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Özet 
 
Kimyasal i leme yöntemi, kimyasal a nd r c  içerisinde i lenecek malzemenin kontrollü bir ekilde 
korozyona u rat larak ekillendirilmesi olarak tan mlanabilir. Bu i leme yöntemi geleneksel olmayan imalat 
yöntemlerinden bir tanesidir ve her türlü malzemenin ekonomik olarak ekillendirilmesi mümkündür. 
Geli imini 1950’li y llarda uçak endüstrisinde kullan lan alüminyumun i lenmesi ile göstermi  ve elektronik 
endüstrisinde kullan m  ile yayg nla m t r. Son y llarda mikron boyutunda parçalar n imalat nda kullan m  
ile imalat yöntemi olarak daha özel bir konuma gelmi tir. 
 
Bak r, mühendislik malzemesi olarak özellikle elektronik endüstrisinde yayg n kullan m  nedeniyle i lenmesi 
ilgi çeken bir malzemedir. Kimyasal i leme bak r n ekillendirilmesinde kullan lan yöntemlerden biridir, 
hatta baz  elektronik parçalar n i lenmesinde zorunlu olarak kullan l r. Bu çal mada seçilen bak r n (DIN 
EN 1652 standard na uygun %99.9 Cu içerikli) kimyasal i lenmesi deneysel olarak ara t r lm t r. Kimyasal 
a nd r c  olarak, yayg n kullan m  nedeniyle bak r-2-klorür (CuCl2) çözeltisi seçilmi tir. Bu kimyasal 
a nd r c  farkl  deri ikliklerde (2.04 Molar, 2.33 Molar ve 2.65 Molar) haz rlanm  ve farkl  kimyasal i leme 
s cakl klar nda (30°C, 50°C ve 70°C) bak r n kimyasal i lenmesi yap lm t r. Kimyasal i leme yöntemi 
dald rma tekni i eklinde gerçekle tirilmi tir. Bak r n kimyasal i lenmesinde yüksek kimyasal i leme 
s cakl klar n n kullan ld  çok denenmi  bir durum de ildir. Bu çal man n di er bir farkl l , kullan lan 
yüksek kimyasal a nd rma s cakl n n kimyasal i leme üzerindeki etkisinin belirlenmesidir. Deneysel 
çal mada ara t r lan iki parametre olarak, kimyasal i lenen malzemedeki i leme derinli i ve yüzey 
pürüzlülü ü de erleri seçilmi tir.  
 
Bak r n CuCl2 ile kimyasal i lenmesinde kimyasal a nd r c n n deri i inin artmas  ile i leme derinli inin 
artt  görülmü tür. Bu durum, kullan lan kimyasal i leme s cakl n n artmas  ile de olumlu ekilde 
etkilenmi tir. Yüzey kalitesi aç s ndan kullan lan her üç a nd r c  yo unlu u da benzer sonuçlar vermi tir. 
Yüksek i leme s cakl klar nda yüzey pürüzlü ü de erlerinin azald  görülmü tür.  
 
Anahtar Kelimeler: Kimyasal i leme, bak r, a nd rma derinli i, yüzey pürüzlülü ü 
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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 (CuCl2). 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 case of chemical 
machining of copper. 
 
In the present study, chemical machining of copper 
with CuCl2 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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Giri  
Kimyasal i leme yöntemi geleneksel olmayan 
imalat yöntemleri içerisinde hem kullan m 
kolayl , hem de ekonomik olu u nedeniyle 
tercih edilen bir imalat yöntemidir. Genel olarak 
yöntem tan mlan rken “kontrollü korozyon” 
uygulamas  olarak belirtilir. Korozyon ortam  
daha önce i lenecek malzemeye uygun olarak 
seçilir ve bu amaçla kimyasal a nd r c  olarak 
tan mlanan bir çözelti haz rlan r. Kimyasal 
çözelti asidik veya bazik ortam olabilir. 

lenecek yüzey durumuna göre gerekli ise 
malzemenin yüzeyi koruyucu bir tabaka ile 
(maske) kaplan r ve i lenecek yüzeyler 
koruyucu tabakan n olmad  malzeme bölgeleri 
olarak belirlenir. Malzeme, kimyasal 
a nd r c n n içine konarak ekillendirme i lemi 
gerçekle tirilir [Çak r, 2001; Çak r, vd. 2007].  
 
Kimyasal i leme yöntemi Eski M s r’dan bu 
yana de i ik biçimlerde kullan lm  ve 
günümüze kadar gelmi  belki de en eski 
geleneksel olmayan imalat yöntemidir. 1950’li 
y llarda uçak kanatlar nda kullan lan alüminyum 
parçalar n i lenmesinde tercih edilen bir yöntem 
olmu tur. Elektronik endüstrisinde yo un 
kullan m  sonucunda yöntemin kullan m alanlar  
artm t r. Özellikle bask  devre kartlar n n 
imalat n n önemli bir imalat a amas n  
olu turmaktad r.  Son y llarda mikron boyutlu 
parçalar n imalat nda kullan lmas  ve bu 
konudaki endüstriyel talebin her geçen gün 
artmas  nedeniyle kimyasal i leme yöntemi 
cazibesini korumaktad r [Harris, 1976; Rajurkar 
1992; Çak r, 2001; Madou, 2002; Çak r, vd. 
2007].  
 
Bak r, mühendislik malzemesi olarak birçok 
avantaja sahip bir malzemedir. Çok çe itli 
mühendislik uygulamalar nda yayg n olarak 
kullan lan bak r, sundu u özellikler sayesinde 
her geçen gün çekicili ini artt rmaktad r.  
Elektrik iletkenli i nedeniyle elektronik 
endüstrisinde yo un olarak kullan l rken, s l 
iletkenli i dolay s yla da baz  endüstriler 
taraf ndan tercih edilmektedir.  
 
Bak r n üretimi kolayd r ve iyi bir dayan m 
direncine ve k r lma özelli ine sahiptir. Bak r n 

standart olarak çok say da ala mlar  söz 
konusudur ve her bir bak r  ala m  farkl  
özelliklere sahiptir. Bak r ve bak r ala mlar n n 
farkl l  mühendislik malzemesi olarak ilgi 
çekicili ini artt rmaktad r.  
 
Bak r n kullan m alanlar n n fazlal , bu 
malzemenin i leme yöntemlerinin fazlal n  
beraberinde getirmektedir. Çe itli imalat 
yöntemleri kullan larak bak r n i lenmesi 
mümkündür. Kullan labilecek imalat 
yöntemlerinin seçilmesi konusunda, malzemenin 
hangi amaçlar için tercih edildi ine bakmak 
gerekir. Elektronik endüstrisinde bak r n 
kullan m  konusundaki yayg nl k, malzemenin 
i lenmesi konusunda geleneksel olmayan imalat 
yöntemlerinin tercih edilmesine yol açmaktad r. 
Bu konuda kimyasal i leme yöntemi birçok 
aç dan seçilmesi zorunlu olan bir imalat 
yöntemidir.  
 
Bak r n kimyasal i lenmesi konusunda yap lan 
çok say da çal ma bulunmaktad r. Bu 
çal malar  anlatan bir tarama makalede de i ik 
kimyasal a nd r c lar n kullan m n n mümkün 
oldu u belirtilmi tir [Çak r, 2008]. Bu kimyasal 
a nd r c lar içinde bak r-2-klorür (CuCl2) 
çözeltisinin daha uygun oldu u konusunda 
genel bir e ilim söz konusudur. Bunun temel 
nedeni ekonomik bir çözelti olmas  ve çevre 
dostu olmas d r. Bak r n CuCl2 ile kimyasal 
i lenmesi sonucunda ortaya ç kan at k çözelti 
tekrar i lenerek ilk haline getirilebilmekte ve 
a nd r lm  bak r n elekrolitik yöntemle geri 
kazan m  ile hem yeni çözelti masraf  
olmamakta, hem de geri kazan lan bak r n sat  
ile ekonomik olarak büyük avantaj sa lanmaktadr. 
Bu durum çe itli çal malarla desteklenmi tir 
[Allen ve Çak r, 1993; Çak r, 2005; Çak r, 
2006; Çak r, vd. 2011]. 
 
Bak r n CuCl2 ile kimyasal i lenmesine ait 
kimyasal reaksiyon; 
 
Cu   +   CuCl2     2 CuCl          
 
eklinde gerçekle ir. Kimyasal reaksiyonun 

basitli i nedeniyle kullan lm  çözeltinin ilk 
durumuna dönü türülmesi ve i lenmi  bak r n 
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geri eldesinin mümkün olmas , çözeltinin 
kimyasal i leme h z n n iyi olmas  ve ekonomik 
olu u bak r n CuCl2 ile kimyasal i lenmesindeki 
en önemli avantajlar d r. Çevresel etkilerinin 
di er kimyasal a nd r c lar ile 
kar la t r ld nda en az olmas  da çok 
önemlidir.  
 
Bak r n CuCl2 ile kimyasal i lenmesini ara t ran 
bu çal mada seçilen kimyasal a nd r c n n ve 
i leme s cakl n n i leme derinli i ve yüzey 
kalitesi üzerindeki etkisi deneysel olarak 
incelenmi tir. 
 
Deneysel çal ma 
Bak r n CuCl2 ile kimyasal i lenmesi amac yla 
seçilen malzeme %99.9 safl kta bak r (DIN EN 
1652 standard nda) malzeme 1x20x100 mm 
boyutlar nda kesilmi tir. Haz rlanm  
numunelerin temizlenmesi amac yla ultrasonik 
temizleme yöntemi uygulanm t r. Bu amaçla 
haz rlanan kimyasal temizleme çözeltisi 
içerisinde numuneler 30°C s cakl kta yakla k 
20 dakika bekletilmi tir.     
 
Seçilen kimyasal a nd r c  üç farkl  deri ikte 
haz rlanm t r. Bu amaçla, daha önceki 
çal malar da dikkate al narak, en uygun deri ik 
de eri (2.33 Mol) yan nda 2.04 ve 2.65 Mol 
deri ik de erleri de seçilmi tir. Ayr ca kimyasal 
i lemenin uygulanaca  i leme s cakl  olarak 
üç farkl  de er (30°C, 50°C ve 70°C) 
belirlenmi tir. Genel olarak kimyasal i leme en 
fazla 50°C de erinde yap l r, bu seçime etki 
eden faktör kimyasal i leme uygulamas n n 
yap ld  a nd rma makinalarnda kullanabilecek en 
yüksek s cakl k de eridir. Ayr ca daha yüksek 
i leme s cakl  seçilerek (70°C) bunun 
kimyasal i leme üzerindeki etkisinin de 
belirlenmesi amaçlanm t r. 
 
Bak r n CuCl2 ile kimyasal i lenmesi dald rma 
metodu kullan larak yap lm t r ( ekil 1). Her 
bir deney için 200 mL çözelti uygun deri ikte 
haz rlanm  ve cam kavanoz içine konarak 
istenen s cakl a getirilmi tir. Is  kayb n  
önlemek için cam kavanoz, su dolu daha büyük 
bir kavanoz içine konmu  ve s cakl k 

kontrolünün daha iyi olmas  sa lanm t r. 
S cakl k de erini ±2 °C de erinde tutulmu tur.  
 
Deneysel çal ma s ras nda kal nl k ölçümleri 
için Mitutoyo mikrometresi (ölçüm hassasiyeti 
± 0.001 mm de erinde) ve yüzey pürüzlülü ü 
ölçümleri için Taylor-Hobson Surtronic 3+ 
yüzey pürüzlülü ü ölçüm cihaz  kullan lm t r. 
 

 
ekil 1. Dald rma yöntemi ile kimyasal i leme 

deney düzene i 
 
Deneysel çal ma toplam 20 dakika i leme 
zaman  olarak kabul edilmi  ve ölçümler her 5 
dakikada bir yap lm t r. Her deneysel parça 
yeni haz rlanm  kimyasal çözelti ile kimyasal 
olarak i lenmi tir. Her deney parças ndan üç 
ölçüm de eri al nm  ve her parametre için üç 
parça i lenmi tir. 
 
Deneysel Sonuçlar ve Tart ma 
Bak r n CuCl2 ile kimyasal i leme yönteminde 
temel olarak i leme derinli inin ve yüzey 
pürüzlülü ünün kimyasal a nd r c  deri ikli ine 
ve i leme s cakl na ba l  olarak de i imi 
ara t r lm t r.  
 
Seçilen iki farkl  parametrenin i leme derinli i 
üzerindeki etkileri ekil 2’de verilmi tir. Aç kça 
görülmektedir ki seçilen CuCl2 a nd r c s n n 
deri ik de eri artt kça i leme derinli i 
artmaktad r. Kimyasal i leme s cakl  olarak 
referans al nabilecek de er olan 50°C’de bu 
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de i im görülmektedir. Kimyasal a nd r c n n 
2.04 Mol de erinde i leme derinli i de eri 140 
μm iken 2.33 Mol’de 160 μm ve 2.65 Mol’de 
180 μm olmu tur. 
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ekil 2. Kimyasal a nd r c  deri i inin i leme 
derinli i üzerindeki etkisi 

 
leme derinli inin i leme s cakl  ile de i imi 
ekil 3 ve 4’de verilmi tir. ekil 3’de kimyasal 

i leme s cakl  olarak 30°C al nm t r. ekil 
4’de ise s cakl k de eri 70°C’dir. Görülmektedir 
ki, i leme s cakl  artmas  ile i leme derinli i 
artmaktad r. En yüksek i leme derinli i 
de erleri en yüksek deri ik de eri ve en yüksek 
i leme s cakl  de erlerinde elde edilmi tir. En 
dü ük i leme derinli i de eri 30 °C i leme 
s cakl  de erinde ortaya ç kmaktad r.  
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ekil 3. Kimyasal a nd r c  deri i inin 30°C  
i leme s cakl nda i leme derinli i üzerindeki 

etkisi 
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ekil 4. Kimyasal a nd r c  deri i inin 70°C 
i leme s cakl nda i leme derinli i üzerindeki 

etkisi 
 
Bak r n CuCl2 ile kimyasal i lenmesinde 
deneysel olarak ara t r lan ikinci parametre 
yüzey pürüzlülü ü de eridir. Herhangi bir 
malzemenin kimyasal i lenmesinde yüzey 
kalitesinin iyi olmas  istenen bir durumdur.  
Deneysel çal mada kullan lan üç farkl  i leme 
s cakl na ba l  olarak ortaya ç kan yüzey 
pürüzlülü ü de i imleri ekil 5-7’de verilmi tir. 
Yüzey pürüzlülü ü üzerinde kullan lan 
kimyasal a nd r c n n deri ik de erinin etkili 
oldu u görülmü tür. Deneysel çal ma 
sonucunda 2.33 Molar’l k kimyasal a nd r c  
de erinin daha iyi yüzey kalitesi verdi i 
belirlenmi tir.   
 

 
ekil 5. Kimyasal a nd r c n n farkl  deri ik 

de erlerinde yüzey pürüzlülü ü üzerindeki etkisi 
(i leme s cakl  : 30°C ) 
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ekil 6. Kimyasal a nd r c n n farkl  deri ik 

de erlerinde yüzey pürüzlülü ü üzerindeki etkisi 
(i leme s cakl  : 50°C ) 

 

 
ekil 7. Kimyasal a nd r c n n farkl  deri ik 

de erlerinde yüzey pürüzlülü ü üzerindeki etkisi 
(i leme s cakl  : 70°C ) 

 
Yüzey pürüzlülü ü aç s ndan yap lan 
de erlendirmede ortalama yüzey pürüzlülü ünün 
genel olarak tüm i leme s cakl klar nda benzer 
sonuçlar verdi i görülmü tür. Yüzey pürüzlülü ü 
de eri (Ra) yakla k olarak 0.5-2 μm 
aral ndad r. Bununla birlikte yüzey pürzlülü ü 
de eri 70°C i leme s cakl nda ve 2.65 Molar 
deri ikte en yüksek de eri (3-3.5 μm) oldu u 
görülmü tür.   
 
Genel Sonuçlar 
Bak r n CuCl2 ile kimyasal i lenmesinin 
deneysel olarak incelendi i bu çal mada ortaya 
ç kan sonuçlar a a da s ralanm t r: 
 

a. leme derinli i de eri kullan lan kimyasal 
a nd r c n n deri ik de eri ile de i mektedir. 
Deri ik de eri artt kça i leme derinli i de eri 
artmaktad r. Seçilen üç farkl  kimyasal 
a nd r c  deri ik de eri içinde en yüksek 
i leme derinli i de eri 2.65 Mol de erinde 
elde edilmi tir.  

b. leme de eri üzerindeki di er faktör 
kimyasal i leme s cakl d r. Aç kça 
görülmektedir ki i leme s cakl  artt kça 
i leme derinli i de eri artmaktad r. 

c. Yüzey pürüzlülü ü de eri hem kimyasal 
a nd r c n n deri ik de eri ile hem de i leme 
s cakl  ile de i mektedir. Genel olarak 
dü ük i leme s cakl k de erinin seçilmesi 
daha uygun olacakt r. Yüzey pürüzlülü ü 
de eri yakla k olarak 0.5-2 μm de erleri 
aral nda ç kmaktad r. 
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