimize eder ve dokiilmiis metalin tane boyutunu kigiiltir.
» Soguk islenmis bakir, 1sil islem gormiis bakira gore daha kolay islenir ¢linkii 1sil gormiis
bakir isleme esnasinda kesme takimina yapisabilmektedir.
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lletkenlik:

» Elektriksel olarak kullanilan bakirin neredeyse hemen hemen ¢ogu alasimlanmadan saf
olarak kullaniliyor.

»Elektrik uygulamalarinda kullanilacak bakirdan Fe, Si, As, O gibi elementlerin tamamen
arindiriimasi gerekmektedir.

» Elektrolitik rafinasyonla %99.99 saflikta bakir elde edilebilmektedir.

»Elektrik uygulamalarinda bakirin kullanilmasi igin elektrik iletkenligini ve sinekligini
koruyabilecek elementlerle alasimlanmaktadir.

»Bakira ¢cok az miktarda Ag ve Cd eklenmesi onun hem yiiksek sicakliklarda yumusamasini
engelliyor hem de iletkenliginde 6nemli bir diisiis olusmamasini saghyor.

Table 7 Composition and typical properties of heat-treated copper casting alloys of

06 high strength and conductivity
Q P/ Fg Si
As UNS number | Nominal composition Tensile Yield Elongation, | Hardness | Electrical
strength strength % conductivity,
0.5 - 9 IACS
tf:E Be MPa | ksi | MPa | ksi
E 04-
b C8140 99Cu-0.8Cr-0.06Be 365 |53 | 250 |36 |11 69HRB | 70
b
Lit]
d 03|
2 v Sh €81500 99Cu-1Ct 350 |51 |275 |40 |17 105HB | 85
=
= Al e .
£ pal C81800 97Cu-15Co-1Ag-04Be | 705 | 102|515 |75 |8 96 HRB | 48
= 0.
o Sn
o C82000 97Cu-2.5C0-0.5Be 660 |96 | 515 |75 |6 96 HRB | 48
-
0.4 Ni
Ag e €82200 98Cu-1.5Ni-0 5Be 655 |95 |s515 [75 |7 96HRB | 48
o = M ,
0 20 40 80 80 Cd 100 €82500 97Cu-2Be-0.5C0-0.38i 1105 | 160 | 1035 | 150 | 1 43HRC |20
Impurity Content (wi. ppm) _
82800 96 6Cu-2 6Be-0.5C0-038i | 1140 | 165 | 1070 | 155 | 1 46HRC |18
Fig. 18.3 Effects of various impurity elements on the electrical conductivity of Ci




Bakir Alasimlari :

» Belirli bir metalin bakira ilavesi iistiin sertlige, mekanik ve diger 6zelliklere sahip alasimlarin
meydana gelmesine imkan verir.

» Bakira ginko ilevesiyle olusturulan alasimlar 6nemli bir alasim grubunu olustururlar. Bunlar
demirdisi alasimlar igerisinde en fazla kullanilanlardir.

» Cinkonun bakirdan ucuz olmasi sebebiyle bakirin yerine bakir ¢inko alasimlari kullanilir.

»Diger onemli alasimlar; bakir-kalay, bakir-aliiminyum, bakir-nikel ve bakir-manganez
alasimlaridir.

i ™ A f
A Pb. 31%|




Piring:

» Cinko bakir icerisinde ¢ok yiiksek kati ergiyik ¢oziiniirlige sahiptir ve piring yapmak icin
%5-45 arasinda bakira ekleniyor.

» Endiistriyel piringlere belirli uygulamalarda 6zellikleri gelistirmek icin az miktarda Al, Mn,
Ni, Pb, Si ve Sn katiliyor.

» Tek fazh kati ergiyik piring miikemmel soguk sekillendirilebilirlik,yiiksek mukavemet ve
siineklik,bakira gore daha diislik iletkenlik gosteriyor.

» Bakirin sarimtirak rengi Zn icerigine bagh olarak degisiyor.

» %35’e kadar Zn iceren piring alasimlari dokiim ve isil islem uygulamalariyla tek fazh kati
ergiyik seklinde liretiliyor.
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» Endiistriyel piringler baslica 2 ana grupta toplaniyor: soguk isleme tabi tutulacak piringler
(alfa piringleri) ve sicak isleme tabi turulacak piringler (alfa+beta karisimi piringler).

> ilk grupta olan piringler %37’ye kadar Zn igerirler. Bu alasimlarda Zn, bakir icerisinde kati
ergiyik olarak bulunur ve mukavemet bakimindan bakira benzer olduklarindan, sa¢ halinde
haddelenebilir, tel halinde ¢ekilebilir, preslenebilir ve boru iiretiminde kullanilabilirler.

» %37-46 arasinda Zn iceren alfa+beta piringleri yliksek oranda soguk sekillendirmeye tabi
tutulduklarinda kirilma ve hasar olusur. Yiksek sicakliklarda alfa piringleri gibi
sekillendirme proseslerine uygundurlar.

» %50’nin lizerinde Zn iceren bakir alasimlarinda gama fazi olusmaya baslar. Cok kirilgan
olan bu tiir alasimlarin endiistriyel kullanimi yoktur.
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Fig. 18.5 Cu—Zn binary equilibrium phase diagram. Most commercial brasses have Zn contents between
5 and 40%. (From Massalski, 1986, p. 981; with permission.)



Alfa Piring:

»%5-15 arasinda ¢inko icerenler; bakirin kizilmsi renginden piring sarisina kadar biitiin renk
serilerine sahip olabilir. Bu piringler dekoratif amach plaka, serit ve tel halinde kullanilirlar.

»%30 cinko icerenler; ¢ekme mukavemetleri yiiksek olup bunun yaninda siineklikleri
herhangi bir piringten ¢ok daha fazladir. Bu 6zellikleri onu preslerle soguk sekillendirilebilir
malzeme haline getirir. Bu tiir piringler mermi kovanlan yapiminda, elektrik ampiillerinin
yatak bashginda ve kapi takimlarinda kullanilirlar.
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Fig. 18.6 Effect of varying Zn content on conductivity and mechanical properties in brass.




Alfa + beta Piring:

»Yapidaki c¢inko oranin %40’a c¢ikmasiyla alfatbeta fazlari olusur. Bu alasimlar kiiglik
gemilerin kaplanmasinda ve ¢eliklerde sert lehimleme kullanilir.

» %40 ¢inko iceren pirince yaklasik %1 kursunun ilavesi islenebilme yetenegini gelistirir. Valf
parcalari, otomatik su isiticilari gibi doviilerek iiretilen pargalarin liretiminde kullanihr.

» %40 cinko iceren pirince yaklasik %1 kalay ilavesi deniz suyu korozyonuna karsi direnci
artirir ve denizcilikte kullanihr.

»%40 c¢inko iceren pirince az miktarda Al, Fe, Ni ve Si ilavesi mukavemeti artirir ve bu
piringlere “High-Tensile Brass” denir.
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Fig. 18.5 Cu—Zn binary equilibrium phase diagram. Most commercial brasses have Zn contents between
5 and 40%. (From Massalski, 1986, p. 981: with permission.)




Bakir-Nikel Alasimlari(Marina alasimlan):

» Bakir-nikel biitiin kompozisyonlarda tek fazli kati ergiyik seklinde olusmaktadir.

»%10-30 arasinda nikel ve yaklasik %1 Fe ve Mn iceren bakir alasimlar yiiksek hizli deniz
suyuna ve pitting korozyonuna karsi yiiksek direnglidir.

»Bu ozelliklerinden dolay! deniz suyu aritma tesislerinde, deniz suyu borusunda, tanker ve
denizdeki petrol platformlarinda kullanilirlar.
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Bakir-Nikel Alasimlari(Marina alasimlan):

Su alti boru hatlan ve yapilarinda mikroorganizma kaynakli hasar olusumu yaygin bir
problemdir. Midye, yosun gibi denizde yasayan organizmalar yapiya yapisarak hasar
olusumuna neden olurlar. Celik, Ti ve Al bu ortama dayanamazken Cu-Ni alasimlarinin direnci
yiiksektir. Marina ortaminda Cu-Ni alasimlarinin kullanimi boyama ve yiizey temizleme
masraflarindan kurtulunmasini sagliyor. Bu korumayi saglayansa yuzeyde olusan Cu,O

tabakasidir. Bu tabaka 3-5 yil koruma saglayabilmektedir.




Bakir-Nikel Alasimlari(Marina alasimlan):

»Bakira nikel ekleme; akma, ¢ekme ve yorulma dayanimini artirmaktadir. Ancak, elektrik
iletkenliginde 6nemli bir diisiis gozlenmektedir.

» Nikel bakiri, saf bakirdan daha az siinek ancak nikel iceren biitiin alasimlarda en yiiksek
siineklige sahiptir.

» %55 nikel iceren alasim genis bir sicakhik araliginda sabit elektrik direnci gosterdiginden
elektriksel uygulamalarda kullaniimaktadir.
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Fig. 18.7 Effect on conductivity and mechanical properties of varying Ni contents in cupronickel alloys.
The fatigue endurance limit data were measured at 10® cycles.



Bronzlar:

» Gergek bronzlar bakir ve kalayin birlesmesinden meydana gelen alasimlar olmakla beraber
bazi ilave elemetleri de (Zn, P, Ni, Pb) ihtiva ederler.

Bunlar da bakir ve kalay igeriklerine gore dort gruba ayrilirlar:

1. % 8'e kadar kalay igerenler; bunlar (6 fazi icermezler) sag, levha,tel, madeni para yapiminda

2. % 8ile 12 arasinda kalayh bronzlar; bunlar baslica disli ¢arklar ve makina pargalari, agir yuk
yataklari

3. Biiyiik ol¢ilide yatak imalinde kullanilan % 12 ile 20 arasinda kalayl alasimlar olup yapilari
bu imalatin gereklerini yerine getirir: Asinmaya dayanikh B fazi, darbeye dayanikh bir a fazi
matrisi icinde gomiili halde olur.

4. % 20 ile 25 arasinda kalay iceren alasimlar; bunlar esas itibariyle ¢can imalinde kullanihirlar.
Bu grubun alasimlari ¢ok sert ve nispeten gevrek olup genelde dokme olarak kullanilirlar.
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Fig. 18.8 Cu-Sn binary equilibrium phase diagram. Bronze compositions typically range from 1.25 to
15% Sn. (From Massalski. 1986, p. 965: with permission.) Sekil: 105 — Bakir-kalay denge diyagrami.



Bronzlar:

»%10-20 arasinda Sn i¢ceren bronzlar da kullanilmaktadir. Bu alasimlar intermetalik bilesikler
seklinde olusmaktadir ve diisiik siineklikleri doviilerek isleme yontemlerini sinirlamaktadir.

» %20 den fazla kalay iceren bronzlar sert ve oldukga kirilgandirlar ve vurulduklarinda yiiksek
ses ¢ikardiklarindan ¢an liretiminde kullanilirlar.

»%30-40 oraninda kalay icerenler parlak bir alasim meydana getirdiklerinden reflektor
yapiminda kullanilirlar. Eskiden ayna yapiminda kullaniimistir.

» %10 Sn ve %0.05 P iceren alasim sertliginden dolayi yatak malzemesi olarak kullanilir.
»Bronz piringten sert ve daha pahalidir. Cogunlukla yay, piston, rulman ve disli yapiminda
kullaniimaktadir.
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Bronzlar:
Kursun bronzlari:

%10 Sn ve %25 Pb iceren alasimlar kursunun yaglayici etkisinden faydalanmak amaciyla
yataklarin liretiminde kullanihir.

Fosfor Bronzlari:

»Cogu endiistriyel doviilmiis bronz yaklasik %10-12.5 kalay ve %0.1 P igerir. Bunlara fosfor
bronzlari denir.

»P artikg¢a Cu,P olusur ve bu metali mukavemetlendiren ikincil fazdr.

»>Fosfor; sert, a ve & fazlarniyla bir liglinciil 6tektoid olusturan Cu,P bilesimin olusmasi
dolayisiyla kalaydan daha kuvvetli bir sertlestiricidir.



Silisyum bronzlari:

Silisyumun bronza ilavesi yalnizca mukavemeti vyiikseltmekle kalmaz ayni zamanda
malzemenin korozyona karsi dayanikliligini ve kaynaga elverisliligini artirir. Silisyum kuvvetli
bir deoksidanttir ve kaynak yapilacak ergimis metalin bitiin islem boyunca oksidi giderilmis
durumda muhafaza etmeye yardimci olur. En 6nemli kullanim alani kimya miihendisliginde
depolama tanklari ve boru donanim sistemlerinin yapiminda kullanilirlar. Sac, band ve tel
seklinde uretilen urinlerin Si orani en yiiksek %3 tiir.




Aluminyum bronzlar::

»%11’e kadar Al iceren aluminyum bronzlar yiliksek mukavemet, yiiksek kirilma toklugu ve
yiiksek korozyon direncinin kombinasyonu olarak kullanilmaktadirlar.

» Al ve Cu esasli alasim Fe, Ni ve Mn elementleri de igerir.

»Malzeme yizeyinde olusan aluminyum oksit yapi bakir alasimlari igerisinde orta
sicakliklarda en iyi korozyon davranisi sergiler.

»Soguk isleme tabi tutulacaklar %8 Al ve sicak isleme tabi tutulacaklar %10 Al icerirler.
»Soguk islenmis alasimlar altin rengine sahip olduklarindan kuyumculuk ve sigara kutularinin
imalinde kullanilirlar.

»Yiksek mukavemet, tokluk ve korozyon direnci; pompa, valf baglantilari ve kiiglik
teknelerin pervanelerinde kullanilmasina olanak verir.




Aluminyum bronzlar::

%11.8 Al iceren otektoit kompozisyondaki alasim dtektoit sicakligin lizerinde ¢oziindiirilir ve
su verilerek metastabil martenzitik faz olusturulur. Su verilmis otektoit malzeme sert ve
kinlgandir. Toklugunu artirmak icin 400 °C ile 650 °C arasinda temperlenir. Az miktarda Ni ve
Fe eklenmesiyle yiiksek ¢ekme mukavemeti elde edilir. Bu tiir alagimlar kivilceom ¢iktiginda
patlamaya neden olabilecek ortamlarda “kivilcimsiz takimlarin” (iretilmesinde kullanihir.
Yiiksek termal iletkenligi ve oksit olusumu icin diisiik serbest Gibbs enerjisi onun kivilcim

olusturma olasiligi azaltmaktadir.
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Berilyum-Bakir Alasimlari:

» Agirlikca %0,5-2,8 Be iceren bakir, geleneksel bakir alasimlarinin en sert ve en giigliisiinii yapacak olan
¢cOkelti sertlesmesiyle olusur.

»Ticari Cu-Be alagimlari ¢ogunlukla %1-2 oraninda Co ve Ni igerirler.(isil islem sirasinda tane biiyiimesini
sinirlarlar.)

> Alasim 800 °C’de alfa bakirin faz bolgesinde ¢oziindiiriilip 250 C’ye su verildiginde GP zonlari (Guinier—
Preston zone) ¢okelir. GP zonlari dislokasyonlarin hareketini engelleyen latis gerinmeleri yaratir. ilk
¢cOkeltiler birka¢ atom kalinliginda koherent plakalar olarak ¢okelirler. Yaslandirma prosesiyle 1-7 nm
¢apinda ve birka¢ nm kalinhiginda plakalar olusur. Bunlar semi-koherent BCT yapisindaki gama ustii
fazlardir. Asiri yaslanmayla BCC yapisindaki inkoherent delta fazinin olusumuyla alasim yumusar.

»Su verilmis malzemeye yaslandirmadan once soguk sekillendirme yapilirsa GP zonlarinin olusumu igin
ek dislokasyonlar olusturulur. Bunun akma gerilmesi 1350 Mpa ve ¢ekme gerilmesi 1460 Mpa gibi
oldukga yiiksek bir degere gelir. Siineklik %1-3 gibi diisiik bir degerdir.
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Berilyum-Bakir Alasimlari:

»Sertlik ve saglamlik alasimlarin takim malzemesi olarak kullanilmasina olanak saglar.

»Yorulma ve korozyona karsi gosterilen dayanim yay malzemesi, burglarda ve yataklarda
kullanilmasinin nedenleridir.

» Be’un yiiksek maliyeti kullanimlarini kisitlayici etki yapar.

TABLE 11.1 Selected Room-Temperature Properties of Alkaline Metals with a Comparison to Cu

Property Be Mg Ca Sr Ba Ra Cu
Valence +2 42 +2 +2 +2 +2 +1, +2
Crystal structure at 20°C HCP® HCP FCC? FCC® BCC BCC FCC
Density (g/cm®) 1.85 1.74 155 263 351 500 892
Melting temperature (°C) 1287 650  B42 777 727 700 1085
Thermal conductivity (W/m-K) 190 160 200 35 18 19 399
Elastic (Young's) modulus (GPa) 206 45 20.7 17.2 124 — 130
Coefficient of thermal expansion (10~® m/m.°C) 11.3 254 228 225 206 — 16.5
Electrical resistivity (p£2-cm) 3.7 4.5 34 13 35 100 1.7

Cost ($/kg), large quantities 800 200 480 440 1009 High® 2




Metabolizmada Bakir

UBakir, hayvan ve bitkilerde temel besin maddesidir. Bakir metabolik proseslerin ¢cogunda gerekli ve
biitiin dokular Cu bilesikleri bulunmaktadir.

UCu yoksunlugu; disuk biyume hizina, sa¢ dokilmelerine, deride pigmentasyon bozukluklarina,
bagisiklik sisteminin zayiflamasina, kalp krizine neden olabilir.

UCok hizli bir biiylime ivmesine sahip olundugundan, Cu ihtiyaci hamile ve bebeklerde 2-3 kat daha
fazladir.

U Cu katkilar hayvan yemlerine bebek mamalarina ekleniyor.

UVicut bazi asin doz bakir alimlarini tolare edebiliyorken, yiiksek doz bulanti-kusmaya hatta 6liime
neden olabiliyor.

USiddetli Cu zehirlenmesi, korozyona ugramis su isiticilarindan ve Cu borulu icecek otomatlarindan gelen
Cu’in viicuda alinmasiyla olustugu bildirilmektedir.

110-20 mg bakirsiilfat insan icin 6liimcil olabilir.
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Fig. 18.15 Generic dose—response curve for micronutrients in plants and animals. Cu and many other
metals display this behavior in the human body; deficiency or toxicity problems occur when the concentration
falls outside the desired range (C to D). Severe deficiency results from concentrations between A and B:
mild deficiency results from concentrations between B and C. Concentrations greater than D can be injurious
or even lethal.



Metalik Bakir Uretim Semasi
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Kavurma:

>
>

>

Kavurma, konsantrelerdeki kiikiirdiin bir kismini oksitlemek amaciyla yapilr.

Kavurma firininda cevher taban haznesine gelinceye kadar bir dizi ayrilma reaksiyonuna
maruz kalr.

Kavurma firininin isi kaynagi plilverize komiir ve azot karisimi gazlardir.

Maksimum sicaklik cevher pargaciklarini ergitmeyecek ve oksitlenme reaksiyonunu
saglayacak sekilde olan 500-800°C sicaklik araliginda olmalidir. (Yuksek sicakliklarda
manyetit fazi olusuyor).
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ore feed
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Kavurma:

Kavurmada konsantredeki kiikiirdiin bir kismini oksitlemek icin yapilir ve bu arada Pirit (FeS,)
ve kalkopirit (CuFeS,) pargalanir.

FeS,w) - FeSu+1/2Syy (l. 3-1)
2CuFeS;u) - Cu,S)+ FeSw) +1/2 Sy (1. 3-2)
1/2834) +Oxg) > SOy (I. 3-3)
2FeSu)+1/2 Oy - Fe;054 2S0yy) (I. 3-4)

Reaksiyonlar olusur. Bu reaksiyonlarin ilk ikisi “termik ayrisma”, 3. reaksiyon kiikirt dioksit
olusumunu gosteren reaksiyon, demir siilfiirlin oksidasyon reaksiyonu ise “kati halde
oksidasyon” tipindedir. Kavurma firinindan alinan kalsine reverber firinina bosaltilr.



Kavurma:

Termodinamik olarak kavurma islemi
— scaminlc) sirasinda dahi metalik bakir elde etmek
S 0 meoxe RS miimkiin olsa da ekonomik degildir.

Kavurma islemi sirasinda  dikkat
edilmesi gereken onemli noktalardan
biri  kalkopirit oksitlenirken yapi
icerisindeki demirin Fe;O, (manyetit)
fazina donusmesini engellemektir.
Yiiksek ergime sicakhgima (1594 °C)
sahip manyetit firin tabanina coker ve
firinin yapisina zarar verir.

PE0g 101 atm,

Lag PO: latm)

Bu nedenle kavurma islemi gorece dusiik
: olan 500 - 550 °C sicakliklarda
*“Y e e gerceklestirilir.

7 18 15 14 13 12 11 T R
sicastk  [10 1K)

Olusan manyetitleri ¢ozmek icin: (i) Pirit
ilave edilebilir, (ii) Ferrosilis ilave
edilebilir.



Gaz Temizleme ve Peletleme:

» Firnda meydana gelen gazlar ana bacadan %95 oraninda bakir tozlarinin elde
edildigi toz ¢okelticilere sevk edilir.

» Cokelticiler ile elde edilen bakir tozlari reverber firinina sevk edilir.

» Gaz temizleme ile hem gazlar temizlenir hem de bakir kaybi 6nlenir.

» Malzeme ayrimini belirleyen bu is, 6nce malzemenin 6zgiil agirhigina gore
ayriminin yapildigi toz odalarinda ve siklon denilen cihazlarda sonra da
elektriksel 6zelliklere gore ayrimin yapildigi elektrofiltrelerde gergeklesir.

» Bu tozlarin topaklanarak kiigiik kiiresel pargalar haline getirilmesi demek olan
peletleme ise bir ylizey kicultme islemidir.
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Reverber Firini:

Reverber firinina gelen malzeme, kuvars ve bir miktar kire¢ tasi ilavesiyle notr ve hafif
oksitleyici bir ortamda, demir siilfurin tazyikli hava icindeki oksijen tarafindan
oksitlenmesiyle (2FeS, + 50,=FeO0+S0,+340kcl) agiga ¢ikan isi ile i1sinir. $arja ilave edilen kireg
tasi “termik ayrismaya” ugrayarak pargalanir.

CaCOqyp) — CaOqy + COyxy) (I. 3-5)

Demir sulfirun bir kismi firn atmosferinde “kati halde oksidasyon” reaksiyonu ile
demiroksite doniisur.

FeSq) + 03(.) - FeO,+ SOQ(,) (I. 3-6)
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Reverber Firini:

Demir oksit, silisyum dioksit ve kalsiyum oksit reaksiyonlari ile “curuf”u olusturur.

2FeOq) +SiO) — FeO - SiOaq) (I. 3-7)
CaOq) + SiOgﬂ.) -» CaO. Sio-_.(u (I. 3-8)

Curuf isinin etkisiyle ergiyerek sivilasir.

CaO. SiO,u) +2Fe0, SiO,) - x(CaO - FeO - SiO,),) (I. 3-9)

Sarjdaki sulfirler “mat” fazini olusturur ve mat ergiyerek sivilasir.

Cu,Su)+ FeSu) = (Cu,S - FeS)(,) (I. 3-10)

3-9 ve 3-10 reaksiyonlari birer kati-sivi donistiimiinii gosteren fiziksel olaylardir. Curuf ve mat
seklinde olusan 2 sivi faz 6zkiitleleri arasindaki farktan dolay: iki tabaka halinde ayrisirlar.
Firinin alt tarafinda ya da 6n tarafinda biriken mat konventor tesisine tasinir.



Elektrik Ark Firini:

Elektrik enerjisinin ucuz oldugu lilkelerde tercih edilir. Genellikle hidroelektrik santrallerin
yaninda kurulurlar. Prensip olarak Reverber Firini ile benzer ¢alisirlar.

Electrode E1 Electrode E3
Electrode E2

Electric arc furnace dome

1- Yiiksek ergitme hizi

2- Baca gazi miktarinin ¢ok diisiik olusu ve
SO, konstantrastonunun H,SO, iiretimine
elverisli olmasi (>%10)

cuprrenenee 3- Tam otomatik calistirilabilmesi

2 | 4- isletme ve onarim masraflarinin diisiik
e N L olmasi

— Area of electrodes

Frotecting

channel gibi avantajlara sahiptir.

Curiiflardaki Cu kagagi biraz fazladir giinkii elektromanyetik akimlar banyoda tiirbiilans

olusturarak mat ve curufun karismasinda yol acar.
Manyetit olusumu s6z konusu degildir ¢iinkii kullanilan C elektrotlar ayni zamanda rediikleyici

gorevi goriirler.



Flash izabe Yontemleri:

Ayni anda kavurma ve ergitme islemlerinin yapildigi islemlerdir. Kavurma sirasinda a¢iga ¢ikan
enerji ergitme icin kullanilarak ¢ok az yakit kullanilarak (ya da hi¢ yakit kullanilmadan) mat
olusumu tamamlanir. Reverber firinina kiyasla 60 Milyon kWh enerji tasarrufu saglanabilir.

2CuFeS,+13/20,22Cu0O+Fe,0,+4S0, -971 kJ/mol

concentrate = 250°C

| Py
e Imrwil 1
preheatedair i ' /j—<—0 __»offgas
= 500°C (./f- P E::g‘"‘ I:%!:?ﬂl:f ~ 900°C
I\ i e Y

e F

~Ngoore reaction-shaft
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reaction,

mellmq/

primary offgas
cooling

.- /
matte ~1200°C  gjag " matte :iu_:_z:n separation
3~ 3m ' slag <> matte

Figure 2-15: Schematic Representation of the OQutokumpu Furnace



Flash izabe Yontemleri:

Ayni anda kavurma ve ergitme islemlerinin yapildigi islemlerdir. Kavurma sirasinda a¢iga ¢ikan
enerji ergitme icin kullanilarak ¢ok az yakit kullanilarak (ya da hi¢ yakit kullanilmadan) mat
olusumu tamamlanir. Reverber firinina kiyasla 60 Milyon kWh enerji tasarrufu saglanabilir.

2CuFeS,+13/20,22Cu0+Fe,0,+4S0,  -971 kl/mol

- Copper
\ “apper S0 k‘::'% e, Comepﬁtrute
Concentrate i
Q
Oxygen j Cygen
-

Inco Firini



Curuf Temizleme:

Mat ergitme sirasinda curufa yaklasik %5 oraninda Cu kagisi olur. Bu bakiri geri kazanmak igin
FeS, C ve/veya Cu,S eklemek gibi curuf temizleme islemleri yapilir.

Electrodes -&: 0.8 = 1m,
Power: 2 — 11 MW,
Retention time: 0.5 - 5 h.

ALO, matta, FE;:.;S oxide

Energy: 50 =120 EWhA siag
Temperature: app. 1200°C
Bath height: 0.2 - 0.5 m Matte: 0.8 — 1.8 m Slag

C-Elekirode

]
v

P
A

;

ii|Slag Phase: '
CuzO + Fe5 = Cuzs + FeD \Q 2Fa0"Si0, ; [Fey0.] ; [Cu.0]

Nk C Y TS \
CwO+C=2Cu+CO Ny CuS-— R

T
RS

2C0 +Cuz5=6Cu+50:

o

'
" FeS ' (;ull| 'l'
*

A

7

Ca0 A|203 Cu Figure 2.5: Schematic of slag cleaning in rotary current electric arc furnace
ﬁa% 5% <1% (left) and 3D image (SMS Siemag)
FeO + Fe,0,
Sio : 9
37 % | =

Figure 2-8: Composition of the settled slag of the copper production



Konvertisaj- Donusturme:

Bakir matlarindan blister bakir liretme islemidir. Bu islem sirasinda baslica 3 reaksiyon
gerceklesir:

1- Demir siilfiirlerin yanmasi

2- Curuf olusumu

3- Bakir olusumu

Curuta calisma (I. Kademe):

2 FeS + 3 0,— 2 FeO + 2 SO,

2 FeO + 810, = 2 (FeO) -S10,
Cu,O +FeS - Cu,S +FeO (e

Bakira calisma (II. Kademe):

2 Cu,S+3 0,2 Cu,0+2 S0,

2 Cu,0 + Cu,S — 6 Culd + SO,



Konvertisaj- Donusturme:

Konventore uflenen basingh hava sivi-kati-gaz halindeki maddelerin karisimini saglayan bir
karistirma islemidir. Konventérede olusan curuf ve saf Cu,S bilesimindeki “Beyaz Mat”in
ayrilmasi havanin kesilip ozkiitle farkina gore sivi fazlarin ayrismasini belirleyen fiziksel bir
olaydir.

Beyaz mat tekrar bir konventore yiiklenir ve hava iiflenir. Beyaz mat bir dizi oksidasyon
reaksiyonu ile blister bakira (%97-98 safliktadir. Fe, S, Au, Ag, Se, Te ve Ni igerir.) donlistirilir.
Reaksiyonun seyri numune alarak kontrol edilir. Reaksiyon tamamlaninca blister bakair,
ergimis halde anod firinina sevk edilir veya kaliplara doékiilerek nakil edilir.

S1vi bakar 1gerisinde 1200°C’de ortalama % 0.02 S ile %0.5 O,

denge halindedir.



Pirometalurjik Cu Rafinasyonu:

Ateste rafinasyon segcici bir oksidasyon islemidir. Bu islem ile blister bakirda bulunan
%0.02 S orani, %0.003’ln altina diisurilmelidir.

ilk asamada, sivi bakir icerisine hava iflenerek oksijen konsantrasyonu %0.5’ten
%1’e yukseltilir.

Kavaklama denen ikinci asamada ise 1 ton Cu basina 35 kg yas kavak agaci
kullanilarak rediiksiyon islemi gerceklestirilir ve oksijen miktari %0.02 degerlerine
kadar diistirulir.

Copper bearing primary and secondary raw materials
I

b

b

‘ Primary copper

Direct exiraction of

.

Copper recycling |
extraction Copper
{QOutokumpu) {Mitsubishi/Noranda) (1SA-Smelter)
| [
Blister copper (85-98 %)
!
0, 15t Level pyro-refining FeQ, ZnO, Cu,0,...

e.q. C}Ha —_—

electrical energy —

'

Refining-
electrolysis

Cathode copper (>99.999% Cu)

2 Level pyro-refining I — C0, CO,, H,0

l
Ancde copper (99-99.8% Cu)

Au, Ag, Pt etc.

Figure 2-53: Process Routes for the Blister Copper Extraction and the

Following Refining



Pirometalurjik Cu Rafinasyonu:

Blister bakirda Fe, S, O, Bi ve As gibi istenmeyen elementler bulundugu icin direk olarak
kullanilmaya elverisli degildir. Bu islemde istenmeyen elementlerin oksitlenmesi ve curuflarin
styirma yoluyla kiitleden ayrilmasi s6z konusudur. Bakirin bir kisminin da oksitlenmesi
meydana gelebilir ve rediiklenme islemiyle saflastirilabilir. Burada bakirin saflastiriimasi,
metalik oksitlerin olusum silari ve ayni zamanda oksitlerin ergimis bakir igindeki
¢ozunurliukleri farkindan yararlanilarak saglanir. Bakir icindeki S, Fe ve Zn kolaylkla
uzaklastiriirken Ni, Se, Te ve Bi ¢ok zor curuf olusturdugundan elektroliz metodunun
uygulanmasi gerekir. Burada elde edilen bakir bir sonraki adim icin anot olacak sekilde

dokiiliir.




Anot Dokuimu:

Bakir icindeki S, Fe ve Zn kolaylikla uzaklastiriirken Ni, Se, Te ve Bi ¢ok zor curuf
olusturdugundan elektroliz metodunun uygulanmasi gerekir. Burada elde edilen bakir bir
sonraki adim i¢in anot olacak sekilde dokiilur.

Hazelett caster Casting wheel
Refining '
Casting
Separation

i W W

Procedure of anode casting

Caste Anodes



Anot Dokuimu:

Casting Wheel



Bakir uretiminde empdritelerin davranisi:

» Konsantrede mevcut soy metallerin %99 "u blister bakira geger.

 As, Sb, Bi:
%10 curufa)

* Se, Te
* Ni
*Pb
«Zn
* Sn

(%5-20 blister bakira, % 65-90 arasi baca tozlarina,

(%60 blister bakira, %30 curufa)

(% 75 blister bakira, % 25 curufa)

(%5 blister bakira, %85 baca tozlarina, %10 curufa)
(% 30 baca tozlarina, %70 curufa)

(%10 blister bakira, %635 baca tozlarina, %25 curufa)



Elektrolitik Rafinasyon:

Elektroliz isleminde bilister bakir bloklar halinde anot kutbunu, ince saf bakir plakalar ise
katot kutbunu olusturur. Uygun bir bicimde doékiilmiis blister bakin, siilfirik asit (H,SO,) ve
bakir siilfattan olusan cozelti icine konur.

Th di St ail lysis of Method of collecting electrode
EOTY SERGIRON S05 She alecenes products ignored in this diagram

COPPER(N SULFATE SOLUTION
with a COPPER ANODE
and a COPPER CATHODE — +
elections de elections

power supply

ichdoc b

copper anode dissolving

. - | eaten away by oxidation!
negative positive |

Deposit cathode _'ilL
of copper electrode =
metal electrolyte
on electrode of dilute
surface : copper
d sulfate
.'. / solution
posiiive jons negative ions are
are attracted @ attracted to the positive

to the negative
electrode, gain
electrons, so
are reduced

REDUCTION

electrode, BUT they do

I : : et Lnot change, instead
. % copper atoms lose
' elections, oxidised

- to copper 2+ ions
B RELIGN | still OXIDATION

moveimeant

-~
L

Cu = Cu*? + 2e (anot kutbunda)
Cu*?2+2e2 Cu (katot kutbunda)



Elektrolitik Rafinasyon:

anodes r

cathodes =




Alasim Elementlerinin Etkisi

MUKAVEMET

RENK DEGISimi KOROZYON
DAYANIMI

DAYANIMI

Sekil-5: Alagim Elementlerinin Etkileri

Saf bakira ilave edilen alagim elementlerinin sadlayacagi avantajlara gore agagidaki Asinma Dayanimini Artirici Alasim Elementleri
gruplara ayrilabilir. * Aliminyum (Al) * Kalay (Sn)
Mukavemet Artinici Alagim Elementleri * G.L{mug (Ag) * Berilyum (Be)
« Krom (Cr) « Silisyum (Si) + Kalay (Sn) * Silisyum (Si) * Kobalt (Co)
» Aliiminyum (Al) « Manganez (Mn) » Nikel (Ni) * Kadmiyum (Cd)
* Fosfor (P) * Ginko (Zn) * Berilyum (Be) . I .
+ Demir (Fe) * Zirkonyum (Zr) + Kobalt (Co) Islenebilirligi Artirici Alagim Elementleri
* Telliir (Te) » Kukirt (S)
Korozyon Dayanimini Artirici Alasim Elementleri Ry * Ginko (Zn)
Bakir asil metaldir, ama altin veya diger degerli metallerin tersine bazi ortamlarda
korozyona dayanmayabilir. Bazi bakir alagimlarinin hidrojen gevrekligi veya gerilme Renk Degistirici Alagim Elemetleri )
korozyonuna dayanimi zayiftir. Bazi bakir alagimlan dekoratif amagh da kullanilabilir. Ozel bir renk ve ylizey alagimlan-
* Nikel (Ni) * Arsenik (As) dirmayapilarak, mekanik 6zelliklerle birlikte uyumlu olarak ortaya gikartilabilir.
* AlGminyum (Al) * Demir (Fe) * Ginko (Zn) » Nikel (Ni)
* Kalay (Sn) * Silisyum (Si) * Kalay (Sn)

* Manganez (Mn)
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