miihendisliKdergisi

Dicle Universitesi Miihendislik Fakilttesi

Cilt: 2, Sayi:2, 107-113
Aralik 2011

Bakirin kimyasal islenmesi

Orhan CAKIR’, Volkan AYDOGAN, Zeynep Burcu OZATES
Dicle Universitesi, Makina Miihendisligi Boliimii, 21280, Diyarbakir

Ozet

Kimyasal isleme yéontemi, kimyasal asindirict igerisinde iglenecek malzemenin kontrollii bir sekilde
korozyona ugratilarak sekillendirilmesi olarak tamimlanabilir. Bu isleme yontemi geleneksel olmayan imalat
yontemlerinden bir tanesidir ve her tirlii malzemenin ekonomik olarak sekillendirilmesi miimkiindiir.
Gelisimini 1950°li yillarda ucak endiistrisinde kullanilan aliiminyumun islenmesi ile géstermis ve elektronik
endiistrisinde kullamimi ile yayginlagmistir. Son yilarda mikron boyutunda par¢alarin imalatinda kullanimi
ile imalat yontemi olarak daha ézel bir konuma gelmistir.

Bakar, miihendislik malzemesi olarak ézellikle elektronik endiistrisinde yaygin kullanimi nedeniyle islenmesi
ilgi ¢ceken bir malzemedir. Kimyasal isleme bakirin sekillendirilmesinde kullanilan yontemlerden biridir,
hatta bazi elektronik parcalarm islenmesinde zorunlu olarak kullanilir. Bu ¢alismada segilen bakirin (DIN
EN 1652 standardina uygun %99.9 Cu icerikli) kimyasal islenmesi deneysel olarak arastirilmistir. Kimyasal
asindiricr olarak, yaygin kullanimi nedeniyle bakir-2-kloriir (CuCly) ¢ozeltisi segilmistir. Bu kimyasal
asmdrici farkl derisikliklerde (2.04 Molar, 2.33 Molar ve 2.65 Molar) hazirlanmg ve farkl kimyasal igleme
sicakliklarinda (30°C, 50°C ve 70°C) bakirin kimyasal islenmesi yapilmistir. Kimyasal igleme ydntemi
daldirma teknigi seklinde gerceklestirilmistir. Bakirin kimyasal iglenmesinde yiiksek kimyasal igleme
sicakliklarimin kullamildigi ¢ok denenmis bir durum degildir. Bu ¢alismanmin diger bir farkliigi, kullanilan
yiiksek kimyasal asindirma sicakhgimin kimyasal isleme iizerindeki etkisinin belirlenmesidir. Deneysel
calismada arastirilan iki parametre olarak, kimyasal islenen malzemedeki isleme derinligi ve yiizey
prirtizliliigii degerleri segilmistir.

Bakirin CuCl, ile kimyasal islenmesinde kimyasal asindiricimin derisiginin artmast ile igleme derinliginin
arttigr gorilmiistiir. Bu durum, kullanilan kimyasal igleme sicakligimin artmast ile de olumlu sekilde
etkilenmigtir. Yiizey kalitesi acisindan kullanilan her ii¢ asindirict yogunlugu da benzer sonuglar vermigtir.
Yiiksek isleme sicakliklarinda yiizey piiriizliigii degerlerinin azaldigi goriilmiistiir.
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Chemical machining of copper

Extended abstract

Copper and its alloys are major engineering
materials that is extensively used particularly in
electronics industry due to their eletrical properties.
The importance of these materials attracted many
researches for investigating various production
methods. Chemical machining is one of them. This
machining process is widely used in various
industries to produce complex components from flat
materials. The process is called controlled corrosion
operation of workpiece material in acidic or alkaline
environment. The major advantage of chemical
machining is the manufacture of high precision parts
in a short machining time with low production cost.
Moreover, the process does not need a special tool
and product parts are burr free. However, chemical
machining is not environmentally friendly machining
process due to chemical etchants which have advers
effect on environment. This problem is almost
overcomed by using regeneration of waste etchant
and recovery of etched material simultaniously.

The chemical machining of copper is vital process in
the electronics industry. It is a major production
step in the manufacture of printed circuit boards.
Various chemical etchants can be used to shape in
chemical machining of copper, one of them is cupric
chloride (CuCly). The advantages of this etchant
over other etchants are numerous, high etch rate,
compatible with etching maskant, cost effective,
possibility of etched material recovery and full
regeneration of waste etchant. These properties
make the etchant possible the most environmetally
friendly  chemical solution in the chemical
machining of copper.These properties make this

etchant more attractive in
machining of copper.

case of chemical

In the present study, chemical machining of copper
with CuCl> was examined. The selected material
was 99.9% pure copper (DIN EN 1652). The
experimental study was completed in beaker as
immerse chemical machining method. The selected
etchant concentrations and temperatures were 2.04,
2.33 and 2.65 Mol; and 30°C, 50°C and 70°C.
Most of the parameters were related to literature
survey, but the highest temperature (70°C) was not
widely used. The prepared etchant solution was
placed on hot plate with magnetic stirrer. The
chemical machining temperature was kept at + 2°C.
The total machining time was 20 mins and each
measurement — of  thickness and  surface
roughness were taken at every 5 mins.

The aim of this study was to examine the effects of
selected etchant concentration and temperature on
depth of etch and surface roughness in chemical
machining of copper. It was concluded that etchant
concentration is important factor on depth of etch,
higher etchant concentration increased depth of
etch. Surface roughnes was affected by etchant
concentration and temperature.

Keywords: Chemical machining, copper, depth of
etch, surface roughness.
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Giris

Kimyasal isleme yontemi geleneksel olmayan
imalat yontemleri igerisinde hem kullanim
kolayligi, hem de ekonomik olusu nedeniyle
tercih edilen bir imalat yontemidir. Genel olarak
yontem tanimlanirken “kontrollii  korozyon”
uygulamasi olarak belirtilir. Korozyon ortami
daha once islenecek malzemeye uygun olarak
secilir ve bu amagla kimyasal asindiric1 olarak
tanimlanan bir ¢ozelti hazirlanir. Kimyasal
cozelti asidik veya bazik ortam olabilir.
Islenecek yiizey durumuna gore gerekli ise
malzemenin yiizeyi koruyucu bir tabaka ile
(maske) kaplanir ve islenecek yiizeyler
koruyucu tabakanin olmadig1 malzeme bolgeleri
olarak belirlenir. Malzeme, kimyasal
agindiricinin igine konarak sekillendirme iglemi
gergeklestirilir [Cakir, 2001; Cakir, vd. 2007].

Kimyasal isleme yontemi Eski Misir’dan bu
yana degisik bicimlerde kullanilmis ve
giniimiize kadar gelmis belki de en eski
geleneksel olmayan imalat yontemidir. 1950°1li
yillarda ugak kanatlarinda kullanilan aliiminyum
parcalarim islenmesinde tercih edilen bir yontem
olmustur.  Elektronik endiistrisinde  yogun
kullanimi sonucunda ydntemin kullanim alanlari
artmistir.  Ozellikle baski devre kartlarinm
imalatinin  6nemli bir imalat asamasini
olusturmaktadir. Son yillarda mikron boyutlu
pargalarin  imalatinda kullanilmast ve bu
konudaki endiistriyel talebin her gecen giin
artmast nedeniyle kimyasal isleme yontemi
cazibesini korumaktadir [Harris, 1976; Rajurkar
1992; Cakir, 2001; Madou, 2002; Cakir, vd.
2007].

Bakir, miihendislik malzemesi olarak bir¢ok
avantaja sahip bir malzemedir. Cok g¢esitli
miihendislik uygulamalarinda yaygmn olarak
kullanilan bakir, sundugu o6zellikler sayesinde
her gegen giin ¢ekiciligini arttirmaktadir.
Elektrik iletkenligi nedeniyle elektronik
endiistrisinde yogun olarak kullanilirken, 1sil
iletkenligi dolayisiyla da bazi endiistriler
tarafindan tercih edilmektedir.

Bakirin iiretimi kolaydir ve iyi bir dayamim
direncine ve kirtlma 6zelligine sahiptir. Bakirin

standart olarak ¢ok sayida alasgimlart soz
konusudur ve her bir bakir1 alagimi farkli
ozelliklere sahiptir. Bakir ve bakir alagimlarinin
farkliligi mihendislik malzemesi olarak ilgi
cekiciligini arttirmaktadr.

Bakirin  kullanim  alanlarmin  fazlaligi, bu
malzemenin isleme yontemlerinin fazlaligini

beraberinde  getirmektedir.  Cesitli  imalat
yontemleri  kullanilarak  bakirin  iglenmesi
miimkiindiir. Kullanilabilecek imalat

yontemlerinin secilmesi konusunda, malzemenin
hangi amagclar icin tercih edildigine bakmak
gerekir.  Elektronik  endiistrisinde  bakirin
kullanim1 konusundaki yayginlik, malzemenin
islenmesi konusunda geleneksel olmayan imalat
yontemlerinin tercih edilmesine yol agmaktadir.
Bu konuda kimyasal isleme yontemi bircok
agidan se¢ilmesi zorunlu olan bir imalat
yontemidir.

Bakirm kimyasal islenmesi konusunda yapilan
¢ok sayida caligma bulunmaktadir. Bu
caligmalar1 anlatan bir tarama makalede degisik
kimyasal asindiricilarm kullanimmin miimkiin
oldugu belirtilmistir [Cakir, 2008]. Bu kimyasal
agindiricilar  iginde  bakir-2-kloriir  (CuCly)
¢ozeltisinin daha uygun oldugu konusunda
genel bir egilim s6z konusudur. Bunun temel
nedeni ekonomik bir ¢ozelti olmasi ve cevre
dostu olmasidir. Bakirin CuCl, ile kimyasal
islenmesi sonucunda ortaya c¢ikan atik ¢ozelti
tekrar islenerek ilk haline getirilebilmekte ve
agindirilmis bakirin elekrolitik yontemle geri
kazanimi ile hem yeni ¢ozelti masrafi
olmamakta, hem de geri kazanilan bakirin satist
ile ekonomik olarak bilyik avantaj saglanmaktadir.
Bu durum c¢esitli ¢aligmalarla desteklenmistir
[Allen ve Cakir, 1993; Cakir, 2005; Cakur,
2006; Cakir, vd. 2011].

Bakirin  CuCl, ile kimyasal islenmesine ait
kimyasal reaksiyon;

Cu + CuCl, > 2CuCl
seklinde gergeklesir. Kimyasal reaksiyonun

basitligi nedeniyle kullanilmis ¢ozeltinin ilk
durumuna doniistiiriilmesi ve islenmis bakirin
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geri  eldesinin  miimkiin olmasi, ¢ozeltinin
kimyasal isleme hizinin iyi olmasi ve ekonomik
olusu bakirin CuCl; ile kimyasal islenmesindeki
en Onemli avantajlaridir. Cevresel etkilerinin

diger kimyasal asindiricilar ile
karsilastirildiginda en az olmast da ¢ok
onemlidir.

Bakirin CuCl, ile kimyasal iglenmesini aragtiran
bu ¢aligmada segilen kimyasal asindiricinin ve
isleme sicakligmin isleme derinligi ve yiizey
kalitesi {izerindeki etkisi deneysel olarak
incelenmistir.

Deneysel ¢calisma

Bakirin CuCl, ile kimyasal islenmesi amaciyla
secilen malzeme %99.9 saflikta bakir (DIN EN
1652 standardinda) malzeme 1x20x100 mm
boyutlarinda kesilmistir. Hazirlanmig
numunelerin temizlenmesi amaciyla ultrasonik
temizleme yontemi uygulanmistir. Bu amagcla
hazirlanan  kimyasal temizleme ¢ozeltisi
icerisinde numuneler 30°C sicaklikta yaklasik
20 dakika bekletilmistir.

Segilen kimyasal asindirici ti¢ farkli derisikte
hazirlanmigtir.  Bu amagla, daha onceki
caligmalar da dikkate alinarak, en uygun derisik
degeri (2.33 Mol) yaninda 2.04 ve 2.65 Mol
derisik degerleri de secilmistir. Ayrica kimyasal
islemenin uygulanacag: isleme sicaklifi olarak
i¢c farkli deger (30°C, 50°C ve 70°C)
belirlenmistir. Genel olarak kimyasal isleme en
fazla 50°C degerinde yapilir, bu segime etki
eden faktér kimyasal isleme uygulamasinin
yapildigi agindirma makinalarmda kullanabilecek en
yiiksek sicaklik degeridir. Ayrica daha yiiksek
isleme sicakligi  segilerek (70°C) bunun
kimyasal isleme {iizerindeki etkisinin de
belirlenmesi amaglanmistir.

Bakirin CuCl; ile kimyasal islenmesi daldirma
metodu kullanilarak yapilmistir (Sekil 1). Her
bir deney i¢in 200 mL ¢dzelti uygun derigikte
hazirlanmis ve cam kavanoz igine konarak
istenen sicakliga getirilmigtir. Ist kaybim
onlemek i¢in cam kavanoz, su dolu daha biiyiik
bir kavanoz ig¢ine konmus ve sicaklik

kontroliiniin daha iyi olmasit saglanmistir.
Sicaklik degerini £2 °C degerinde tutulmustur.

Deneysel c¢alisma sirasinda kalinlik 6lgtimleri
icin Mitutoyo mikrometresi (6l¢lim hassasiyeti
+ 0.001 mm degerinde) ve yiizey piriizliligi
Olgiimleri i¢in Taylor-Hobson Surtronic 3+
yiizey pliriizliiligii 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

5 i
Termametre Parga Tutacad
5 —— Cam Beher
Su Ceketi — E Parga
Kimyasal
Agindiric
hanyetik
Harigtic

Sekil 1. Daldirma yontemi ile kimyasal isleme
deney diizenegi

Deneysel calisma toplam 20 dakika isleme
zamani olarak kabul edilmis ve 6lgtimler her 5
dakikada bir yapilmistir. Her deneysel parca
yeni hazirlanmis kimyasal ¢ozelti ile kimyasal
olarak islenmistir. Her deney parcasindan iig
Olciim degeri alinmis ve her parametre i¢in ii¢
parga islenmistir.

Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Bakirin CuCl; ile kimyasal isleme yonteminde
temel olarak isleme derinliginin ve yiizey
pirtizliiliigiiniin kimyasal agindirict derisikligine
ve isleme sicakligina bagli olarak degisimi
arastirilmigtir.

Segilen iki farkli parametrenin isleme derinligi
tizerindeki etkileri Sekil 2°de verilmistir. Agik¢a
goriilmektedir ki segilen CuCl, asindiricisinin
derisik  degeri arttikca isleme derinligi
artmaktadir. Kimyasal isleme sicakligi olarak
referans alabilecek deger olan 50°C’de bu
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degisim goriilmektedir. Kimyasal agindiricinin
2.04 Mol degerinde isleme derinligi degeri 140
um iken 2.33 Mol’de 160 pm ve 2.65 Mol’de
180 um olmustur.

200
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0 5 10 15 20 25
isleme zamani (dak)
I ——2.04 Mol ——2.33 Mol —a—2.65 Mol

Sekil 2. Kimyasal agindirici derisiginin isleme
derinligi iizerindeki etkisi

Isleme derinliginin isleme sicaklig1 ile degisimi
Sekil 3 ve 4’de verilmistir. Sekil 3’de kimyasal
isleme sicakligi olarak 30°C almmistir. Sekil
4’de ise sicaklik degeri 70°C’dir. Goriilmektedir
ki, isleme sicakligi artmasi ile isleme derinligi
artmaktadir. En  yiksek isleme derinligi
degerleri en yiiksek derisik degeri ve en yiiksek
isleme sicaklig1 degerlerinde elde edilmistir. En

250

isleme derinligi (um)

0 5 10 15 20 25

isleme zamani (dak)

‘ ——2.04 Mol —m—2.33 Mol —a—2.65 Mol‘

Sekil 4. Kimyasal agindirict derisiginin 70°C
isleme sicakliginda isleme derinligi iizerindeki
etkisi

Bakirin  CuCl, ile kimyasal islenmesinde
deneysel olarak arastirilan ikinci parametre
ylizey purizliligi degeridir. Herhangi bir
malzemenin kimyasal islenmesinde ylizey
kalitesinin iyi olmasi istenen bir durumdur.
Deneysel ¢alismada kullanilan ii¢ farkli igleme
sicakligina bagli olarak ortaya c¢ikan yiizey
piiriizliiligi degisimleri Sekil 5-7°de verilmistir.

Yiizey  plriizliligii  tizerinde  kullanilan
kimyasal asindiricinin derisik degerinin etkili
oldugu  gOriilmiistiir.  Deneysel  ¢alisma

sonucunda 2.33 Molar’lik kimyasal asindirict

diisiik isleme derinligi deferi 30 °C isleme degerinin daha iyi yiizey kalitesi verdigi
sicaklig1 degerinde ortaya ¢ikmaktadir. belirlenmistir.
160 1,4
_ 140 A £ 12 —
§ 120 /. = /R—
= 100 /A/ * 2 os o
> /l/ S 0 N
£ 8 = 5 o6
5 60 / 5 ——a——
k-] 5 04
g 40 P
5 207 5 Yo
£ 0 . . : S T T
0 5 10 15 20 25 0 1 20 30
. Isleme zaman (dak)
Isleme zamani (dak)
| ——204Mol —=—2.33Mol ——265Mol |
‘—0—2.04Mol —=—2.33 Mol +2.65Mol‘

Sekil 3. Kimyasal asindirict derigiginin 30°C
isleme sicakhiginda igleme derinligi iizerindeki
etkisi

Sekil 5. Kimyasal agindiricinin farkl derisik
degerlerinde yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisi
(isleme sicaklig : 30°C )
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Sekil 6. Kimyasal asindiricimin farkl derisik
degerlerinde yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisi
(isleme sicakligi : 50°C )

- 35 A
5 ; -\vﬁ
,g, 25
3 2
5 1.5 *4._.—ﬁ7
2> 05
5 o ‘ ‘
=
0 10 20 30

isleme zaman (dak)

‘ —+—2.04 Mol —m—2.33 Mol —u—2.65 Mol ‘

Sekil 7. Kimyasal asindiricimin farkl derisik
degerlerinde yiizey piiriizliiltigii iizerindeki etkisi
(isleme sicakligi : 70°C )

Yiizey  pirizliligi  acisindan  yapilan
degerlendirmede ortalama yiizey piiriizliiliiginin
genel olarak tiim isleme sicakliklarinda benzer
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yiizey pliriizliiliigii
degeri (Ra) yaklastk olarak 0.5-2 pm
araligindadir. Bununla birlikte ytizey piirzliligi
degeri 70°C isleme sicakliginda ve 2.65 Molar
derisikte en yiiksek degeri (3-3.5 pm) oldugu
goriilmistiir.

Genel Sonuclar

Bakirm CuCl, ile kimyasal islenmesinin
deneysel olarak incelendigi bu ¢alismada ortaya
¢ikan sonuglar asagida siralanmigtir:

a. Isleme derinligi degeri kullanilan kimyasal
agindiricinin derisik degeri ile degismektedir.
Derisik degeri arttikca isleme derinligi degeri
artmaktadir. Segilen {i¢ farkli kimyasal
asindirict derisik degeri iginde en yiiksek
isleme derinligi degeri 2.65 Mol degerinde
elde edilmistir.

b. Isleme degeri iizerindeki diger faktor
kimyasal isleme sicakligidir.  Acikca
goriilmektedir ki isleme sicakligi arttikga
isleme derinligi degeri artmaktadir.

c. Yiizey piriizliligi degeri hem kimyasal
asindiricinin derisik degeri ile hem de isleme
sicakligl ile degismektedir. Genel olarak
disiik isleme sicaklik degerinin segilmesi
daha uygun olacaktir. Yiizey pirlizliligi
degeri yaklasik olarak 0.5-2 um degerleri
araliginda ¢ikmaktadir.
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