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TÜRKİYE ALÜMİNYUM SANAYİCİLERİ DERNEĞİ
TALSAD, genç alüminyum sanayi sektörümüzün örgütlü olarak daha başarılı olacağını 
gören öncü sanayicilerimiz tarafından 1971 yılında kurulmuştur. Kurulduğu günden 
itibaren firmalar üstü bir anlayışlı faaliyetlerini sürdüren TALSAD, yurt çapında örgütlenerek 
üstlendiği Alüminyum Sanayini temsil görevini başarı ile yürütmektedir.

TALSAD, Bakanlar Kurulu’nun 1989 yılında adında “TÜRKİYE” sözcüğünün kullanma 
hakkı vermesi ile Türkiye Alüminyum Sanayini yurt dışında da temsil etme sorumluluğu 
yüklenmiştir. Bu bilinç ile 1992 yılında “EAA” (European Aluminium Association), “Avrupa 
Alüminyum Birliği” ne üye kabul edilerek Avrupa’ya adım atan sektör temsilcisi sivil 
toplum kuruluşu olarak diğer sektörlere de örnek olmuştur. TALSAD, ülkemizin hemen 
her bölgesinden 91 üyesi ile Türk Alüminyum Sektörü pazarının %75 ini temsil etmektedir.

MİSYONUMUZ
Geleceğin metali” olarak adlandırılan alüminyumun, Türkiye’de tanınırlığını, kullanımını ve 
üretimini arttırmak; alüminyum ürünleri ve üretiminde kalite yükseltme ve yenilikci ürün 
geliştirme faaliyetlerine katkıda bulunmak, desteklemek ve teşvik etmek; alüminyum ile 
ilgili her türlü doğru ve tam bilgiyi derleyerek amaçları doğrultusunda isteyenlere sunmak; 
Türk alüminyum sektörü mensuplarında birliktelikten doğan gücü ve inanç bilincini 
pekiştirmek ve bu güç ile yukarıda belirtilen faaliyetleri gerçekleştirmek; Türk alüminyum 
sektörü ve Türkiye’de üretilen alüminyum ürünlerinin iç ve dış pazarlarda hak ettiği konuma 
ulaşmasını sağlamak TALSAD‘ın misyonudur.

VİZYONUMUZ
TALSAD, misyonunu gerçekleştirme sürecinde teknoloji ve bilgiyi izleyen; edindiği tüm 
bilgi, birikim ve deneyimi misyonuna uygun biçimde kullanıma sunan; sivil toplum kuruluşu 
niteliklerini en üst düzeye yükseltmiş ve kendi bünyesinde bir hizmet üreticisi kuruluş olarak 
toplam kalite anlayışını benimseyen; Türk alüminyum sektörünün en büyük ve eksiksiz 
temsilcisi haline gelmiş ve yalnız üyelerinin değil tüm toplumun güvenini kazanmış olan ve 
bu güvene dayanarak uluslararası boyutta da kurumsal katkısını ortaya koyabilen; eğitime, 
çağdaşlığa, kurum içi demokrasiye, takım çalışmasına, üretim ve ticarette etik değerlere, 
meslek ilkelerine, tüketici haklarına, çevreye ve insan sağlığına ve gelecek nesillere önem 
veren bir kurum olmayı vizyon olarak benimsemiş bulunmaktadır.

TURKISH ALUMINIUM INDUSTRIALISTS’ ASSOCIATION
OUR MISSION
The mission of TALSAD is to increase awareness and popularity, usage and production 
of aluminium called as “future’s metal” in Turkey; to contribute, support and encourage 
activities targeting to increase quality and develop innovative products in production side; 
to compile correct and complete information about aluminium industry and provide it the 
industry; to improve the power and belief created by Turkish aluminium industrialists acting 
in cooperation and realize all activities described above; to help Turkish aluminium sector 
and aluminium products gets deserved position in domestic and foreign markets. 

OUR VISION
TALSAD’s vision is to become an organization that monitors technology and information 
during realization process of its mission; that offers its knowledge and experience to the 
use of others; that adopts total quality approach being service producing enterprise with its 
competent qualifications and resources; that has become biggest and perfect representative 
of Turkish aluminium industry that has gained trust of the whole society which has been 
proven in international aspects; that values education, contemporariness, corporate 
democracy, team work, ethical values in production and trade, professional values, 
occupational principles, consumer rights, environment, human health and next generations.



TÜBİTAK MARMARA ARAŞTIRMA MERKEZİ 
TÜBİTAK Marmara Araştırma Merkezi (MAM) ülkemizin en büyük ve köklü uygulamalı 
araştırma kuruluşudur. TÜBİTAK MAM’ın ülküsü; uygulamalı araştırmalar alanında 
Dünya’nın önde gelen bilim ve teknoloji merkezleri arasında yer almak, görevi ise; Türkiye’nin 
küresel rekabet gücünün artırılmasına bilim ve teknolojiyi kullanarak katkıda bulunmaktır. 
130’dan fazla laboratuarında 1030 personel ile çalışmalarını yürütmektedir. Bünyesinde, 
Bilişim Teknolojileri Enstitüsü, Çevre Enstitüsü, Enerji Enstitüsü, Gen Mühendisliği ve 
Biyoteknoloji Enstitüsü, Gıda Enstitüsü, Kimya Enstitüsü, Malzeme Enstitüsü, Yer ve Deniz 
Bilimleri Enstitüsü bulunmaktadır.

Değerli bilim adamlarının oluşturduğu insan gücü, yüksek teknolojisi ve geniş kapsamlı 
hizmet veren, son sistem donanıma sahip laboratuarlarıyla ileri teknoloji dünyasının öncü 
kuruluşlarından olan TÜBİTAK MAM, endüstriyel kuruluşların, savunma kuruluşlarının, 
üniversitelerin ve kamu kuruluşlarının (yerel yönetimler, valilikler, bakanlıklar vb.) daima 
hizmetindedir. Bu hizmetler Endüstriyel Projeler (ürün/ proses geliştirme, maliyet düşürme, 
verimliliği artırma vb.) veya Endüstriyel Hizmetler (test, analiz, ölçüm, eğitim, danışmanlık) 
şeklinde yürütülmektedir. TÜBİTAK MAM hakkında detaylı bilgiye www.mam.gov.tr 
adresinden de ulaşılabilir. 

TÜBİTAK MARMARA RESEARCH CENTER
The Scientific and Technological Research Council of Turkey (TÜBİTAK) Marmara Research 
Center (MRC), one of the research and development units of TÜBİTAK, was established in 
1972. TÜBİTAK MRC carries out its activities with 1030 trained and experienced personnel 
on a pretty piece of land of 8 sq km (2000 acres) area in Gebze-KOCAELİ/TURKEY.

With the vision of “taking part among the leading science and technology centers of the 
world in the field of applied research” and the mission of “contributing to the development 
of Turkey’s competing power, using science and technology”, TÜBİTAK MRC looks forward 
to developing close relationship with Turkish industry. TÜBİTAK MRC’s most valued 
principles are customer-orientation and quality for carrying out projects and providing 
industrial services. All institutes and units of TÜBİTAK MRC received ISO 9001:2000 Quality 
Management System and ISO 14001:2004 Environment Management System Certification 
in 2001. About 30% of all the tests and analysis carried out by TÜBİTAK MRC institutes are 
accredited by DAR/DAP according to the standards of EN ISO/IEC 17025:2000 General 
Requirements for the Competence of Calibration and Testing Laboratories. 

One of the most important objectives of TÜBİTAK MRC is to increase the self sufficiency 
ratio in order to carry out its activities with its own resources.

TÜBİTAK MRC has 8 Institutes and related supporting Administrative Departments:
• Information Technologies Institute (ITI)
• Energy Institute (EI)
• Environment Institute (EI)
• Food Institute (FI)
• Genetic Engineering and Biotechnology Institute (GEBI)
• Chemistry Institute (CI)
• Materials Institute (MI)
• Earth and Marine Sciences Institute (EMSI)

TÜBİTAK MRC conducts successful projects towards industry by these eight institutes 
having rich infrastructure with well developed devices and highly equipped laboratories. 
One of the highly considered values of TÜBİTAK MRC is the privacy policy which is essential 
for both collaborating with the industry and developing projects towards military services.
80% of that TÜBİTAK MRC’s projects are developed for the public sector and 
efforts are being made to increase the portion of the private sector. TÜBİTAK MRC 
believes that catching up with modern western communities will just be possible 
by increasing national competitive power, producing its own industrial technology. 
Detailed information about the research areas of all Institutes is accessible at 
www.mam.gov.tr



TMMOB METALURJİ MÜHENDİSLERİ ODASI
Türk Mühendis ve Mimar Odaları Birliği’ne bağlı olarak ilgili yasa hükümlerine uygun şekilde 
1970 yılında kurulan Metalurji Mühendisleri Odası, kamu kurumu niteliğinde bir meslek 
kuruluşudur. Halen 4000 olan Metalurji Mühendisleri Odası üye sayısı, her yıl metalurji dalında 
mühendislik eğitimi veren yurtiçi ve yurtdışı üniversitelerinden mezun olanlarla artmaktadır.

Ülke ve Oda üyelerinin yararları gözetilerek metal ve metaldışı malzemelerin üretimi, 
biçimlendirilmesi, özellikleri, hasarlı-hasarsız kontrolü alanlarında gerek görülen etkinliklerin 
organizasyonu ve çalışmaların yapılması araştırma-geliştirme, tasarım, proje ve konstrüksiyon 
konularında danışmanlık hizmetlerinin sunulması, üyelerin durumlarının iyileştirilmesi Oda 
amaçlarının temelini oluşturmaktadır. Bu amaçlar doğrultusunda Metalurji Mühendisleri 
Odası iki ayda bir “METALURJİ” dergisini ve Oda faaliyetlerinin, sektörel haberlerin güncel 
şekilde aktarıldığı “BÜLTEN”i yayınlamakta ve seminer, sempozyum, panel, forum, kongre, 
fuar gibi etkinlikler organize etmektedir.

İki yılda bir yapılan ve Odaya kayıtlı üyelerin katılımıyla gerçekleştirilen Genel Kurullarda 
oluşan Oda Yönetim Kurulu yukarıda bahsedilen çalışmaların yürütülmesinden sorumludur. 
Ayrıca, Oda Yönetim Kurulunca oluşturulan ve üniversite, araştırma kuruluşları ve sanayiden 
uzmanların yer aldığı çalışma gruplarınca belli konularda ayrıntılı çalışmalar yapılmaktadır.

UCTEA CHAMBER OF METALLURGICAL ENGINEERS
The Chamber of Metallurgical Engineers (CME) is a non-profit public organization founded 
in 1970 and is one of twenty-two Chambers, which constitute the Union of Chambers of 
Turkish Engineers and Architects. The CME membership at currently 4000 is increasing 
each year with new graduates from national and foreign universities.

The main functions of CME are to organize activities and conduct studies in broad fields 
of production, shaping, properties, destructive and nondestructive testing of metallic and 
non-metallic materials and to provide consultancy on research and development, design, 
project and construction studies for the use and benefits of the members of CME and 
the country. Within this context CME publishes a bimonthly journal entitled “METALURJI” 
and a bulletin called “BULTEN” in which news related to metallurgy and materials science 
appear. CME also organizes seminars, symposiums, panels, forums, congresses and 
fairs.

The supreme governing body of CME is the General Assembly which consists of the 
Chamber members and is done biannually. Board of Directors elected at the General 
Assembly is responsible from the execution of the functions mentioned above. Additionally, 
detailed studies on certain specific subjects are made by “work groups” that consist of 
specialists from universities, research institutions and the industry and established by the 
board of Directors.



YÜZEY İŞLEMLERİ / SURFACE TREATMENT
Oturum Başkanı  / Session Chairman
Eyüp Sabri KAYALI

13.30-14.00 Yüzey Mikroyapısının Alüminyum Korozyonuna Etkisi
Effect Surface Microstructure on Corrosion of Aluminium Alloys
Kemal Nişancıoğlu // Norwegian University of Science and Technology // Norway 
(Davetli Konuşmacı  / Invited Lecturer)

14.00-14.30 Aluminium Surface Treatment - A Finish in its Own Class
Alüminyum Yüzey İşlemi - Kendi Sınıfında Bir Yüzey
Frank Munk // Aluminum Anodizers Council & MUNK GmbH // Germany
(Davetli Konuşmacı  / Invited Lecturer)

14.30-15.00 Alüminyumun Nanoteknolojik Uygulamalardaki Yeri
Place of Aluminum in Nanotechnological Applications
Mustafa Ürgen // İstanbul Teknik Üniversitesi // Türkiye

15 Ekim - 15 October 2009

SEMPOZYUM PROGRAMI // PROGRAMME

Salon/Hall Pamukkale

YÜZEY İŞLEMLERİ / SURFACE TREATMENT
Oturum Başkanı  / Session Chairman
Mustafa ÜRGEN Salon/Hall Pamukkale

15.20-15.40 Alüminyumun Korozyon Özelliklerine Galyum İz Elementinin Etkisi
Effect of Trace Element Gallium on Corrosion Properties of Aluminium
Esma Senel, Kemal Nişancıoğlu // Norwegian University of Science and Technology // Norway

15.40-16.00 Ticari Alüminyum Levha Malzemelerde Yüzey Aktivasyonu
Anodic Activation of Commercial Aluminium Alloys
Köksal Kurt, Kemal Nişancıoğlu // Norwegian University of Science and Technology // Norway

16.00-16.20 Sert Eloksal Kaplanmış 2014 Alüminyum Alaşımının Fretting Yorulma Karekterizasyonu 
The Fretting Fatigue of Commercial Hard Anodized 2014 Aluminum Alloy
Selçuk Atasoy, Recep Sadeler, Mehmet Gavgalı // Atatürk Üniversitesi // Türkiye

16.20-16.40 Eloksallı Alüminyum Profillerde Korozyon Hasar Analizi
Corrosion Failure Analysis in Architechtural Aluminium Profiles
Feriha Birol¹, Yücel Birol² // ¹Arçelik A.Ş., ²TÜBİTAK Marmara Araştırma Merkezi //Türkiye



SEMPOZYUM PROGRAMI // PROGRAMME

YÜZEY İŞLEMLERİ ve GERİ KAZANIM / SURFACE TREATMENT & RECYCLING
Oturum Başkanı  / Session Chairman
İsmail DUMAN

15 Ekim - 15 October 2009

Salon/Hall Pamukkale

17.00-17.20 Mikroark Oksidasyon Yöntemiyle 2017A Alüminyum Alaşımı Üzerine Yapılan Kaplamaların 
Yapısal ve Tribolojiksel Özelliklerine Sodyum Silikat Miktarının Etkisi
The Influence of Sodyum Silicate Concentration on the Structural and Tribological Properties of 
Microark Oxidation Coatings on 2017A Aluminium Alloy Substrate
Aytekin Polat¹, Metin Usta¹, Murat Makaracı², Salih Durdu¹ // ¹Gebze Yüksek Teknoloji Enstitüsü, ²Kocaeli 
Üniversitesi //Türkiye

17.20-17.40 İkiz Merdane Döküm Tekmolojisi (İMD) ile Üretilen 7072AA’ların Korozyon Davranışı
Electrochemical Characterization of TRC AA7072
Aziz Dursun, Beril Çorlu, Murat Dündar, Canan İnel, R. Erdoğan // Assan Alüminyum Sanayi A.Ş. //Türkiye

17.40-18.00 Alüminyum Talaşının Geri Kazanımı ve Uçucu Kül Takviyeli Alüminyum Matrisli Kompozit Üretimi
Recycling of Aluminum Machining Chips and Production of Fly Ash Reınforced Aluminum Matrix Composite
Harun Mindivan¹, Hüseyin Çimenoğlu², E.Sabri Kayalı² // ¹Atatürk Üniversitesi, ²İstanbul Teknik Üniversitesi //Türkiye

18.00-18.20 Hurda Araçlarda Alüminyum Geri Kazanımı ve Çevresel Etkileri
Aluminıum Recovery and Enviromental Effects in Scrap Cars
Mert Zorağa, Melek Cumbul Altay, Nüket Sivri, Burcu Onat, Cem Kahruman // İstanbul Üniversitesi // Türkiye

ALÜMİNYUM SEKTÖRÜNDE AR-GE VE TOPLAM KALİTE
RESEARCH AND DEVELOPMENT AND TOTAL QUALITY IN 
ALUMINIUM SECTOR
Oturum Başkanı  / Session Chairman
Ekrem SELÇUK Salon/Hall Kapadokya

15.20-15.40 İş Sağlığı ve Güvenliğinde TPM Yaklaşımı
TPM Approach on Health and Safety
Hakan Özer // Assan Alüminyum Sanayi A.Ş // Türkiye

15.40-16.00 ASAŞ Alüminyumda TPM Uygulamaları ve Etkileri
TPM Applications in ASAŞ Aluminyum and its Effects
Sadık Mutlu Ayan // ASAŞ Alüminyum Sanayi ve Ticaret A.Ş. // Türkiye

16.00-16.20 Kapalı Hücreli AlSiMg Köpüğü Üretiminin Deney Tasarımı ile İncelenmesi
Design of Experiment on the Investigation of Closed-Cell AlSiMg Foam
Sedat İhvan, Feyza Denizli, Özgül Keleş, Yılmaz Taptık // İstanbul Teknik Üniversitesi // Türkiye

16.20-16.40 Alüminyum Silindir Kafasında Kalıntı Gerilme Ölçümü
Residual Stress Measurement on Aluminum Cylinder Head Casting
Onur Baran¹, Osman Çakır¹, Bülent Ünüvar², A.Aslan Ebrinç², Yücel Birol¹ // ¹TÜBİTAK Marmara Araştırma Merkezi, 
²Ford Otosan // Türkiye



SEMPOZYUM PROGRAMI // PROGRAMME

EKSTRÜZYON / EXSTRUSION
Oturum Başkanı  / Session Chairman
Metin YILMAZ

15 Ekim - 15 October 2009

Salon/Hall Kapadokya

ALÜMİNYUM KULLANIM ALANLARI / AREAS OF ALUMINIUM USING
Oturum Başkanı  / Session Chairman
Murat SEZER Salon/Hall Pamukkale

17.00-17.20 Ekstrüzyon Teknolojisindeki Son Yenilikler
The Latest Development in Extrusion Technology
Tayfun Çetinkaya, Sadık Mutlu Ayan, Emrah Fahri Özüdoğru, Fahri Baz // ASAŞ Alüminyum Sanayi ve Ticaret A.Ş.
Türkiye

17.20-17.40 Design and Steel Selection Criteria of Modern Heating-Cooling System Integrated 
Containers
Isıtma Soğutma Sistemli Modern Ekstrüzyon Kovanlarında Dizayn ve Çelik Seçim Kriterleri
Candan Ayhan // Kind Çelik Endüstri Malzemeleri A.Ş. // Türkiye

17.40-18.00 Diagnostics and Experiences on Extrusion Press Tooling
Ekstrüzyon Pres Ekipmanlarında Tanılar ve Tecrübeler
Werner Haehnel, Klaus Gillmeister // Kind&Co Edelstahlwerk // Germany

16 Ekim - 16 October 2009

10.00-10.20 Sert Lehim Uygulamaları için Sürekli Döküm Tekniği ile Üretilmiş Folyo Üretimi
Foil Production with the Continuous Casting Technique for Brazing Applications
Cengiz Konya, Aziz Dursun, Beril Çorlu, Murat Dündar // Assan Alüminyum Sanayi A.Ş // Türkiye

10.20-10.40 Kullanılan ve Geliştirilen Havai Hat İletkenlerine Genel Bakış
A General Survey on Used and Improved Overhead Line Conductors
Hicran Tecer¹, Mehmet Gündüz² // ¹Coreal Alüminyum Kablo, ²Erciyes Üniversitesi // Türkiye

10.40-11.00 Otomotiv Sanayinde Alüminyum Profil Uygulamaları
Automotive Applications of Aluminium Extrusions
Yücel Birol // TÜBİTAK Marmara Araştırma Merkezi // Türkiye



SEMPOZYUM PROGRAMI // PROGRAMME

ALÜMİNYUM PAZARI VE TİCARETİ / ALUMINIUM MARKET AND TRADE
Oturum Başkanı  / Session Chairman
Bahadır ÖZER

ALÜMİNYUM VE ALAŞIMLARININ KAYNAĞI
WELDING OF ALUMINIUM AND ALUMINIUM ALLOYS
Oturum Başkanı  / Session Chairman
Murat DÜNDAR

16 Ekim - 16 October 2009

Salon/Hall Pamukkale

Salon/Hall Pamukkale

11.30-11.50 Alüminyum Döküm Şirketlerinde Yeniden Yapılanma Zorunluluğu
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ÖZET 
Bu çal mada, geçti imiz 30 y l içinde alüminyum ala mlar n n yüzey bilimi ve teknolojis-
inde ya anan geli meler, korozyona olan etkileri dikkate al narak özetlenmi , teknolojinin son 
durumu ortaya konulmu  ve gelece e dair imkanlar tart lm t r. Çok bile enli, çok fazl  
alüminyum ala mlar nda gözlenen lokal korozyon, öncelikle bünyesel mikroyap  bilgisine ve 
bu bilginin korozyona dirençli malzemeler geli tirilmesine sa lad  katk lar üzerine temel-
lendirilmi tir. Alüminyum ala mlar nda yüzeye yak n bölgelerin mikroyap s  ara t r lmaya 
ba lanm , bu alanda ya anan geli meler, mikroyap , elektrokimya, oksitlenme, korozyon 
davran  ve yüzey kalitesi aras ndaki ili kilerin aç klanabilmesi sayesinde anla labilmi tir. 
Özellikle, haddelenmi  ürünlerin deformasyonu sonucu yüzeylerinde meydana gelen ta-
bakan n, bünye özelliklerinden oldukça farkl  oldu u görülmü tür. Yüzey tabakas , dövme 
ürünlerin termomekanik i lemleri s ras nda, bilhassa yüksek kesme gerilimi ve yüksek s cak-
l klara maruz kalmas  sonucu olu maktad r. Bu tabakan n, bünye tanelerinden boyutça bir-iki 
kat daha ince tane yap s na sahip oldu u, yap lan karakterizasyon sonucu görülmü tür. Bu tür 
tabakalar n lokal korozyonunun, özellikle de filiform korozyonunun önemi, adezif ba lanma, 
optik kalite gibi di er önemli yüzey özellikleri çerçevesinde de ele al nm t r. Bunun ard n-
dan, dü ük ergime noktas na sahip ve genelde kitlede ppm mertebelerinde bulunan iz ele-
mentlerinin, alüminyum ala mlar n n yüzey özelliklerini nas l belirledi i vurgulanm t r. Is l 
i lem sonucu, bu elementler nano-mertebelerde segrege olup yüzeyi aktifle tirmektedir. Em-
püritelerin ve iz elementlerin segregasyonu sonucu yüzeyde ve tane s n rlar nda olu an nano-
filmin önemi, mevcut ileri teknoloji elektron-optik ve elektron-spektroskopik olanaklar n ge-
leneksel elektrokimyasal yöntemlerle birlikte kullan lmas  sayesinde anla labilmektedir. Bu 
nedenle, alüminyum üzerine yap lan yüzey çal malar  art k nano-bilim kapsam nda geli irken 
mevcut analitik karakterizasyon cihazlar n  kendi duyarl l k s n rlar na zorlamaktad r.  
 
Anahtar kelimeler: Korozyon, elektrokimya, oksitlenme, yüzey bilimi, mikroyap ,  
 

EFFECT OF SURFACE MICROSTRUCTURE ON  
CORROSION OF ALUMINUM ALLOYS 

 
ABSTRACT 
This paper gives a review of the development of the surface science and technology of alumi-
num alloys during the past few decades, presents recent state-of-the-art, and discusses future 
opportunities. Fundamentals of localized corrosion on multicomponent, multiphase aluminum 
alloys are first reviewed based on knowledge of the bulk microstructure and the significance 
of such knowledge in developing materials with improved corrosion resistance.  Recent ad-
vances in investigating the near surface microstructure of aluminum alloys are next discussed 
along with the developing understanding of the relationship between the microstructure, elec-
trochemistry, corrosion behavior, and surface quality in general.  In particular, the nature of 
deformed surface layer formed on rolled products, with properties very different from the 
bulk, is discussed.  The surface layer is a result of thermomechanical processing of the 
wrought product, especially exposure to high shear and elevated temperatures, and it is char-
acterized by a refined grain structure with grain sizes one to two orders of magnitude smaller 
than the bulk grains.  The significance of such layers to localized corrosion, specifically fili-

Kemal NİŞANCIOĞLU
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form corrosion, is discussed along with possible significance also to other type of surface 
properties, such as in relation to adhesive bonding and optical quality.  Next, the role of low 
melting point trace elements, which are normally present at the ppm level in the bulk, in de-
termining the surface properties of aluminum alloys is highlighted.  Nanoscale segregation of 
such elements activates the surface as a result of heat treatment. These examples demonstrate 
the significance of nanolayer film segregations of impurity and trace elements at the surface 
and along the grain boundaries as a result of recent availability of advanced electronoptical 
and electronspectroscopic equipment along with the use of conventional electrochemistry.  It 
is thus demonstrated that the surface studies of aluminum alloys have become a nanoscience, 
in which the available analytical characterization instruments are already being used at their 
normal limits of sensitivity. 
 
Keywords: Corrosion, electrochemistry, oxidation, surface science, microstructure  
 
1. INTRODUCTION 
Stimulated by increasing importance of structural aluminum alloys during the past few dec-
ades in architectural and automotive applications, significant advances have been made in 
understanding the role of the substrate microstructure in corrosion by use of advanced sur-
face-analytical and electrochemical techniques alongside conventional corrosion testing.  
Bulk and near surface structures have been correlated with pitting, intercrystalline corrosion, 
and filiform corrosion mechanisms, in particular for rolled and extruded products.  Although 
the bulk structure may differ from the surface, the information which became available for the 
bulk-environment interactions became useful in modifying conventional rolled products, spe-
cifically alloys in the 3000 series, for increased pitting resistance.  Added attention had to be 
directed to the near-surface structures to solve a major problem of the past decade, viz., fili-
form corrosion of painted aluminum materials in architectural applications.  The same prob-
lem was a possible threat to increased use of aluminum in the automotive industry.  The ef-
fects of thermomechanical processing during fabrication and subsequent surface processing 
were elucidated. The use of powerful, modern electronoptical characterization instruments 
revealed, furthermore, segregation of impurity and trace elements, such as Pb, In and Sn at the 
surface and copper along the grain boundaries of certain extruded alloys, with significant con-
sequences in affecting the corrosion properties.  The purpose of this work is to give a sum-
mary of these developments. 
 
It is well known that the main corrosion problem for aluminum in practice is galvanic corro-
sion.  Only developing appropriate design and joining techniques and use of coatings can 
solve this.  The issue of design against galvanic corrosion is outside the scope of this review, 
which is limited to the role of microstructure in localized corrosion of the material without 
consideration of external effects.  In addition to an external electrochemical driving force, the 
effect of mechanical factors, and therefore, stress corrosion cracking and corrosion fatigue are 
also left outside the present scope.  Furthermore, the paper is restricted to conventionally-cast 
and processed materials and the possibility of their minor modification for improved corro-
sion resistance.  Rapidly solidified and thin-film deposited materials are not discussed.  In 
restricting ourselves to substrate related issues in this review, we have also excluded a discus-
sion of  significant amount of work published recently in the development of conversion coat-
ings and inhibitors for aluminum, specifically for the high-strength alloys in the 2000 and 
7000 series relevant for the aircraft industry.  In short, this review is concerned about the cor-
rosion and electrochemical properties of the commercially fabricated and processed work-
horse materials of the aluminum industry, which are employed in large tonnage in the build-
ing and automotive industries and therefore readily exposed to corrosive environments, in 
particular rolled aluminum alloys in 1000 (commercially pure), 3000 (AlMn), 5000 (AlMg) 
series and extruded alloys in 6000 (AlMgSi) series. After a brief summary of some important 
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findings related to the bulk structure, the paper will focus on the most recent advances, in par-
ticular the role of thermomechanical processing on the surface structure, electrochemistry, and 
corrosion of rolled products. 
 
2. FUNDAMENTAL ASPECTS 
As it will become increasingly apparent, the localized corrosion of aluminum is primarily 
determined by the properties, size, and distribution of intermetallic compounds and secondar-
ily by the properties of the solid-solution matrix alloy, unless copper is present.  The initiation 
of localized corrosion on pure alloys in neutral environments is a subject of significant re-
search and controversy.  In the present work, localized corrosion on multiphase alloys is of 
prime interest because of their significance in practice and the importance of thermomechani-
cal processing of such materials in determining the localized corrosion processes.  It can 
safely be claimed that initiation on multiphase alloys occurs invariably at weak spots on the 
oxide around the intermetallic particles and segregations along the grain boundaries [1],[2].  
The weakness results firstly from the presence of a flaw in the oxide at the particle-matrix 
interface.  Secondly since the stable oxides on these materials are largely insulators against 

electronic conduction, the reduction reaction required for the corrosion process can only occur 
on the type of intermetallic particles which are electrochemically nobler than the matrix.  
However, the mechanism of development of stable corrosion at these initiation sites is less 
clear [3].    
 
The events which occur during stable localized attack, e.g., pitting, are summarized in figure 
1, illustrating the development of localized environments in the pit (acid) and adjacent to the 
cathodic site (alkaline), resulting from metal hydrolysis and reduction processes, respectively.  
High pH developing adjacent to the cathodic site causes etching of aluminum matrix around 

 

 
Figure 1.  Schematic illustration of localized corrosion on aluminum alloys. 
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the particle as a result of destabilization of the amphoteric aluminum oxide. At the same time, 
this local alkalinization alters the chemistry and structure of the intermetallics on aluminum.  
The particles with more noble components become essentially enriched at the surface as a 
result of the selective dissolution of the aluminum component.  It has also been shown for 
aluminum that the Fe2+ produced in the pit by the corrosion of iron-rich intermetallics rede-
posit in or at the immediate vicinity of the pit, thereby increasing the cathodic area fuelling 
the corrosion process [4].   The significance of the structure and composition of as-fabricated 
surface will be discussed in detail later.  Selective dissolution of the aluminum from the ma-
trix alloy and the resulting enrichment of a more active, passive or noble component may also 
have beneficial or deleterious effect on the corrosion process.  For example, while enrichment 
of the surface with manganese may be beneficial against pitting of aluminum [5],[6], enrich-
ment of copper is known to have the opposite effect.   
 
The microgalvanic coupling between the intermetallic phases and the solid solution aluminum 
matrix has long been recognized.  Vosskühler and Zeiger proposed a correlation between the 
corrosion potentials of the different phases in chloride media and the corrosion resistance of 
various aluminum alloy groups as early as in 1961 [7].  Attempts have been made to explain 
the corrosion behavior of a number of alloy systems by a similar approach as reviewed in ref-
erence [8].  This approach has lead to the development of AlMn alloys with improved corro-
sion resistance as will be discussed below.  However, corrosion potentials do not give any 
information about corrosion rates.  Moreover, the selective dissolution processes described 
above render corroding aluminum surface highly unstable and dynamic.  Time dependent 
changes continuously alter the overall electrochemical behavior, such that meaningful electro-
chemical investigation of the alloy surface is not possible by conventional techniques.   
Most of the information about the mechanistic phenomena summarized above were obtained 
by electrochemical studies of synthetically prepared model single-phase alloys and com-
pounds representing the different phases identified on the commercial alloy.  These studies 
were conducted in solutions simulating the local environments, which are expected to exit 
adjacent to the phases during the actual corrosion process, as reviewed in earlier work [3].  
 
Most of the electrochemical data for the synthetic intermetallic phases were obtained in alka-
line solutions since the solution adjacent to these phases are expected to become alkaline as a 
result of the reduction process on these compounds as explained earlier.  Among the phases 
investigated were [3],[6],[8] Al3Fe, Al3Fe with small additions of Mn, αAlFeSi, βAlFeSi, 
δAlFeSi, Al6Mn, Al6(Mn,Fe) with varying Mn and Fe content, and αAl(Fe,Mn)Si. The solid 
solution binary alloy AlMn [6] was also investigated with varying Mn composition.  The data 
from these studies were correlated with the available corrosion data for a more comprehensive 
mechanistic explanation of the corrosion of multiphase commercial alloys.   
 
3. APPLICATIONS TO ALUMINUM ALLOYS 
It is to a certain extent possible to engineer the alloying and thermomechanical processing of 
aluminum alloys such that the microgalvanic coupling between the intermetallic phases and 
the matrix alloy can be minimized for the purpose of optimizing the corrosion resistance.  The 
three factors which are important in this respect are the galvanic potential difference between 
the phases, the rates of oxidation and reduction reactions separately on the matrix alloy and 
the intermetallics, respectively, and the cathode-anode ratio on the exposed surface.   

 
The role of elements Mn, Fe, and Si on the corrosion resistance of aluminum alloys has been 
discussed extensively, as reviewed in references [3] and [9].  Traditionally, Fe and Si are con-
sidered to be equally deleterious for the corrosion resistance of 1000-series alloys, partly 
based on the information that the corrosion potentials of these elements are significantly more 
noble than that of aluminum [10].  However, electrochemical data suggested that the presence 
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of Si in Fe-rich intermetallic phases significantly reduced the rate of the reduction process as 
a result of passivation of the surface by formation of a silica film [8].  Recent measurements 
on solid solution AlSi alloys further indicated that small Si present in solid solution with alu-
minum caused a significant increase in the pitting potential [11].  This would lead to a reduc-
tion in the galvanic driving force between the matrix alloy and the intermetallics.  Reanalysis 
[9] of early corrosion data by Aziz and Godard [10] on the effect of Fe and Si on 1000-series 
alloys indicated, in fact, that addition of Si up to 0.3% to an alloy containing 0.7% Fe was 
beneficial, as shown in table 1.  Higher levels of Si content caused increased rates of pitting 
corrosion, probably due to an increase in the cathode area such that the beneficial effect of Si 
in reducing the reduction reaction was counterbalanced.  It should be emphasized that these 
conclusions are applicable only to 1000-series alloys;  the added presence of another impurity 
or alloying element, e.g., Mn, can give very different results. 
 
Table 1.  Effect of Si addition on the pitting corrosion of aluminum containing 0.7% Fe, as a 
result of immersion in Kingston tap water [10].  The maximum pit depth (in μm) is the deep-
est pit among 10 replicate specimens of size 2 x 5 inch.  No. pits is the average for replicate 
specimens. 
 

Percent 
   Si 

  1 week 
No.    Max. 
pits    depth 

  4 weeks 
No.    Max. 
pits    depth

  8 weeks 
No.    Max. 
pits    depth

  16 weeks 
No.    Max. 
pits    depth 

0 
0.1 
0.3 
0.5 
0.7 

29        396 
0            0 
1        184 
3        400 

14        465  

1        406
0            0
0            0
7        410

16        640

15     < 800
0            0
0            0

11        680
9        750  

14      > 800 
0             0 
1         440 
7         780 
9      > 775 

 
 
The beneficial effect of Mn on the corrosion behavior of 3000-series is well documented.  
Zamin [12] demonstrated that the corrosion resistance of hot-rolled AlMn alloys can be im-
proved significantly by increasing the Mn/Fe ratio in the material.  This was explained as a 
result of reducing the potential difference between the Fe-rich intermetallics and the matrix by 
increasing the Mn concentration in both.  However, it has been argued whether incorporating 
most of the manganese in the matrix and thereby reducing the area of the intermetallics parti-
cles is a more effective way of improving the corrosion resistance [9].  This was based on the 
fact that a significant amount of manganese is required to obtain an appreciable decrease in 
the corrosion potentia of the AlMnFe phases.  It was shown further that the presence of even 
small amounts of Fe in these phases had a significant catalytic effect on the cathodic reaction 
rate since Fe became enriched at the surface.  The added presence of Si may lead to extensive 
precipitation of the αAl(Mn,Fe)Si phase and thereby an increased cathodic area [13], although 
the rate of the cathodic reaction per exposed particle area may become reduced [8]. 
 
The strip casting process is an effective way of fabricating 3000-series aluminum sheet with 
high Mn supersaturated in the solid solution matrix alloy.  A strip-cast and cold rolled 3103-
H28 alloy had most of its manganese (about 1%) incorporated in the matrix [14].  The corre-
sponding 3103-H14 alloy, whether produced by conventional strip-casting or hot-rolling pro-
cess, had most of the manganese precipitated in the form of AlMnFe and αAl(Mn,Fe)Si 
phases.  The H28 temper had a small area of intermetallic particles with low Mn/Fe ratio.  
The H14 temper had a much higher area of intermetallic particles although their Mn/Fe ratio 
was much higher.  Nevertheless, the H28 temper exhibited a superior resistance against pit-
ting. 
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Figure 2.  TEM micrograph of ultrami-
crotomed cross section of nanocrystal-
line surface layer on hot-rolled alloy 
8006 [13]. 

4. SIGNIFICANCE OF NEAR-SURFACE MICROSTRUCTURE 
Increased occurrence of filiform corrosion (FFC) 
toward the end of 1980's on architectural alloys 
shifted attention from the bulk to the role of the 
near surface composition and microstructure.  If 
materials are to be characterized and tested for 
practical use, they have to be treated in the as-
received condition after degreasing, e.g., with the 
deformed surface of a rolled sheet intact.  Fabri-
cation route may require further mechanical and 
chemical processing.  A new surface is thus 
formed, which is different in microstructure 
and/or composition depending on the processing.  
The chemical and microstructural changes result-
ing from caustic etching are summarized above. 
The near surface microstructure of rolled alumi-
num has been characterized in detail [15]-[19].  
As shown in figure 2 for alloy AA8006 (nominal 
composition 1.5% Fe, 0.4% Mn, 0.15% Si, 
0.02% Mg) and illustrated schematically in fig-

Figure 3. Schematic illustration of the near surface microstructure of a rolled Al-Mn 
alloy in a highly filiform corrosion susceptible condition. The surface contains a layer 
of metal which has been more heavily deformed than the underlying bulk. Preferential 
intermetallic precipitation in the surface layer during heat treatment results in a high 
density of fine intermetallic particles and a lower solid solution content of manganse 
in the Al matrix grains. The fine grain size in the surface layer is stabilised by a high 
density of incorporated oxide particles [20].
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Figure 4.  Accelerated FFC test results on alloy 3005 [22].  Heat treatment causes a significant 
increase in the FFC susceptibility.  The etched surface is resistant.  Heat treatment of the etched 
surface causes a slight increase in the tendency for filament growth.  FFC susceptibility is sig-
nificantly increased by cold rolling and then heat treating the etched surface. 

ure 3, high shear during rolling results in the formation of a surface layer with very small 
grains.  For the case shown in figure 2, in which the metal is rolled to a final gauge thickness 
of 0.8 mm, some of the grains in the layer are as small as 20 nm in size, and thereby about 25 
times smaller than the bulk grains.  The composition and structure of the nanograins are iden-
tical to those of the bulk grains.  The layer thickness is nonuniform, and it varies between 
nearly zero to about 1 μm.  Oxide particles, which are incorporated into the surface during hot 
rolling, lie along the grain boundaries, and these particles stabilize the nanograins against 
growth at high temperature by Zener pinning. 
 

If subjected to heat treatment after rolling, a fine density of intermetallics also precipitate in 
the deformed surface layer [21], in which a large number of new nucleation sites are created 
by the fine grain boundary network.  The Al matrix adjacent to the precipitated particles in 
turn becomes depleted of the heavy metal solute.  The microstructure thus generated renders 
the surface especially susceptible to FFC.  The corrosion filaments can readily propagate by 
microgalvanic action between the particles and the depleted matrix.  Nanocrystalline layers 
which do not contain finely dispersed intermetallics, e.g., layers formed by cold rolling alone, 
are not as susceptible to FFC [22].  However, surfaces which do not support a nanocrystral-
line layer, e.g., an etched surface, can also be made susceptible by heat treatment. The cause 
of this will be discussed later in the paper.  The effect of thermomechanical and chemical 
processing on the filiform susceptibility of alloy AA3005 (nominal composition 0.4% Fe, 1% 
Mn, 0.1% Si, 0.6% Mg) is summarized in figure 4. 

 

 

5. SURFACE ACTIVATION BY LOW MELTING POINT TRACE ELEMENTS 
Another effect of heat treatment is a significant electrochemical activation of the surface of 
several commercial alloys investigated [13],[15],[17]-[24].  This is revealed by a deep tran-
sient observed in the corrosion potential when the heat-treated sample is exposed to a slightly 
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Figure 5. Corrosion potential transients obtained by exposing alloy 8006  specimens to aci-
dified (pH 3.2) 5% NaCl solution at ambient conditions [15]. 

acidified chloride solution, as shown in figure 5. The corrosion potential approaches the well-
known pitting potential of aluminum as the active layer is slowly etched away in the acidified 
solution.  The potential observed soon after exposing the heat treated specimen to the solution 
is thus much more negative than the steady-state potential by several hundred mV.  Polariza-
tion curves obtained in a neutral chloride solution exhibit anodic oxidation peaks in addition 
to the negative shift in Ecorr as shown in figure 6.  The peak potentials appear to correspond to 
the potential arrests (the wavy trend) on the Ecorr transients of figure 5.  Deep caustic etching 
and mechanical polishing removes the activation effect.  Activation is restored by subsequent 
heat treatment of the surface [15],[25] as demonstrated by the data in figures 5 and 6.  The 
activation is specific to the presence of chloride in the solution [25].  It is not observed in, 
e.g., SO4

= or NO3¯ solutions.  The anodic peaks become increasingly distinct with decreasing 
potential sweep rates.   

 

Work on rolled, model binary alloys AlFe, AlMg and AlMn [23] indicated that Fe has to be 
present to provide the conditions, i.e., precipitation of cathodic particles, necessary for FFC.  
In the absence of a noble impurity such as Fe, the cathodic intermetallics do not form.  Iron in 
solid solution does not seem to cause FFC; it has to precipitate in the form of intermetallics 
particles.  Additional presence of Mn and Si is detrimental for FFC by increasing the precipi-
tated particle density and, thereby, the cathode area.  Particles of type αAl(Fe,Mn)Si are more 
detrimental than of type Al6(Mn,Fe). 

Electrochemical activation was in all cases associated with Pb enrichment of the surface al-
though Pb was present as a trace element in the material at a concentration as low as a few 
ppm [25]-[27].  Depth profiling by glow discharge optical emission spectroscopy (GD-OES) 
has so far proved to be the fastest and the most effective analytical method for characterizing 
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Figure 6. Polarization curves of alloy 8006 substrates in 5% NaCl solution [25]. 

Pb enrichment at the surface.  The GD-OES data for alloy 8006, shown in figure 7, indicates 
that Pb becomes enriched in the nanocrystalline layer of the as-received (hot-rolled) and an-
nealed samples [26].  This is assessed by comparing the Pb profiles with those of oxygen and 
Mg, since magnesium oxide is also present along the nanograin boundaries.  Quantitative 
analysis of the profiles indicated that the peak Pb concentrations in the enriched layer are in 
the order of 1 wt%, even though the bulk concentration of Pb in the 8006 alloy was at the ppm 
level.  The fact that Pb is removed by deep caustic etching and restored by subsequent heat 
treatment agrees well with the corresponding electrochemical data.  Presence of nanoscale Pb-
rich particles, segregated at the metal-oxide interface of the active alloy 8006 surfaces, was 
recently confirmed by high resolution TEM studies [28], as shown in figure 8. 

 
Studies with binary model AlPb alloys gave similar results and confirmed the conclusions 
reached for the commercial alloys [29],[30].  The mechanism by which Pb activates alumi-
num appears to be identical to that ascribed to Group IIIA-VA elements in chloride solutions, 
as reviewed in reference [29]. Thus, in addition to Pb, the elements Bi, In, Sn are also shown 
to activate aluminum.  The degree of activation by these elements increases in the order they 
are listed above. 
 
Although these mechanisms are not clearly understood, the activation phenomenon is attrib-
uted to the destruction of passivity locally by the enrichment of one of these elements in me-
tallic form at the surface.  The mechanism by which Pb segregates at the aluminum surface by 
heat treatment is well known [31].  Lead has virtually no solubility in aluminum.  If aluminum 
is heated above the melting point of Pb, Pb droplets rapidly segregate first at the grain 
boundaries and then diffuse to the metal surface, which is characterized by a lower chemical 
potential in relation to that of the grain boundaries.  The concentration of Pb at the surface is 

-1.2

-1.1

-1

-0.9

-0.8

-0.7

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Current density (mA/cm²)

Po
te

nt
ia

l (
V S

C
E
)

Etched

As received

Etched & annealed

4 .  A L Ü M İ N Y U M  S E M P O Z Y U M U  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-26-



 

determined more by the adsorption sites available for Pb rather than the concentration of Pb in 
the alloy.   
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Figure 7. Depth profiles for Pb on various surface conditions of alloy 8006.  1) Etched and 
annealed; 2) annealed; 3) as received; 4) etched.  The inset shows the profiles for aluminum 
and oxygen for the as-received sample on a much larger intensity scale [26]. 

Figure 8. a) TEM cross-sectional micrograph of alloy 8006 sample annealed for 2 h at 450°C, 
showing a Pb-rich particle (arrow), and b) HRTEM image of the Pb-rich particle [28]. 
 

 

 
6. PRACTICAL SIGNIFICANCE 
Whatever the exact mechanism, the FFC susceptibility can simply be eliminated or reduced 
by removal of the active surface layer by (electro)chemical means, such as caustic etching.  A 
conversion layer, such as anodizing, may be required for improved adhesion of paint, but not 
for increased corrosion resistance.  Surface cleaning and etching have to be performed care-
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Figure 9.  Schematic illustration of the role of active layers in a) promoting filiform 
corrosion on painted surface and b) protecting the bare surface sacrificially against 
pitting. 

fully to prevent FFC, in view of the fact that other type of structural and chemical changes 
may occur as discussed earlier in the paper.  Machining and grinding are not recommended 
since active layers may again form by surface deformation [16],[32].  The use of annealing 
temperatures lower than 350oC, if feasible, may also prevent the precipitation of the secon-
dary phases which were identified as a prime cause of FFC.  If copper is present, surface 
cleaning and etching help, but they may not be sufficient.  FFC may still occur by enrichment 
of copper in the filaments as a result of dealloying or a dissolution-redeposition process [23].  
Prevention of FFC on copper containing materials may be a difficult problem and requires 
further investigation.  
 
While these active layers promote FFC on painted aluminum, they will act as a sacrificial 
coating on the bare surface against other forms of localized corrosion, in particular pitting, as 
sketched in figure 9.  This is confirmed by salt spray tests on drawn 3003 tube material.  The 
presence of an active layer can thus be utilized also in a positive manner, e.g., in storage, 
transportation, and applications in bare form.  The fact that certain wrought products, espe-
cially in the 3000 and 5000 series, are particularly resistant to pitting corrosion can be attrib-
uted to the presence of such electrochemically-active layers on their surfaces. 

In addition, nanocrystalline surface layers have significance in determining the optical proper-
ties of the surface, since the precipitated secondary intermetallics and the incorporated oxide 
particles absorb incident light and reduce total reflectivity of the surface [33].  Such layers, if 
not treated properly, are expected to have a detrimental effect on other types of fabrication, 
e.g., adhesive bonding.  In addition to an expected reduction in the mechanical bonding 
strength, these layers will promote rapid deterioration of the bond in the presence of an aque-
ous environment.  It is likely that the deterioration will happen rapidly by a FFC type of 
mechanism as shown in figure 10.  
 
It should be mentioned, in passing, that altered surface layers, whose structure differ from the 
bulk structure, are generated also on other metals by high shear deformation processes.  These 
layers, previously believed to have an amorphous structure and referred to as Beilby layers,  
due to the inadequate resolution of the microscopic techniques used, are also characterized by 
a mechanical mixture of nanocrystalline phases.  These layers form on pure metals as well as 
multicomponent, multiphase alloys.  By subsequent polishing of the surface to a fine finish, it 
was possible to remove the micrograined layer and expose the bulk structure [34]. 
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Figure 10.  Corrosion under adhesive layer on a lap-shear bonded (see inset) plate of alloy 
6060.  Plan view macrograph after removal of the top aluminum piece.  The top edge of the 
figure corresponds to the metal edge which was exposed to chloride environment.  The 
boundary between the light and dark areas at the bottom marks the opposite boundary of the 
adhesive in the lap joint. 

 
7. CONCLUDING REMARKS 
Filiform corrosion (FFC) was identified as the challenge of the decade for aluminum alloys in 
the building industry and a likely concern in the next decade in the automotive industry.  The 
cause of FFC has been related to the presence of an active metallic layer at the surface of sus-
ceptible substrates.  A simple solution to the FFC problem of alloys without appreciable cop-
per content is the removal of this layer, which is of the order of 1 μm thick on rolled products, 
by (electro)chemical means, such as caustic etching and anodizing.  Conversion coatings ap-
plied without prior etching has to be able to remove the necessary amount of metal to guaran-
tee that FFC does not occur.  Thus, proper cleaning and sufficient metal removal from the 
surface during pretreatment is essential for adequate corrosion resistance of the painted prod-
uct.  Conversion coatings improve adhesion of paint, not necessarily corrosion resistance.  For 
substrates used without any surface treatment, on the other hand, this surface layer, which is 
electrochemically more active than the bulk substrate, can provide sacrificial protection 
against pitting corrosion.  
 
The structure of the surface layer has been identified in detail on various types of aluminum 
alloys, and it has been shown that the type, size and distribution of intermetallic particles in 
the surface layer play a major role in determining the properties of this layer.  It has been veri-
fied once again that the galvanic coupling between the intermetallics and the solid solution 
matrix alloy is the prime cause of localized corrosion on aluminum alloys.  An understanding 
of this interaction and study of the electrochemical properties of the relevant compounds and 
phases is essential in understanding the localized corrosion of aluminum alloys.   
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8. FUTURE PROSPECTS 
It is expected that the study of active surface layers on wrought aluminum alloys will be a 
major research subject in the next decade in view of their possible importance in adhesive 
bonding, tribology, optical properties, machining and repair, as well as surface treatment and 
corrosion.  Increasing recycling of aluminum, which is desirable for environmental considera-
tions, may unfortunately lead to an increase in the amount and type of activating trace ele-
ments.  The effect of elements, such as indium, tin, and gallium, which are much more effec-
tive than lead in activating aluminum, are not yet fully documented. Results from research in 
progress are showing simple means of avoiding the deleterious effects of such elements and 
exploiting useful properties obtainable by surface engineering. As characterization of segre-
gated nanolayers is gaining importance, surface science of aluminum alloys is becoming in-
corporated into nanotechnology research programs, while the practical significance of such 
research is still directly applicable to conventional large-scale produced wrought materials. 
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1. Introduction 
 
Aluminium is a "noble" metal, maybe today not by its value but by its outstanding 
advantages. 
 
It is certainly light in weight, offers by nature a good corrosion resistance and it is 
machinable. 
 
Yes, it is also a green product because it reduces fuel consumption, CO2 emission, is 
recycable, and saves 95 % of the initial energy requirement and reduces the CO2 emission to 
only 0,5 t/t metal when produced out of recycled material. 
 
Metallurgists at foundries worldwide are improving the aluminium capabilities by alloying 
aluminium with other metals which makes aluminium even more resistant to the different 
applied stress it has to withstand in different applications (Construction, Aviation, 
Transportation, Power Generation, Packaging) for which it is used.  
 
Last but not least the aluminium part at its outer surface still needs to provide the capabilities 
needed to use it in mulitmetals or composite environment. 
 
By nature aluminium provides an outer protection layer, called aluminium oxide. 
Using an electrochemical process called Anodising you can improve the capablilities given by 
the metallurgist of the aluminium part even more given by the metallurgist. 
 
The focus of the presentation is to provide you with an inside look of why and how to adapt 
also the outer surface of an aluminium part to the needs of the market. 
 
Aluminium Surface Treatment - A finish of its own class 
 
2. Surface Treatment 
 
A part does not only need to provide the mechanical strength required for the application. We 
are also expecting the following: 
 
a. Good look 
b. Gentle feel 
c. Lasting appearance 
d. Capability to be joined to other parts 
 
This list can be extended or summarized by just one sentence. 
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The surface of the part must comply to the needs as well. 
 
The surface properties are therefore important to make it a valuable product. 
 
The method used to improve the decorative appearance, chemical or physical properties of the 
surface of the part is called "Surface treatment". 
 
The aluminium surface can be mechanically or chemically treated as any other metal. A top 
coat can be also applied to the surface to add the missing function. 
 
The nature of the top coat is that it has to make a chemical bonding to the aluminium part or 
aluminium substrate. The bonding ensures that the top coat does not separate from the 
aluminium substrate. 
Typical top coats are paints and powders which are applied by spraying or dipping. A powder 
will provide a colour to the aluminium part. 
 
These methods are also applied to other materials for example steel. The top coat provides the 
additional function required for the part to enhance the decorative or technical performance.  
 
For example steel needs to be plated to avoid immediate corrosion preventing iron oxide! 
 
In this regard aluminium is unique! 
 
Aluminium by nature can provide a protective layer which is not just chemically bonded to 
the substrate. The protective layer is growing in and out of the substrate. The aluminium 
reacts with the oxygen from the atmosphere to build up the protective layer called aluminium 
oxide. 
 
In opposition to competing metals like iron, aluminium oxide can be transparent and provides 
even a nice appearance. 
 
Iron oxide    Rust   Deteriorates substrate  Negative 
Aluminium oxide    Transparent  Protects substrate  Positive 
 
In a competing world, not only between companies but also between materials the strong 
points and the advantages need to be emphasized and not neglected. 
 
Aluminium and its alloys do not only offer a number of physical advantages like light weight 
by nature - aluminium also provides a protective surface layer which meets almost all 
decorative and technical expectations. 
 
This protective surface layer (aluminium oxide) given by nature can be improved even more 
by the process of anodizing. An environmental friendly process which reinforces the existing 
strength of the aluminium oxide to get a colour or to increase the corrosion resistance. 
 
3. Aluminium oxide - The protection layer by nature 
 
The opportunity to make use of a material in an application is also determined by the surface 
characteristic of the material. 
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The surface layer must ensure: 
 
  a. A good look and feel 
  b. Sufficient protection of the substrate 
 
or act as: 
 
  c. Lubricant to allow movement 
  d. Bonding agent between two parts 
 
Right from the beginning of the use of aluminium scientists developed processes to improve 
the surface. They introduced chemical and electrochemical processes to make the natural 
oxide layer even stronger against wear, corrosion, electrical breakdown and even more 
colourful. 
 
The process known in the industry to reinforce the performance of the already produced oxide 
layer is called anodising or Eloxal. 
 
Anodising makes use of an inherent capability of aluminium. 
 
The formation of a protective surface layer by creating a transparent oxide layer is a unique 
and outstanding advantage of aluminium compared to other metals especially iron. 
 
Depending on the application various anodising processes are available to create the correct 
oxide layer. The oxide layer can be modified in thickness and pore structure respectively 
pore/cell ratio. 
 
National as well as international standards are available in which the anodising parameters are 
specified in addition to unique customer specifications, for example in the construction or 
automotive industry. 
 
A few standards in which anodising is defined are: 
 
a. DIN 176 11 - 07/11 
b. FSO 7599 
c. MIL-A 8625 F 
d. BAC 5022 & BAC 5894 
e. AAMA 611-98 
 
 
This overview has provided an idea how versatile the natural protection of aluminium is to 
suit the application. 
 
By changing 
 
a. Oxidation agent 
b. Process temperature 
c. Process voltage 
d. Current waveform 
d. Process time 
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it is possible to change the oxide characteristic. 
 
In general the produced oxide is either suitable to serve a predominant decorative or technical 
purpose. 
 
  Decorative application  Technical application 
 
  MIL-A-8625 Type II   MIL-A-8625 Type I 
  BS 3987 (74)    MIL-A-8625 Type III 
 
The produced aluminium oxide still meets the corrosion requirement in case of decorative 
application or still offers a decorative advantage in case of a technical application. 
 
Aluminium part can be therefore engineered according to the physical needs by alloying it 
with other metals. At the same time you can also engineer or adapt the surface of the 
aluminium part to your specific needs. The aluminium does not necessarily need a top coat in 
comparison with steel to get a surface which serves your needs in regards to: 
 
a. Colour 
b. Corrosion resistance 
c. Wear resistance 
d. Hardness 
e. Bonding capability 
 
All these parameters can be fine-tuned by applying one of the available anodising processes 
which reinforce the natural features of aluminium oxide. 

4. Anodising - Eloxal 
 
Over the last century various anodising processes have been developed to achieve the surface 
which serves the industry best. The best known in the market is the Eloxal process. 
 
Eloxal is the process to produce an oxide layer which can satisfy the demand in the 
construction, furniture and automotive industries (decorative) best. The Eloxal process is 
using sulphuric acid based electrolyte producing a dense, transparent even oxide film. 
 
In contrast to a top coat like paint or powder, the oxide layer grows in and out of the 
aluminium substrate. Therefore just a thin layer  25 μm (0,000025 m) is sufficient to get a 
corrosion resistant and colourful surface. 
 
The look and feel of the metal remains in the case of anodizing, with a top coat of powder or 
paint takes this unique elegant character away. Post treatment processes like electrolytic 
colouring or sealing further improve the oxide quality without changing the metal's look and 
feel. 
 
This well matured technology has not changed much in recent years because it serves the 
application so well. 
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Due to the enhanced use of aluminium for other applications for example in vehicles, 
aircrafts, boats etc. new technical anodising processes, were developed and introduced in 
order to meet the demand. 
 
Technical anodising also called hard anodising is a specific electrochemical oxidation process 
to produce an oxide layer which is focused on the technical performance. 
 
The oxide layer offers specific technical features such as: 
 
a. Hardness 
b. Wear resistance 
c. Corrosion resistance 
d. Bonding properties 
 
Technical anodising is also applied to aluminium alloys which are not able to provide a 
transparent oxide layer. In addition to wrought alloy range also casted aluminium is then 
anodised like gear boxes, hydraulic tubes for power steering etc. 
 
Researchers developed processes in which a highly ordered oxide layer is used to produce 
nano wires and nano dots for future electronics. 
 
In order to achieve the requested feature the anodising parameters are modified to produce a 
different structured aluminium oxide layer. 
 
The Eloxal process is using sulphuric acid as an oxidation agent, technical anodising 
processes are using the following: 
 
  a. Sulphuric acid + organic additives 
  b. Sulphuric acid + polymer additive 
  c. Phosphoric acid 
  d. Chromic acid 
  e. Boric acid 
  f. Tartaric acid 
 
The different compositions create an oxide layer if a DC voltage is applied at the same time. 
 
Changing the process voltage and solution temperature the oxide thickness can be increased if 
the application for example requires that the oxide layer acts as a lubricant. 
 
Another variable is the applied current waveform consisting of DC, pulsed DC, slow pulse 
DC and AC. The current waveform also influences the oxide structure.  
 
As for the aluminium alloy the anodising parameters can also be tailored to meet the needs 
of the application. 
 
Research studies worked out by Ms. Dr. Birgit Storm, Aalborg University, Denmark focusing 
on the Adhesive bonding as a replacement for welding or other joining methods, show that 
aluminium parts can also be "glued" together if the correct bonding agents are used. 
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Research studies which led to the development of the CompCote process, invented by Dr. 
Jude M. Runge showed that the corrosion resistant as well as the sliding wear can be 
improved. A better understanding of the oxide formation process enabled Dr. Runge to find a 
suitable additive which builds into the aluminium oxide to provide a very corrosion resistance 
or very smooth surface layer. 
 
The use of the tartaric acid anodising process by Airbus as a method to reduce the chromic 
acid consumption.  
 
These three case studies show that aluminium surface can be tailored to your needs, by 
modifying the naturally producesd aluminium oxide accordingly showing that the matured 
anodising process is reinvented almost every day. 
 
Anodising of aluminium is not just a green alternative to top coat systems like painting. 
Anodising is using a natural mechanism to provide a protection given by nature. 

5. Summary 
 
Aluminium by nature is a "noble" or better to say a green product. 

The use of aluminium reduced the CO2 emission by  
 
a. Offering light weight car construction 
b. Reducing the weight of aircrafts 
c. Providing in conjunction with thermal barriers on excellent insulation  
   and as light weight shade 
d. Reducing the energy consumption to cool a building. 
 
In contrast to steel requiring a top coat to improve the surface characteristic aluminium 
creates by nature a resistant surface layer. 
 
The surface layer is an aluminium oxide which is perfectly bonded to the substrate and can be 
technically modified to become even stronger or better looking. 
 
Competing against steel and magnesium in the automotive industry and against composites in 
the aviation industry. The aluminium industry has many battles to fight. 
 
Creating new alloys like AA 5024 to ease production of aircraft bodies or AA7081 to reduce 
weight by further 15 % is one answer. 
 
Anodising with its various processes  improves the outer surface of the part to meet top notch 
decorative or technical requirements. 
 
Particularly in the technical anodising market new processes were developed like CompCote 
or other processes to improve the aluminium part even more to serve our industry. 
 
In the material battle aluminium offers the versatility to adapt itself to the needs of the 
customer. 
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a. New alloys 
b. New casting processes 
c. New extrusion methods 
d. New surface finishes 
 
Aluminium can be engineered to the needs not only the part also the surface! 
 
Aluminium has so many favourable advantages over steel that researchers are anxious about 
plating aluminium onto steel to provide a better protection. The use of ionic liquids will 
probably guide us into a new era of the use of aluminium coated metals. 
 
Aluminium oxide - A versatile finish of its own class 
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ÖZET 
Aluminyum nanoteknolojik uygulamalarda en çok kullan lan metallerin ba nda gelmektedir. 
Aluminyum bu niteli ini anodizasyonu s ras na yüzeyinde olu an s rad  yap ya borçludur. 
Bilindi i üzere aluminyumun anodik oksidasyonu s ras nda yüzeyinde boyutlar  ve kal nl  
i lem parametrelerine göre de i ebilen nano gözenekli –düzenli ve  bir yap  olu ur. 
Teknolojik olarak, aluminyumun korozyondan, a nmadan korunmas  ve renklendirilmesi 
amac  ile bu yap dan  uzun y llard r yararlan lmaktad r.  Anodize edilmi  aluminyumun 
elektrolitik renklenmesi, bu nanoyap n n içerisinde biriktirilen metallerin nano yap  dolay s  
ile yarattt  giri im sonucudur.  Dolay s  ile nanoteknolojik ilkelerin i levsellik ad na 
kullan ld  en eski ve en büyük miktarda üretilen ürün belki de anodize edilmi  
aluminyumdur.  Bu yayg n uygulama d nda aluminyumun yüzeyinde olu an bu nano 
gözenekli yap , nano boyutlu di er malzemelerin üretimi için de çok uygun bir ablon 
niteli indedir ve di er ablon üretme tekniklerine (litografi gibi) göre önemli avantajlara 
sahiptir. Gözenekli aluminyum oksidin bir di er kullan m alan  ise nano gözenekli filtrelerdir. 
Bu bildiri kapsam nda aluminyumun anodizasyonu sonucu olu an gözenekli yap lar n 
uygulama alanlar ndaki son geli meler özetlencek ve çal ma grubumuzda bu konuda yap lan  
güncel çal malar anlat lacakt r. 
 

THE PLACE OF ALUMINUM IN NANOTECHNOLOGICAL APPLICATIONS 
 
ABSTRACT 
Aluminum is one of the most widely used metals in nanotechnological applications. The main 
reason for this usage is due to the unusual nonporous structure of its oxides that is formed 
during anodization treatments. It is well known that a regular array of porous oxide structure 
can be formed during anodic oxidation of aluminum. Pore size, thickness, regularity and 
chemistry of this anodic oxide can be tuned by suitably adjusting the chemistry of the 
anodization electrolyte and process parameters. Anodization of aluminum has a long 
technological application history; it is been used for improving the corrosion and wear 
resistance and also for integral coloring of aluminum and its alloys. Integral coloring of 
aluminum, which is based on elecrodeposition of metals or their salts in the pores of anodic 
oxide, totally relies on the interference effects created through this nanostructure. Hence it is 
not wrong to say that integral colored aluminum is the oldest and most widely used functional 
nanotechnological product. Other than this application, adjustable nano porous structure of 
the anodic oxides also make them very suitable material for templates for the production of 
other nano materials such as nanowires and nanodots.  This technique has significant 
advantages when compared to other template production methods. Another application of 
these porous anodic oxides is production of nano porous filters. In this presentation, 
developments on the usage of these structures in nanotechnology field will be summarized 
and the studies conducted on this topic in our research group will be given.  
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ÖZET 
Bu çal mada, ticari safl ktaki alüminyumun içinde ppm mertebelerinde bulunan galyumun, 
alüminyumun korozyon davran na ve yüzey özelliklerine etkisi incelenmi tir. Galyum 
genelde boksit cevherinden kaynaklanmakta ve alüminyum üretimi s ras nda maksimum % 
0,04 civarinda bünyede kalabilmektad r. Ayr ca galyum, sulu klorürlü ortamda alüminyumun 
korozyon potansiyelini dü ürmekte ve anodik çözünme h z n  art rmaktad r. Bununla birlikte, 
galyumun s v  halde tane s n rlar na çok h zl  bir ekilde yay nd  ve bu bölgelerde 
alüminyumun k r lganla mas na neden oldu u bilinmektedir. Ancak, Al-Ga ikili faz 
diyagrami, galyumun alüminyum içinde kat  hal çozünürlü ünün oldukça yüksek oldu unu 
göstermektedir (Oda s cakl nda yakla k a rl kça % 20). Dolay s yla ppm mertebelerindeki 
galyumun, alüminyum içinde tamamen çozünmü  olmas  beklenmektedir. Bu bilgiler ve 
beklentiler çerçevesinde, 50 ppm ve 1000 ppm Ga içeren ikili model alüminyum ala mlar , 
farkl  ko ullarda s l i lemlere tabi tutulmu  ve tane s n rlar nda muhtemel galyum 
segregasyonu ara t r lm t r. Malzemelerin elektrokimyasal davran  anodik polarizasyon; 
yüzey özellikleri GD-OES ve FEG-SEM yard m yla karakterize edilmi tir.  

Anahtar kelimeler: Anodik aktivasyon, galyum, s l i lem.  
 
 

EFFECT OF TRACE ELEMENT GALL UM ON CORROS ON PROPERT ES OF 
ALUM N UM 

ABSTRACT 
Gallium, which is present in the bauxite ore, is usually incorporated in the bulk as a trace 
element during production of commercial purity aluminium alloys at a maximum 
concentration of about 0.04 wt%. In this form, gallium causes a decrease in the corrosion 
potential and increase in the anodic dissolution rate of aluminium in aqueous chloride media. 
Since the solid solubility of gallium in aluminium is very high (20 wt% at room temperature), 
gallium present at the ppm-level is expected to be completely dissolved in the aluminium 
matrix. Nevertheless, liquid gallium has been claimed to penetrate rapidly into the grain 
boundaries and cause liquid metal embrittlement. In order to investigate the validity of this 
information, binary model aluminium alloys, containing 50 ppm and 1000 ppm Ga, were 
prepared. Samples were heat treated under different conditions in order to examine probable 
gallium segregation along grain boundaries. Electrochemical behaviour was characterised by 
potentiodynamic polarization experiments, and the surface properties were analysed by using 
GD-OES and FEG-SEM.  
 
Keywords: Anodic activation, gallium, heat treatment.

Tü r k i y e  A l ü m i n y u m  S a n a y i c i l e r i  D e r n e ğ i  •  T Ü B İ TA K  M a r m a r a  A r a ş t ı r m a  M e r k e z i  •  T M M O B  M e t a l u r j i  M ü h e n d i s l e r i  O d a s ı

4 t h  A L U M I N I U M  S Y M P O S I U M  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-39-



1. G R  

Ticari safl ktaki alüminyum ala mlar, 350 °C üzerindeki termomekanik i lemleri s ras nda 
içerdikleri IIIA-IVA grubu empüritelerin yüzeyde segrege olmalar  nedeniyle farkl  yüzey 
özellikleri ve korozyon davran  göstermektedirler [1-3]. Dü ük ergime noktas na sahip, 
alüminyum içerisinde çözünürlü ü oldukça s n rl  ve intermetalik olu umu göstermeyen Sn, 
In, Pb, Bi gibi elementlerin segregasyonu, özellikle sulu klorür ortamlarda filiform ve 
galvanik korozyon gibi istenmeyen ve beklenmeyen etkilere neden olabilmektedir [4]. 
Yüzeyde zenginle en bu empüriteler, alüminyum yüzeyindeki mevcut koruyucu pasif filmi 
etkisiz hale getirmekte, alüminyumun korozyon potansiyelinin de erini dü ürerek anodik 
çözünme h z n  art rmaktad r [5].  Bu konu üzerine çal malar daha çok alüminyum kurban 
anotlar  ve pil tasar mlar  üzerine yo unla makta, aktivasyonu ve verimi art ran ala m 
içerikleriyle ilgili çe itli patentler yay nlanmaktad r [6-8].  
 
IIIA grubuna mensup dü ük ergime noktal  galyum, boksit cevherinden kaynakland ndan 
alüminyum içerisinde %0,04’e kadar, fakat genelde 50-150 ppm civar nda bulunmaktad r [9]. 
Anot malzemelerine eklenen di er dü ük ergimeli empüritelerden farkl  olarak, galyumun 
alüminyum içerisindeki çözünürlü ü a .% 20’ye kadar ç kmaktad r [10]. Despic ve 
arkada lar  [11], 340 °C’de 10-14 saat süren s l i leminin ard ndan 250-1200 ppm aras nda 
galyum içeren Al ala mlar n n sulu klorür ortamlar nda anodik aktivasyon özelliklerini 
incelemi tir. Buna göre, belirgin bir aktivasyon davran  500 ppm ve üzeri galyum 
içeriklerinde gözlenmi tir. Ayr ca galyum katyonlar  eklenen sodyum klorür çözeltilerinde de, 
galyumun alüminyumun üzerine birikmesi sonucu yüzeyi aktifle tirdi i gözlemlenmi tir [12, 
13]. Nitekim 1300 ppm Ga içeren ala mlarda, 550 °C’de yakla k 5,5 saat boyunca yap lan 
homojenizasyon tavlamas  sonucu yüzeyde galyum segregasyonuna rastlanmam t r [14]. 
Galyum ve kalay n birlikte oldu u alüminyum ala mlar nda ise 2M NaCl çözeltilerinde 
yüksek anodik aktivasyona neden olarak kalay segregasyonu gösterilebilmesine ra men 
galyumun ne ekilde yüzeyde bulundu u belirlenememi tir [15]. Galyum segregasyonu alkali 
ortamda da lama, anodizasyon gibi anodik yüzey i lemleri s ras nda, aktif alüminyum 
bile eninin tercihli olarak çözündürülmesi veya oksidasyonu s ras nda RBS (Rutherford Geri 
Saç l m Spektroskopisi) [9, 14] ve SIMS ( kincil yon Kütle Spektroskopisi) gibi cihazlar 
yard m yla gözlenebilmi tir [16]. Di er bir deyi le, galyum termal segregasyondan ziyade 
anodik segregasyon sonucu zenginle mektedir. 

Galyumun alüminyum üzerine önemli di er bir etkisi ise s v  metal gevrekle mesine neden 
olmas d r. Galyum, alüminyumla etkile im halindeyken oda s cakl nda tane s n rlar na h zl  
bir ekilde penetre olmakta ve tane s n rlar nda mukavemet dü mesine neden olmaktad r [17]. 
Alüminyumun galyumla doplanmas yla ise 10 ppm galyumun dahi tane s n rlar n n 
özelliklerini de i tirmeye yeterli oldu u belirtilmi tir [18]. Ancak, galyumun metal gevrekli i 
etkisiyle ilgili deneysel çal malar, galyumun alüminyumun yüzeyine d ar dan takviye 
edilmesi, alüminyumun do rudan s v  metalle temas  ve galyumun tane s n rlar na difüzyonu 
sa lanmas  ile yap lm t r [19-21]. Di er birçok çal ma da teorik hesaplamalara dayal d r 
[21-25]. Ala m elementi olarak galyumun termal segregasyonu üzerine literatürde rastlanan 
tek çal mada [19] ise galyumun alüminyum içinde çözünürlük s n rlar na yakla lan miktarlar 
kullan lm t r. Schmidt ve arkada lar n n [26] bu çal mas nda, 110-380 °C aras nda farkl  
sürelerde s l i lem gören 4000 ppm galyumlu numunelerin tane s n rlar nda HAADF (yüksek 
aç l  halkasal karanl k alan) detektörü ile STEM (taramal  geçirmeli elektron mikroskobu) 
yard m yla segregasyon gözlenememi , ancak 300 °C’de 30 saat boyunca s l i lem gören 
a .% 5,2 galyum içeren alüminyum ala m nda segregasyon dedekte edilebilmi tir. 

4 .  A L Ü M İ N Y U M  S E M P O Z Y U M U  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-40-



Bu çal mada, alüminyum ala mlar nda ppm mertebelerinde yayg n olarak bulunan 
galyumun, alüminyumun yüzey özelliklerine ve korozyon davran na etkisi incelenmi tir. 
Galyumun etkisi yüzeyde termal segregasyon ve anodik segregasyon sa layabilecek prosesler 
sonras nda, elektrokimyasal davran n de i imi üzerinden ara t r lm t r.  

2. DENEYSEL ÇALI MALAR 

50 ppm ve 1000 ppm galyum içeren ikili model aluminyum ala mlar  (Al-Ga50 ve Al-
Ga1000), yüksek safl kta malzemeler kullan larak haz rlanm t r. Öncelikle % 2’lik master 
ala mlar haz rlanm , daha sonra ppm seviyesine inilmi tir. 750 °C’de ergitilen ala m, 
yakla k 18 mm’lik levha halinde bak r çile dökülmü tür. 600 °C’de 8 saat boyunca 
homojenizasyon tavlamas  yap lan levhalar, 2 mm kal nl na kadar so uk haddelenmi tir. 
Numuneler, 2x2 mm boyutlar nda kesilmi , yüzeyleri SiC z mpara ile z mparalan p son olarak 
1 m’luk elmas pasta ile mekanik parlatmaya tabi tutulduktan sonra s l i leme tabi 
tutulmu tur. Hava dola ml  f r nda 100-600 °C aras nda 1 saat ve 4 saat boyunca s l i lem 
gören numuneler h zla suda so utulmu tur. Is l i lem sonras nda yüzey profili elementel 
analizi akkor bo al ml  optik emisyon spektrometresi (GD-OES) ile kalitatif olarak 
yap lm t r. 

Is l i lem öncesi veya sonras nda, anodik segregasyon gözlemek amac yla ala mlar alkali 
ortamda da lanm t r. A .%10 konsantrasyonlu NaOH çözeltinde, 60 °C’de yap lan da lama 
10 s sürdürülmü tür. Daha sonra s l i lem ve da lama i lemlerinin ayr  ve art arda 
uygulanmas n n ard ndan ala mlar n elektrokimyasal davran lar  incelenmi tir. 

Numuneler elektrokimyasal testlerin öncesinde aseton ve alkolle temizlenmi tir. Tüm 
deneylerde, yakla k 0,5 cm2 yüzey alan  sa layan ve PEEK olarak bilinen poli(aril-eter-eter-
keton) numune tutucular kullan lm t r. Polarizasyon deneyleri aç k atmosferde mekanik bir 
kar t r c yla sürekli kar t r lan nötr ve a .%5 NaCl çözeltisinde 25 ± 1 °C’de 
gerçekle tirilmi tir. Polarizasyon ölçümleri, aç k-devre potansiyeli de erinin 100 mV alt nda 
ba lat lm , 0,1 mV/s sabit tarama h z  ile kalomel referans elektroduna göre 0,4 V de erine 
kadar sürdürülmü tür. Korozyon yüzey morfolojisi ve mikroyap , alan emisyonlu taramal  
elektron mikroskopu (FESEM) ve yard m yla incelenmi tir. 

3. BULGULAR 

Yüzey Özellikleri 
100 °C’de ve 550 °C’de 4 saat boyunca s l i lem gören numunelerin Al, Ga ve O için al nan 
yüzey profili kalitatif elementel analizi ekil 1’de görülmektedir. Ga elementinin kalibrasyon 
probleminden dolay  konsantrasyon ekseni için iddete ba l  keyfi de erler al nm t r. Analiz 
s ras nda s çrat lan kraterin derinli i ölçülmü  ve s çratma h z  bulunmu , buradan yola 
ç k larak zamana ba l  elementel datan n krater derinli ine göre de i imi hesaplanm t r.  

Is l i lem gören Al-Ga50 ala mlar n n yüzey profili datas  galyumun yüzeye segrege 
olmad n  göstermektedir ( ekil 1a, 1b). Is l i lem s cakl n n dü ük veya yüksek olmas  
galyumun yüzey konsantrasyonunda önemli bir farka neden olmam t r. 550 °C’de yüzeyde 
yakla k 100 nm kal nl nda oksit olu mu , bu olu umun galyum segregasyonuna herhangi 
bir katk s  görülmemi tir. ekil 1c ve 1d’de görülen Al-Ga1000 ala m n n yüzey profili 
analizinde ise, 100 °C’de s l i lem sonucu oksit tabakas  ile metal matris arayüzeyinde 
galyum piki gözlenmi tir. 550 °C’de s l i lem sonucu yüzeyde galyum konsantrasyonunda 
azalma, yakla k 150 nm sonras nda ise kütle konsantrasyonuna yükselecek ekilde bir art  
olmu tur. Burada galyum, alüminyum profilinin seyrini takip etmektedir.  
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ekil 1. Aç k atmosferde 4 saat süresince yap lan s l i lem sonucu GD-OES yöntemiyle 
al nan elementel yüzey profili: a) AlGa50, 100 °C; b) 550 °C; c) AlGa1000, 100 °C; d) 550 
°C.  

Elektrokimyasal Karakterizasyon 
550 °C’de 4 saat s l i lem gören saf alüminyum ve ikili Al-Ga ala mlar n n 
potansiyodinamik test sonuçlar  ve deney sonras nda her numuneye ait genel yüzey görünümü 

ekil 2’de verilmi tir. Al-Ga ikili ala mlar  için polarizasyon s ras nda, saf alüminyuma göre 
daha yüksek ak mlar ölçülmü tür. Ancak malzemelerin polarizasyon davran , galyum 
miktar yla de i memekte, 50 ppm ve 1000 ppm galyum benzer polarizasyon davran na 
neden olmaktad r.  GD-OES sonuçlar nda 550 °C’de s l i em ard ndan her iki ala mda 
segregasyon gözlenemedi inden bu davran  beklenmektedir. Bu s cakl kta galyum 
alüminyum içerisinde h zla yay narak homojenize olmu tur.  

 

ekil 2. 550 °C’de 4 saat s l i lemin ard ndan saf alüminyum, Al-Ga50 ve Al-Ga1000 
ala mlar na ait a .%5 NaCl çözeltisindeki potansiyodinamik davran  ve test sonras  yüzey 

görünümü. 
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4 saat boyunca yüksek s cakl kta yap lan s l i lem homojenizasyon sa lam , 1 saat boyunca 
yap lan s l i lem sonucu galyum varl n n miktara ba l l  gözlenmi tir. Bu nedenle s l 
i lem 300-600 °C aras ndaki s cakl klarda 1 saat sürdürülmü tür ( ekil 4a-e; ekil 5a-b). 

ekil 4a-e’de görüldü ü üzere, her s l i lem s cakl  için 1000 ppm galyum, 50 ppm 
galyumdan daha fazla anodik aktivasyon davran a neden olmaktad r. 300 °C’de ve 400 °C’de 
yap lan s l i lemler, her iki numunenin polarizasyon davran n  etkileyecek bir farkl l k 
te kil etmemektedir ( ekil 4a, 4b). Ancak 500 °C’ye ç k ld nda, Al-Ga50 yüzeyinde 
çukurlanma korozyonu olu umundan sonra -0.75 VSCE civar nda daha yüksek ak m de eri 
vermekte, Al-Ga1000 ala m n n ak m de erlerinde ise önemli bir de i im gözlenmemektedir 
( ekil 4c). 600 °C’deki s l i lemin ard ndan ak m her iki numune için biraz daha artmaktad r 
( ekil 4d).  

     

     
ekil 4. Al-Ga50 ve Al-Ga1000 ala mlar n n s l i lem s cakl n n a .% 5 NaCl içeren nötral 

çözeltide polarizasyon davran na etkisi, a) 300 °C, b) 400 °C, c) 500 °C, d) 600 °C. 

Al-Ga50 ala m n n polarizasyon davran n n s l i lem öncesi ve s l i lem s cakl klar yla 
de i imi ekil 5a’da takip edilebilmektedir. Is l i lem öncesinde yüzeyde tahmin edilemeyen 
birtak m de i iklikler nedeniyle korozyon potansiyeli daha negatif görünse de çukurlanma 
potansiyeli s l i lem gören numunelerle ayn  de erdedir. Çukurlanma korozyonundan sonra 
elde edilen ak mlar incelendi inde, Al-Ga50 400 °C’den yüksek s cakl klarda s l i lem 
ard ndan çok az daha anodik davran  gözlenmektedir. Ancak verdi i korozyon potansiyeli 
de eri, saf alüminyumun benzer ortamda polarizasyonu s ras nda elde edilen korozyon 
potansiyeli de erine gittikçe yakla maktad r [3]. ekil 5b’de Al-Ga1000 ala m n n s l i lem 
s cakl na ba l  polarizasyon davran  grafi inde ise s cakl kla de i en bir davran  belirgin 
de ildir. Ancak s l i lem öncesindeki polarizasyon davran yla kar la t r ld nda, 300 
°C’de s l i lemden itibaren anodik ak mlarda önemli bir fark görülmü tür. Ay ca 600 °C’de 
ak mlar di er s l i lem s cakl klar na göre biraz daha yüksektir.  
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Is l i lem s ras nda galyumun alüminyum matrisinde çözünmesi ve homojenize olmas  
nedeniyle, polarizasyon deneylerinin öncesinde aktif bir yüzey meydana gelmemektedir. Bu 
nedenle, s l i lem sonras nda galyumun alüminyumun anodik aktivasyonunu art r c  önemli 
bir etkisi gözlenmemi tir. 

      

ekil 5. Is l i lem öncesi ve 300-600 °C’de 1 saat süresince yap lan s l i lemler ard ndan 
a .% 5 NaCl içeren nötral çözeltide polarizasyon davran na etkisi, a) Al-Ga50, b) Al-

Ga1000. 

Galyumun yüzeyde olas  segregasyonu ile galyumun alüminyumla olu turdu u homojen kat  
çözeltiyi ayr  ayr  incelemek amac yla  550 °C’de 1 saat s l i lem gören Al-Ga1000 
ala m n n yüzeyinden birkaç m kal nl nda malzeme kald racak ekilde metalografik 
parlatma yap lm  ve tekrar polarize edilmi tir. ekil 6’da görüldü ü gibi 1 saat s l i lemin 
ard ndan parlat lan numunenin polarizasyon e risi, di erinden biraz daha pasif davran  
gösterse de elde edilen ak mlar aç s ndan önemli bir farkl l k göstermemektedir. Ancak ekil 
6’da 1 saat s l i lem görmü  Al-Ga1000 ala m n n korozyon morfolojisi, ekil 2’de 
bahsedilen, 4 saat s l i lem sonras  korozyon morfolojisinden farkl l k göstermektedir. 1 saat 
s l i lem sonunda çukurlanma korozyonunun numune yüzeyinin orta bölgesinde 

yo unla maktad r. Ayr ca 1 saat s l i lemin ard ndan yüzeyi parlat lan Al-Ga1000 ala m n n 
korozyonu tüm yüzeyde daha homojen bir ekilde yay lm t r.   

 
ekil 6. Al-Ga1000 ala m na ait, 550 °C’de 1 saat s l i lem sonras  ile s l i lem gören 

yüzeyin mekanik olarak parlat lmas n n ard ndan a .%5 NaCl çözeltisindeki 
potansiyodinamik davran  ve test sonras  yüzey görünümü. 
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Galyumun yüzeyde zenginle mesi durumunda, alüminyumun anodik davran nda nas l bir 
de i ikli e yol açaca n  gözlemlemek amac yla, numuneler alkali ortamda da lanm  ve 
polarize edilmi tir. ekil 7’de ala mlar n elektrokimyasal davran  üzerine, 600 °C’de 1 saat 
s l i lem, alkali da lama, önce s l i lem ve ard ndan da lama ile önce da lama ve ard ndan 
s l i lem proseslerinin %5 NaCl nötr ortam nda nas l etki etti i görülmektedir. ekil 7a’da 

Al-Ga50 ala m nda da laman n anodik aktivasyona kayda de er art  sa lad  gözlenmi tir. 
Ancak s l i lem, da lama sonras nda galyumun zenginle ti i yüzeyi dahi homojenize 
etmektedir. Is l i lem sonras nda homojenize olan ve ard ndan alkali çözeltide da lanan yüzey 
ise, s l i lem yap lmadan önce da lanan yüzeyden daha az aktiftir. 50 ppm galyum, bu 
çal mada yap lan alkali da lama sonucu yeterince zenginle se de, da laman n ard ndan 600 
°C’deki s l i lem s ras nda alüminyum matrise geri dönme e ilimi daha bask nd r. ekil 
7b’de Al-Ga1000 ala m  için verilen potansiyodinamik polarizasyon e rilerinde görüldü ü 
üzere, s l i lemin ard ndan da lama prosesi en aktif davran a neden olmakta, korozyon 
potansiyeli oldukça negatif de erlere dü mekte ve yüksek ak mlar elde edilmektedir. Sadece 
da lama i leminin ard ndan da galyum yüzeyde yeterince zenginle mi , s l i lemden sonra 
da lanan yüzeyde gözlenen ak m de erlerine yak n anodik ak mlar elde edilmi tir. Ancak 
da lama sonucu s l i lem yap ld nda, galyum tekrar alüminyumun içinde homojenize 
olmaya ba lamakta ve numune daha pasif davranmaktad r.  

     

ekil 7. 1 saat boyunca 600 °C’de s l i lem ve a .%10 NaOH içeren çözeltide 60 °C’de 10 s 
süresince yap lan alkali da lama i leminin ard ndan a .% 5 NaCl içeren nötral ortamda 

polarizasyon davran lar  a) Al-Ga50, b) Al-Ga1000. 

Korozyon Morfolojisi 
Galyum segregasyonu s l i lemden önce ve korozyon testinden sonra tespit edilememi tir. 
Ancak 600 °C’de 1 saat boyunca s l i lem gören Al-Ga50 ve Al-Ga1000 ala mlar n n 
potansiyodinamik testlerinin ard ndan yüzey korozyon morfolojisi FEG-SEM yard m yla 
incelendi inde, galyum varl n n etkisi görülmektedir. ekil 8’de Al-Ga50 ve Al-Ga1000 
ala mlar nda çukurlanma olu umunun gerçekle ti i alanlar incelenmi tir. ekil 8a’da Al-
Ga50 ala m na ait, saf alüminyumun çukurlanma morfolojisine çok benzer kristalografik 
çukurlanma morfolojisi görülmektedir. ekil 8b’de, üçlü noktadan al nan görüntüde, tanelerde 
tercihli olarak çözünme görülmemi , taneler homojen olarak korozyona u ram t r. ekil 
8c’de ise kristalografik düzlemler boyunca gerçekle en çukurlanma korozyonu net bir ekilde 
belirmektedir.  

Al-Ga1000 ala m na ait genel çukurlanma morfolojisi ekil 8d’de görülmektedir. Bu yap  
Al-Ga50’den oldukça farkl d r. Al-Ga50’deki ince kristalografik düzlemler boyunca ilerleyen 
morfoloji, daha kaba hale gelmi , büyük çukurcuk olu umlar  gözlenmi tir. ekil 8e’de üçlü 
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noktadan al nan görüntüde oldu u gibi, taneler aras  yükselti farkl l klar  görülmü , baz  
taneler tercihli olarak daha fazla korozyona u ram t r. Ancak bunun galyumdan 
kaynakland n  söyleyecek bir bulgu bulunamam t r. ekil 8f’de ise Al-Ga50’de 
kristalografik düzlemden kaynaklanan keskin kenarl  yap  körelmi , k vr ml  bir yap  
gözlenmi tir. 

  

(a) (d)

 

  

(b) (e)

 

   

(c) (f)

 

 ekil 8. 600 °C’de 1 saat boyunca s l i lem ve  potansiyodinamik testlerinin ard ndan yüzey 
korozyon morfolojisi a) Al-Ga50, 250X; b) 500X; c) 10.000X ve d) Al-Ga1000, 250X; b) 

500X; c) 10.000X büyütme.  
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(a) (b) 

  

(d) (c) 

     

(e) (f) 

ekil 9. A .%10 NaOH içeren çözeltide 60 °C’de 10 s süresince yap lan alkali da lama 
i leminin ard ndan  %5 NaCl çözeltisinde yap lan polarizasyon deneyi sonras  yüzey 
görüntüleri: a) Saf Al, da lama sonras ; b) Saf Al, polarizasyon sonras ; c) Al-Ga50, da lama 
sonras ; d) Al-Ga50, polarizasyon sonras ; e) Al-Ga1000, da lama sonras ; f) Al-Ga1000, 
polarizasyon sonras . 

A .%10 NaOH içeren çözeltide 60 °C’de 10 s süresince yap lan alkali da lama i leminin 
ard ndan saf alüminyum ile Al-Ga50 ala m n n yüzey morfolojileri ekil 9’de görülmektedir. 

ekil 9a, saf alüminyumun da lama sonras , ekil 9b ise da lanan saf alüminyumun %5 NaCl 
çözeltisinde yap lan polarizasyon deneyi sonras  yüzey görünümüdür. Burada ( ekil 9b), 
da lama s ras nda olu an amorf film yap s  ve test s ras nda olu an kristalografik düzlem 
boyunca olu an çukurlanma yap s n  görmek mümkündür. ekil 9c’de ise, Al-Ga50 
ala m n n da lanm  yüzeyi, saf alüminyumdan oldukça farkl l k göstermektedir. Ancak 
korozyon testi sonras  kristalografik düzlemler boyunca olu an çukurlanma korozyonu yap s  
tekrar ortaya ç kmaktad r. ekil 9e’de Al-Ga1000, da lama sonras  ve polarizasyon öncesi Al-
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Ga50’ye benzer bir yap  sergilemektedir. Al-Ga1000 yüzeyinde tabakalar n aralar nda kalan 
bölgelerde EDS ile yakla k ortalama a . %2 civar nda galyum dedekte edilebilmi tir. Al-
Ga1000 polarizasyon sonras  yüzey görüntüsünde ise, kristalografik düzlemler de 
gözlenmekle birlikte ekil 9f’de oldu u gibi kristalografik düzlemleri takip etmeyen farkl  
yap lar da gözlenmi tir.  

4. TARTI MA 

Galyum alüminyumun içinde yüksek çözünürlük özelli i gösterdi inden, s l i lem s ras nda 
galyum segregasyonuna dair bir bulgu gözlenmemi tir. Is l i lem s ras nda yüzeyde veya tane 
s n rlar nda galyum segrege olmamakta, bilakis homojenize olmaktad r. Is l i lem 
s cakl klar n n de i imiyle görülen ancak belirgin olmayan farkl l klar n nedeni, s l i lem 
s ras nda galyumun daha homojen yay lmas ndan dolay  alüminyumun daha homojen bir 
ekilde çözünmesi olabilir. Al-Ga50 ala m  için s l i lemden hemen sonra aktif bir yüzey 

meydana gelmemekte, polarizasyon deneyleri s ras nda tercihli olarak çözünen aktif 
alüminyum bile eni galyumun anodik segregasyouna neden olmaktad r. Ancak Al-Ga1000 
için 300 °C’deki s l i lemden itibaren bir aktivasyon gözlenmi tir. Is l i lemin ard nda 
yüzeyde galyum konsantrasyon art  veya segrege olmu  galyum dedekte edilemedi inden, 
bunun yüksek galyum içeri i dolay s yla aktive olan matristen kaynakland  
dü ünülmektedir.  

Yüzeyde zenginle en galyumun etkisi, NaOH ile da laman n ard ndan ortaya ç kmaktad r. 
Da lama sonras nda her iki numune için önemli derecede aktivasyon gözlenmi tir. Ancak 
da lanan numuneler s l i lem gördükten sonra tekrar homojenize olmaktad r. Da lama 
ard ndan homojenizasyon, Al-Ga50’de daha net olmakla birlikte, Al-Ga1000 için 1 saat s l 
i lem tamamen homojenize olmas na yeterli olmam t r. Dolay s yla 1000 ppm galyum, 
termal ve yüzey i lemler s ras nda alüminyumun yüzey özelliklerinde de i ikliklere neden 
olmaktad r.  
 
Yüksek galyum içeri inin s l i lem sonras nda termal segregasyon gerçekle me olas l  veya 
polarizasyon testleri s ras ndaki anodik segregasyon üzerine galyum miktar n n nas l bir etkisi 
oldu u tam olarak anla lamam t r. Galyumun yüzeyde karakterizasyonu üzerine daha 
detayl  ara t rma yap lmas  gerekmektedir. 

5. SONUÇLAR 

Bu çal mada, alüminyumun içinde genel olarak bulunan bir iz elementi olarak galyumun 
yüzeyde ne gibi de i imlere neden oldu unun karakterizasyonu hedeflenmi tir. Galyum, 
alüminyumun yüzey özelliklerini ve korozyon davran n , uygulanan s l i leme veya yüzey 
i lemlerine göre de i tirebilmektedir. Alüminyumun içerisinde çözünürlü ü oldukça yüksek 
olan galyum s l i lem s ras nda homojenize olmaktad r. Dolay s yla galyumun termal 
segregasyonu mevcut imkanlarla gözlenememi tir. Ancak polarizasyon deneyleri s ras nda 
veya da lama gibi anodik segregasyon sa layan bir yüzey i lemi uyguland nda, galyum 
alüminyum yüzeyini aktifle tirmektedir. Galyumun anodik segregasyonu veya s l i lem 
s ras nda olas  tane s n r  termal segregasyonu ve alüminyumun korozyon mekanizmas na 
etkisi üzerine çal malar devam etmektedir. 
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ÖZET 
Belirli alüminyum ala mlar  s l i lem sonras  klorürlü ortamda elektrokimyasal aktivasyon 
göstermektedir. Bu aktivasyon kendini, malzeme yüzeyi korozyon potansiyelinin daha negatif 
potansiyellere kaymas  ve yüzeyin pasif olmas  beklenen potansiyel aral nda yüzeyin 
yüksek anodik ak m vermesi  eklinde gösterir. Bu durumdaki malzemenin servis s ras nda 
normal artlar alt nda sorunsuz çal mas  gerekirken korozyona u ramas  mümkündür. 
Aktivasyonun, dü ük s l i lem s cakl klar nda dahi alüminyum yüzeyine segrege olan, IIIA-
VA grubuna ba l  ergime s cakl  dü ük eser elementlerden olu tu u geli en karakterizasyon 
teknikleri sayesinde aç a kavu mu tur. S cak haddelenmi  alüminyum ala m  AA8006’da 
450°C s l i lemi sonras  elektrokimyasal aktivasyon gözlenmi  ve TEM analizi de 600°C 
tavlamas  sonras nda metal-oksit ara yüzeyinde nano boyutta film formunda zenginle mi  
kur unu göstermi tir. Ticari ala mlarda eser elementlerin yan  s ra var olan Mg gibi ala m 
elementleri alüminyumun aktivasyonuna katk  sa lamaktad r. Ayr ca haddelenmi  alüminyum 
ürünlerde yüzeyde termomekanik islemler sonucu yüksek deformasyon nedeniyle olu an ince 
taneli tabaka da korozyon hassasiyeti ta r. Bu çal mada s cak haddelenmi  AA8006 
alüminyum ala m   3000 ve 8000 serisi alüminyum ala mlar n n elektrokimyasal 
aktivasyonu, farkl  karakterizasyon yöntemleri ile analiz edilmi tir. 
 
Anahtar kelimeler: Aktivasyon, eser elementler, alüminyum. 
 
 

ANODIC ACTIVATION OF COMMERCIAL ALUMINIUM ALLOYS 
 
ABSTRACT 
Most aluminium alloys show electrochemical activation in chloride media following high 
temperature exposure. Activation is defined as a negative shift of the pitting potential and a 
high anodic current density output in the potential range where the alloy is expected to be 
passive. The material may undergo corrosion under sevice conditions in which the material 
should function satisfactorily. Activation occurs as a result of segregation of low melting 
point group IIIA-VA trace elements to the surface, even at low heat treatment temperatures. 
Hot rolled aluminium alloy AA8006 showed electrochemical activation following annealing 
at 450 °C and it was seen that with TEM analysis lead segregated in nano size film formation 
at metal-oxide interface following annealing at 600 °C. Alloying elements such as Mg may 
also contribute to activation. In addition, rolled aluminium products, which form a highly 
deformed nanocrystalline surface layer during thermomechanical processing, contribute to 
surface activation. Anodic activation on hot rolled commercial strips in the 3000 and 8000 
series of aluminium alloys is investigated as a function of annealing temperature by 
conventional electrochemical polarization and advanced surface-analytical techniques. 
 
Keywords: Activation, trace elements, aluminium. 
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1. G R  

Geli en sanayi ile artan aluminyum ihtiyac  geri dönu üm üretimiyle kar lanmaktad r.  
Bununla birlikte geri dönü üm say s  artt kça son ürün içerisindeki IIIA-VA grubunda yer 
alan, Pb, Sn, Bi, In ve Ga gibi eser elementlerin miktar nda da art  görülmektedir. Bu gibi 
eser elementler termomekanik i lemler sonras  elektrokimyasal özelliklerde de i ime neden 
olurlar. Elektrokimyasal özelliklerdeki de i im, bu eser elementlerin yüzeye segregasyonu 
sonucu yüzeyin anodik aktivasyonu eklinde gösterir. Aktivasyon kendini, klörür ortam nda 
alüminyum ala mlar n n bilinen oyuklanma korozyonu potansiyeli olan -750mVSCE'den 
negatif yönde kayma ve daha yüksek ak m yo unlu u olarak gösterir[1-4].  

Bununla birlikte s cak hadde gibi termomekanik i lem görmü  alüminyumun yüzeyi, kal nl  
1 μm’e ula an ve üniform olmayan, nano boyutta tanelerden ve oksit parçac klar ndan olu an 
bir tabaka ihtiva eder[5-7]. Bu ana bünyeden farkl  özellikleri olan tabaka da aktifle mede 
büyük rol oynar, zira artan tane s n rlar  ve parçac k miktar  segregasyon için çok say da alan 
yarat r. Walmsley ve arkada lar  [3] kur unun, metal-oksit arayüzeyinde zenginle erek ince 
bir film olu turdu unu göstermi lerdir, bu durum yap lan di er çal malarda da belirtilmi tir 
[8,9]. 
 
Konu ticari alüminyum ala mlar  oldu unda yap da bulunan di er ala m elementleri de 
yüzey elektrokimyas  üzerinde etkilidir. Örne in ala mda bulunan Fe ve Si elementleri farkl  
intermetaliklerin olu mas n  sa layarak, ala m n korozyon davran n  ve morfolojisini 
de i tiren lokal korozyona sebebiyet verdi i belirtilmi tir[6,7,10]. Özellikle ikili ve üçlü 
ala mlar üzerine yap lan çal malarda Mg’un s l i lem sonras  anodik aktivasyon ve oksit 
yap s nda de i imlere neden oldu u görülmektedir[9,11]. Yine bu grupta yap lan çal mada, 
ekstrüzyon ile üretlen AA3102 ala m n n da s l i lem (600 ºC) sonucu anodik olarak 
aktifle mesine yüzeyde zenginle en Pb’nin sebebiyet verdi i rapor edilmi tir[12]. Ayr ca 
AA3005 (H14 kondisyon) ve AA5754(H19 kondisyon) ala mlar  üzerinde yap lan 
deneylerde yüksek s cakl k s l i lemi sonras  ilk ala m n a r  derecede filiform korozyona 
u radi , ikincinin ise korozyon özelliklerinin pek etkilenmedi i görülmü tür[6,7]. Bunlara ek 
olarak ticari ala m AA8006’n n dü ük s cakl klarda s l i lem sonucu aktivasyon gösterdi i 
rapor edilmi tir[9,13]. 
 
Bu çal mada AA8006 alüminyum ala m ndan elde edilen ve yukar da bahsedilen AA3005, 
AA5754 ve ekstrüzyon ile üretilmi  AA3102 ticari ala mlar na ait sonuçlar birlikte 
de erlendirilmektedir. 

2. DENEYSEL ÇALI MALAR  

Deneylerde AA8006 alüminyum ala m  kullan lm t r. Ala m n spektral analiz yöntemiyle 
belirlenmi  kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmi tir. Numuneler 0.8 mm kal nl ndaki 
levhadan 20x20 mm boyutlar nda haz rlanm t r. Malzeme O temper haliyle (homojenizasyon 
s l i lemi uygulanm ) temin edilmi tir. Bu durumda al nd  haliyle malzeme yüzeyinde eser 

element segregasyonu oldu u tespit edilmi  ve elektrokimyasal aktivasyon gözlenmi tir. 

Tablo 1. AA 8006 ala m n n kimyasal kompozisyonu (% a .) 
Fe Si Mn Cu Mg 
1.4 0.16 0.42 0.018 0.020 
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Zn Pb Ga Cr Sn 
0.009 0.001 0.012 0.003 0.001 

 
Numuneler yüzeylerinde var olan eser element segregasyonunu ve hadde sonucu olu an ince 
taneli tabakay  kald rmak için kostik da lama (NaOH a . %10, 60 ºC, 10 sn ve konsantre 
nitrik asit ile çamur gidermesi) uygulanm t r. 
 
Is l i lem hava sirkülasyonlu f r nda 300 ºC, 450 ºC, 600 ºC’lerde bir saat boyunca yap lm t r. 
Bu s cakl klar eser elementlerin ergime s cakl na ve daha önceki çal malarda elde edilen 
sonuçlara göre belirlenmi tir. Numuneler hemen s l i lemi mütakiben saf suda 
so utulmu lard r.  

Elektrokimyasal deneyler AC Gill ve Gamry potansiyostatlar  ile yürütülmü tür. Anodik 
polarizasyon deneyleri, a rl kça %5’lik NaCl çözeltisinde, platin kar t ve referans olarak da 
doymu  kalomel elektrodu kullan larak, her deneyde kar t r c  ve elektrotlar n yeri sabit 
olacak ekilde 25 ºC s cakl kda uygulanm lard r. Deneylere ba lamadan önce numuneler 
aseton ve alkol ile temizlenmi tir. Parlatma 1000 z mparadan sonra 3 ve 1 mikron elmas sprey 
ile gerçekle tirilmi tir. 

Elektrokimyasal deneylerin yan nda, malzeme yüzeyindeki ve deforme edilmi  tabakadaki 
eser element segregasyonunu derinlik profilini belirlemek için glow discharge optical 
emission spectroscopy (GDOES) uygulanm t r. 

Eser element segregasyonunun ve nano boyuttaki a r  deforme olmu  tabakan n 
karakterizasyonu icin JEOL 2010F FEG-TEM (Field emission gun TEM) kullan lm t r. 

3. BULGULAR 

 3.1. GDOES ve TEM Sonuçlar  

Alüminyum ala m  AA 8006’n n elementel derinlik analizi sonucu en yüksek Pb 
segregasyonunun 450 ºC s l i lemi sonras  olu tu u  ekil 1’de görülmektedir. En  yüksek 
segregasyon seviyesinin, ekil 1’den de anla laca  üzere, metal-oksit ara yüzeyinde % 
0.45'e ç kt  anla lmaktad r. Metal bünyesinin Pb kompozisyonunun 10 ppm oldu u 
dü ünülürse, ciddi oranda segregasyon gerçekle mektedir. Ayr ca yükselen s l i lem 
s cakl n n Pb pikinin yüzeyden bünyeye do ru daha da geni lemesine neden oldu u 
gözlenmektedir. Kur un d nda di er eser elementlerin segregasyonuna dair bir bilgi elde 
edilememi tir. 
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ekil 1. lem gördü ü gibi al nd ktan sonra tekrar 300, 450 ve 600 ºC s cakl klarda s l i lem 
uygulanm  ve parlat lm  AA8006 numunelerin GDOES analiziyle Pb zenginle mesinin 
derinli e göre de i imi.  
 
Da land ktan sonra 450 ºC’de s l i leme tabii tutulmu  AA8006 ala m na ait Mg ve Pb 
derinlik profili konsatrasyon datalar  elde edilemedi i için sinyal iddeti-derinlik halinde ekil 
2’de verilmi tir. Buna göre Mg yüksek oranda yüzeyde zenginle ti i gözlenirken, Pb’nun 
daha önceki çal smalarda da rapor edildi i gibi metal-oksit ara yüzeyine zenginle ti i tespit 
edilmi tir. 

 
ekil 2. Da lanm  ve  450 ºC’de s l i lem uygulanm  AA8006 ala m na ait GDOES 

analizi. 

Kur un segregasyonu STEM modunda incelenen numunede metal oksit ara yüzeyinde ince, 
parlak bir film halinde gözlenmi tir, ekil 3’de oklarla gösterilmi tir. 

 
ekil 3. AA8006 600 ºC s l i lem ugulanm  numunenin STEM görüntüleri. 

3.2. Elektrokimyasal Bulgular 

lem gördü ü gibi al nd ktan sonra tekrar s l i leme tabii tutulan numunelere ait anodik 
polarizasyon deneyi sonuçlar  ekil 4’de verilmi tir. Buna göre en aktif numunelerinin 300 ve 
450 ºC’de i lem görmü  olanlar oldu u gözlenmi tir. Yine 600 ºC s l i lemi sonras  
aktivasyonun azalmas  tespit edilirken, Parlat lm  numune saf alüminyuma benzer ekilde 
oyuklanma potansiyeli davran  göstermi tir. 

Bunlarla beraber, korozyon potansiyelinin a lmas n n ard ndan 3-4 adet oksidasyon piki ad  
verilen ak m yo unlu unda ani art  ve azal lar gözlenmi tir. Bu pikler kamera çekimli 
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anodik polarizasyon deneyleri ile gözlemlenmi tir. Ayr ca tek tek piklere ula ana kadar 
polarize edilen numuneler FEG-SEM cihaz nda da incelenmi tir. 

 
ekil 4. A rl kça %5’lik NaCl çözeltisinde üretildi i gibi al n p 1 saat hava sirkülasyonunda 

s l i lem uygulanm  AA8006 ala m n n potansiyodinamik deneyi. 
 

Yukar da bahsedilenlere ek olarak, üretimdeki termomekanik i lem sonras  zaten yüzeyde var 
olan ince taneli deforme tabaka ve beraberindeki eser element segregasyonu da lanarak 
ortadan kald r lm t r. Ard ndan de i ik s l i lem s cakl  uygulaman n malzeme 
elektrokimyasal özellikleri üzerine farkl  etkileri ekil 5’de verilmi tir. Buna göre da lanm  
numune parlat lm  haline benzer olarak, saf alüminyumun oyuklanma potansiyelinde 
korozyona u ram t r. Aktivasyon kendini 450 ºC ve üzeri tavlama s cakl klar nda 
göstermektedir. Bununla beraber oksidasyon pikleri de gözlenmektedir.  
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ekil 5. A rl kça %5’lik NaCl çözeltisinde potansiyodinamik deneyine tabii tutulan da lan p 
s l i lem uygulanm  AA8006 ala m . 

 
Da lanm  numunelerde, al nd  gibi kullan lan numunelere göre genel olarak hafif bir 
anodik aktivasyon azalmas  gözlenmi tir. Ayr ca da lan p 300 ºC’de tavlanm  numunelerde 
kostik da lama öncesine göre önemli bir aktivasyon dü ü ü belirlenmi tir ve oksidasyon 
pikleri de görülmemektedir. Bunun aktivasyon fark n n nedeni, al nd  gibi kullan lan 
malzemelerin üretimde s cak hadde ve takiben homojenizasyon s l i lemi proseslerinden 
geçmi  olmas d r. Bu durumda fabrikasyon sonras  yüzeyde eser element segregasyonu ve 
aktivasyon tespit edilmi tir.  

3.3. SEM Karakterizasyonu 

Potansiyodinamik test s ras nda oksidasyon piklerinin korozyon morfolojisini anlamak için 
numuneler birinci ve ikinci oksidasyon piklerine kadar polarize edildiler. Birinci oksidasyon 
piki, yüzeyde ince kur un filminden dolay  yüzeyde yüzeysel bir asit da lama yap s na benzer 
korozyon morfolojisine sebep olurken, ikinci pikle beraber da lama görüntüsü derinle ip 
küçük oyuklar n ba lad  görülmektedir, ekil 6.a ve 6.b. Bunula birlikte ekil 6.c’de tabaka 
tabaka derinle en bir korozyon yap s  görülmektedir. Bunun GDOES grafiklerinde gösterilen 
yüzeyden metal içine do ru kur unca zenginle mi  tabakan n katman katman korozyona 
u ramas  sonucu oldu u dü ünülebilir.  

ekil 6. AA8006 alüminyum ala m n n a) 1. oksidasyon pikine b) 2. oksidasyon pikine kadar 
(200x) c) 500x, polarize edilmis 600 ºC’de s l i lem uygulanm  numunenin SEM analizi. 

4. SONUÇLAR VE DE ERLEND RME 

Kostik da lama sonras  AA8006 ala m nda i lendi i gibi kullan lan numunelere göre hafif 
bir aktivasyon azalmas  saptanma t r. Bunun nedeni olarak on saniyelik kostik da lama 
sonras  alüminyum yüzeyinden yakla k 1 m kald r lm t r[12]. Tespit edilen aktivasyon 
dü ü ü, termomekanik proses sonucu yüzeyde olu an ince taneli tabakan n da lama sonucu 
kald r lmas ndan kaynaklanmaktad r. 

Ticari ala m AA8006’n n 600 ºC s l i lemi sonras  AlPb ikili ala mlar ndaki gibi nano 
boyutta metal oksit ara yüzeyinde kur un film olu turdu u görülmü tür [2,3,8]. Ancak AlPb 
ikili ala m n n aksine anodik aktivasyon için AA8006’nin 600 ºC gibi yüksek tavlama 

100 mb) 

a) 10 m 1 m 

20 m20 m c) 
20 m 
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s cakl na gerek duymadan 450 ºC’de dahi aktivasyon göstermesi, bu ticari ala m n anodik 
aktivasyonunun sadece Pb’a dayal  olmad n  i aret etmektedir. Bununla beraber bu 
çal mada ne GDOES ne de TEM analizleri sonucunda Pb d nda di er eser elementlerin 
segregasyonuna dair bir emareye rastlanmam t r. 

lendi i gibi kullan lan numelerde 600 ºC s l i lemi sonras  aktivasyonda azalma 
görülmektedir. Yap lan TEM analizinde tane boyutuna dair bir yorum yap lamamaktad r, zira 
ultarmikrotom numune haz rlama yöntemi yüksek deformasyona sebep olmu tur. Yu ve 
arkada lar [12] ayn  s l i lem ko ullar nda, AA8006 ala m  yüzeyindeki ince tanelerin çok 
büyük oranda tane büyümesine maruz kald n  göstermi lerdir. Bu durumda 600 ºC 
s cakl kta aktivasyon kayb na, yüzeydeki ince taneli tabakan n tane büyümesi sonucu ortadan 
kalkmas n n neden oldu u dü ünülmektedir. Ayr ca kal nla an ve daha kararl  hale gelen oksit 
yap s n n da etkin oldu u dü ünülebilir. 

Da lama sonras  450 ºC gibi dü ük s cakl kta ala m n yüksek aktivasyon göstermesinin 
nedeni; daha önceki çal malarda da belirtildi i gibi olan verilere dayanarak ticari ala m 
bünyesindeki Mg ile Pb’nun birbirleri ile kat  eriyik ve intermetalik bile i i olu turma e ilimi 
ve sonucu olarak da ergime s cakl nda dü ü  ile Pb segregasyonunda  artma olarak 
görülebilir, yine de bu tür olu abilecek Mg2Pb bile i i HRTEM (high resolution TEM) 
yöntemiyle dahi saptanamam t r[12]. Buna ek olarak dü ük Mg içerikli AA3005 ala m   
hemen hemen ayn  Mg içeri ine sahip AA8006 ala m na benzer aktivasyon davran na sahip 
olup dü ük tavlama s cakl nda aktifle ebildi i belirlenmi ken, Mg ihtiva etmeyen AA3102 
ala m  aktivasyon için, AlPb ikili ala m  ile benzer ekilde, 600 ºC tavlama s cakl  
gerektirdi i rapor edilmi tir[1,2,6,7]. Ancak daha yüksek Mg içerikli AA5754’ün ise daha 
pasif korozyon davran  sergiledi i gözlenmi tir[6,7].  

Bu çal mada yap lan analizlerde, önceki çal malarla parelel ekilde, AA8006 ala m n n 
aktivasyonu üzerinde kur un d ndaki di er eser elementlerin herhangi bir etkisi 
belirlenemedi. Özellikle dü ük s cakl k aktivasyonuna katk s na dair elde edilmi  herhangi bir 
kan t bulunamamas na ragmen, dü ük s cakl kta segregasyon yaparak etkin bir aktivasyona 
neden olan kalay n [4] rolü so uk ortam TEM (cold stage TEM) yöntemiyle halen 
ara t r lmaktad r. 
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ÖZET 
 
Bu çal mada, T6 s l i lemi görmü  2014 alüminyum taban malzemesi yakla k olarak 20-25 

m kal nl kta sert eloksal (SE) kapland ktan sonra fretting yorulma davran  ara t r lm t r. 
T6 s l i lemi sonras  taban malzemesinin ortalama sertli i 170 HV iken, sert eloksal 
kaplamadan sonra ortalama sertlik de eri yakla k 380 HV olarak ölçülmü tür. Fretting 
yorulma testleri döner e ilmeli yorulma yüklemesi alt nda yap lm t r. Her iki malzeme 
durumu için, frettingin malzemenin yorulma ömrünü azaltt  belirlenmi tir. T6 s l i lemi 
görmü  taban malzeme ile kar la t r ld nda, sert eloksal kaplaman n (SE) dü ük yorulma 
gerilmeleri için yorulma ömrünü art rd , büyük yorulma gerilme de erlerinde fretting 
yorulma ömrü üzerinde bir etkisinin olmad  anla lm t r.  Bu durum, büyük gerilme 
genliklerinin temas bölgesinde olu turdu u yüksek gerilme konsantrasyonlar ndan dolay  sert 
eloksal filmde çatla n erken ba lamas n n bir sonucu olabilir.Di er taraftan, dü ük gerilme 
genliklerinde sert eloksal kaplaman n sebep oldu u yorulma ömründeki  art  metal metal 
temas n  önleyen dü ük sürtünme katsay s n n bir sonucu olarak dü ünülebilir.Bu durum 
taban malzemesi ile kar la t r ld nda, daha dü ük gerilme konsantrasyonunun sonucu 
olarak çatlak olu umunu geçiktirdi inden fretting yorulma ömrünün artmas na neden olmu  
olabilir.  
 
Anahtar kelimeler: 2014 alüminyum ala m, fretting yorulmas , sert eloksal.  

 
THE FRETTING FATIGUE OF COMMERCIAL HARD ANOD ZED 

2014 ALUMINUM ALLOY 
 

ABSTRACT 
 
An investigation has been caried out in order to study the fretting fatigue behavior of a 2014-T6 aluminum alloy, 
which has been coated with a commercial hard anodizing of approximately 20-25 μm in thickness.The hardness 
(HV) was significantly improve up to about 380 after hard anodizing coating while the hardness value of original 
2014-T6 was 175. Fretting reduced drastically the ftigue life of samples in both condition, substrate and coated 
condition. The application of such a coating to the substrate may increase the fretting fatigue life in comparison 
with the uncoated samples in low stress region for rotating bending fatigue loading while at higher stresses the 
effect of anodizing is reversed. This may be result from early iniation of  cracking of hard anodizing film due to 
high-stress concentration resulting from bulk stresses. On the other hand, the increase in fretting fatigue life in 
low stres region may be probably attributed to low coefficient of friction that prevents metal-to-metal contact 
which may result in higher fretting fatigue life because of retardation of crack initiation resulting from lower 
stress concentration compared to the substrate. 

Keywords: 2014 aluminum alloy, fretting fatigue, hard anodizing.  
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1.G R  
 
Fretting, temasta olan iki elemandan biri dinamik yükleme veya titre ime maruz kald nda 
meydana gelen önemli bir mühendislik problemidir [1]. Temas eden iki cisim aras ndaki 
küçük genlikli ba l hareketin sonucu olan fretting, dinamik bir yüklemenin varl nda 
yorulma çatlaklar n n olu up yay ld  yüzey veya yüzey alt  hasar na neden olur. 
 
Fretting, temas eden yüzeylerde kayma ve normal gerilmeleri art r r ve erken olu an 
çatlaklar n yol açt  hasarlar  meydana getirir. Bu durum malzemelerin yorulma direncinin 
dü mesi yüzünden ömürlerinin azalmas  ile sonuçlan r. Azalan parça ömürleri yüzünden 
fretting yorulmas  hasara yol açar. Parçalar n ömrünü uzatmak için birkaç ara t rmac  fretting 
yorulma ömrü üzerine çal m t r. 
 
2000 gurubu alüminyum ala mlar  yüksek dayan m / yo unluk oran ndan dolay  de i ik 
parça ve elemanlar n imalat  için birçok endüstri kolunda yayg n olarak kullan l r [2]. Di er 
taraftan, alüminyum ala mlar , dü ük sertlik ve yetersiz a nma dayan mlar ndan dolay  
mühendislik ve yap sal uygulamalarda fretting yorulmas  hasar na maruz kalabilirler. Bu 
nedenle yüzey özelliklerinin geli tirilmesi pratik uygulamalar için gereklidir. Sert eloksal 
kaplama bu amaç için kullan labilir. Fretting yorulmas  potansiyel bir hasar biçimi 
oldu undan, mühendislik ve yap sal uygulamalar bu yüzden zarar görebilir. Sert eloksal 
kaplamal  alüminyum ala m n n yorulmas  üzerine baz  ara t rmalar yap lm  olmas na 
ra men, döner e ilmeli yorulma yüklemeleri için,  fretting yorulma çal mas  yok denecek 
kadar azd r [3–6]. 
 
Bu çal mada döner e ilmeli yorulma yüklemesi alt nda, 2014-T6 alüminyum ala m n n 
fretting yorulma davran  üzerinde sert eloksal kaplaman n etkisi incelenmi tir. K r lma ve 
temas yüzeyindeki fretting izleri (scar),  taramal  elektron mikroskobu (SEM) ile 
incelenmi tir. 
 
2. DENEYSEL YÖNTEMLER 
 
Bu çal mada 2014 alüminyum ala m  kullan lm t r. Yap lan spektrometre analizine göre, 
malzemenin kimyasal bile imi Tablo–1’de gösterilmi tir.  

 
Tablo–1 2014 Alüminyum ala m n n kimyasal bile imi( % A r.) 

 
 
 
 
 
 

 
ekil–1, taban malzemeye uygulanan T6 s l i leminin ematik diyagram n  göstermektedir. 

Üç kademede yap lan bu i lemde, 2014 alüminyum malzeme, 520 0C s cakl kta 2 saat 
tutularak çözeltiye al nd . Yani, alüminyum içerisindeki bak r çözünürlü ü art r ld . kinci 
kademede malzeme h zl  bir ekilde so utuldu. Böylece oda s cakl nda, a r  doymu  bir 
kat  çözelti içerisinde bak r ihtiva eden alüminyumca zengin bir faz elde edildi. Son kademede 
malzemeye 170 0C s cakl kta 10 saat süreyle yapay ya land rma i lemi uyguland .  
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ekil.1. Taban malzemeye uygulanan T6 s l i lemi için ematik diyagram 
 
Fretting yorulma davran  üzerinde temas yüzeylerinin durumunun önemli bir etken oldu u 
bilinmektedir. Bu yüzden, fretting yorulma numuneleri ve köprü tipi temas pabuçlar n n 
temas yüzeyleri mekanik olarak parlat ld . Bu i lem 800–1200 aras ndaki kumlu su z mparas  
ile gerçekle tirildikten sonra, söz konusu yüzeyler aseton ile temizlendi. Bu i lem, fretting 
testi boyunca gerilme y lmalar na yol açan çevresel çentiklerin giderilmesini sa lad . Arta 
kalan parlatma izleri, numune boyu do rultusunda yönlendirildi. 
 

ekil–2, bu çal mada kullan lan fretting numune ve fretting temas pabucunun ekil ve 
boyutlar n  göstermektedir. Tüm boyutlar mm olarak verilmi tir. Köprü tipi fretting yorulma 
pabuçlar  AISI 4140 çeli inden üretilmi tir ve 339 HV sertlik de erine sahiptirler. Temas 
pabuçlar  taban malzemeden daha sert (175 HV), fakat sert eloksal kaplanm  (380 HV) 
numunelerden daha yumu akt . Düz yorulma ömür verileri, çap ve ölçü uzunlu u s ras yla 5 
ve 24 mm olan silindirik yorulma numuneleri kullan larak elde edilmi tir. Köprü tipi temas 
pabuçlar ,  taraf m zdan üretilen özel bir aparat ile numune üzerine tutturulmu tur. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil.2. Fretting yorulma numunesi ve köprü tipi temas pabucunu ekil ve boyutlar .  
( Bütün boyutlar mm’dir) 
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Sert eloksal kaplama endüstriyel olarak yap ld  ve eloksal kaplama için özel bir elektrolit 
banyosu kullan ld . Sert eloksal kaplama için, i lem artlar  Tablo-2’de verilmi tir. Kaplama 
kal nl  elektron mikroskobu ile ölçülmü  ve 20–25 μm oldu u saptanm t r. 

 
 

Tablo–2.  Sert eloksal kaplama uygulamas  için seçilmi  i lem artlar  
 
 

 
 
 
 

 
Di er taraftan, temas yüzeyindeki fretting izlerine ek olarak hem kaplama kal nl  hem de 
çatlak yüzeylerinin durumu SEM ile de erlendirildi. Sert eloksal kaplama amorf yap da 
oldu u için, X-ray difraksiyonda kristal pik gözlenmedi. Bu yüzden sadece T6 s l i lemi 
görmü  taban malzeme için,  X-ray difraksiyon pikleri elde edilmi tir ( ekil–3). 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ekil.3. Taban malzeme için elde edilen X-Ray difraksiyon sonucu 
 
Mikro sertlik ölçümleri bilgisayar kontrollü Buehler-Omniemet test cihaz  kullan larak, T6 
s l i lemi uygulanm  taban malzeme, T6+sert eloksal kaplanm  numune ve köprü tipi temas 

pabucunun Vickers sertlik de erleri ölçülmü tür. Vickers sertlik de erleri her bir numune 
üzerinde sekiz ölçümün ortalamas  al narak elde edilmi tir.  
  
Laboratuar ortam nda fretting artlar n  olu turmak için gerekli olan “fretting test ünitesi” 
taraf m zdan tasarlanarak imal ettirilmi tir. Söz konusu ünite ekil-4’de gösterilmektedir. Bu 
ünite, döner e ilmeli test makinesine ba land ktan sonra, periyodik olarak yüklenerek fretting 
yorulma deneyleri gerçekle tirilmi tir.  
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ekil.4. Fretting test ünitesinin ematik gösterimi. 
 
Numune ve kontak pabuçlar  aras ndaki normal temas yükü, tork anahtar  kullan larak yük 
uygulama halkas  üzerindeki yük ayar c vatas  ile sa land  Fretting yorulma testleri ortalama 
100 MPa’l k temas bas nc  için gerçekle tirildi. Ortalama temas bas nc , temas alan n n 
fretting temas pabucunun her bir aya ndaki temas yüküne bölünmesi ile bulundu. ( temas 
pabucu ayak ölçüsü x numune kal nl  = 2 x 3,5 = 7,0 mm2 ). Yorulma numunesi tekrarl  
yüklemeye maruz kald nda temas pabucu ve numune aras nda fretting meydana gelir. Düz 
ve fretting yorulma deneyleri oda s cakl nda, 5000 dev/dak çevrimsel h zda ve R=-1 için 
dört noktadan yüklemeli döner e ilmeli (R.R.Moore)yorulma test makinesinde yap ld . S-N 
e risindeki her bir veri noktas  e it artlar alt nda test edilen iki numunenin ortalamas n  
temsil etmektedir. 
 
R.R. Moore Yorulma test makinesi döner kiri  tipine sahip olup, her biri döner pensleri tutan 
iki yatak ihtiva etmektedir. Numune, iki ucundan simetrik olarak yüklenmi  basit bir kiri  gibi 
çal r. Numune yar m devir döndü ünde tarafs z eksenin üzerindeki liflerdeki gerilmeler, 
bas dan e it yo unlukta çekiye çevrilir. Çevrim tamamland nda gerilmeler tekrar ters döner. 
Böylece bir tam çevrim süresince, test numunesi tam bir dalgal  gerilme çevriminden geçmi  
olur Çevrim say s n n ( Nf ) artmas  ile gerilme (S) sürekli olarak dü er. Çok küçük gerilme 
seviyelerinde, gerilmenin s n rlay c  de eri yorulman n gerçekle meyece i de ere ula r [ 7–
8]. Demir esasl  malzemelerin aksine, alüminyum ala mlar  için S-N e risinin yatay asimptot 
de eri yoktur. Genel olarak alüminyum ala m  malzemeler için, yorulma dayan m  belirli bir 
çevrim de eri için  (Nf =107) elde edilen gerilme genli i olarak belirlenebilir [ 9].  
Analizi yap lan tüm deney artlar  için gerilme genli i ile çevrim say s  aras ndaki ili ki bu 
ekilde a a daki denklem ile tan mlan r [ 10] : 

 
S=ANf

b 
 
Burada, S; gerilme genli i, A;yorulma dayan m  katsay s , b; yorulma dayan m  üssü, Nf; 
çevrim say s n  göstermektedir. 

 
SONUÇLAR VE TARTI MA 

 
 ekil–5 sert eloksal kaplanm  numunenin enine kesitini göstermektedir. SEM analizinden, 
kaplama kal nl  20–25 μm olarak bulunmu tur. Kaplama yüzeyleri üzerinde yap lan 
gözlemler sert eloksal kapl  film’de yap sal ince çatlaklar n var oldu unu göstermektedir.  
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ekil.5. Sert eloksal kaplanm  numunenin kesit yüzeyinin SEM görünümü 
 
Çelik pabuçlar 339 HV de erinde bir sertli e sahiptirler. Sertlik ölçümleri pabuçlar n 
kullan lan malzemeden (175 HV) daha sert, fakat sert eloksal kapl  numuneden (380 HV) 
daha yumu ak oldu unu göstermi tir. 100 MPa temas bas nc nda elde edilen fretting yorulma 
S-N e risi, ekil- 6’da gösterilmi tir.  Nf = 107 çevrim say s  için elde edilen fretting yorulma 
dayan mlar  Tablo- 3’de verilmi tir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ekil.6. Düz yorulma (fretting siz) ve 100 MPa’l k temas bas nc  için fretting yorulma 
S-N e rileri 

 
 

 
Tablo–3. Deney artlar  için düz ve fretting yorulma dayan mlar  
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Frettingin, tüm deney artlar  için yorulma ömrü üzerinde zararl  bir etkiye sahip oldu u 
aç kt r. Düz yorulma dayan m  ( fretting siz) ile yap lan ilk kar la t rmada kaplanmam  
taban malzeme için yorulma dayan m ndaki azalman n oldukça büyük oldu u anla lmaktad r. 
Di er taraftan, sert eloksal kaplanm  numunelerde yorulma dayan m ndaki azalma, sert 
eloksal kaplamada fretting yüklemesine kar  numuneyi tamam yla korudu u için kaplama 
yap lmam  numuneninkinden daha azd r.  Di er taraftan bu çal man n ilginç bir sonucu da 
sert eloksal kaplaman n etkisinin gerilme genli inin büyüklü üne göre de i mesi olmu tur. 
Sert eloksal kaplama yakla k olarak 220 MPa’dan itibaren yorulma ömrünü art rmaya 
ba lamaktad r. Ancak yüksek gerilme genliklerinde hiçbir etkisi yoktur. Sert eloksal 
kaplaman n, dü ük gerilmelerde daha etkili oldu u aç kt r. Büyük gerilme genliklerinde sert 
eloksal kaplaman n etkisizli i, sert eloksal filmin sahip oldu u k lcal çatlaklar ve çeki art k 
gerilmelerinden dolay  meydana gelen yüksek yerel gerilme y lmas ndan kaynaklanabilir. 
Dü ük gerilme genliklerinde tespit edilen ömür art lar n n, bu çal ma için seçilen 
parametrelerin ( taban malzeme sertli i, pabuç malzemesi, kaplama kal nl  ve yükleme türü)  
metal-metal ba lant s n  önleyen dü ük sürtünme kuvvetine neden olmas  ile belki 
aç klanabilir. Sonuç olarak, dü ük sürtünme kuvveti daha dü ük gerilme y lmas na neden 
olarak çatlak olu umunu geciktirdi i için daha büyük fretting yorulma ömürlerine neden 
olmu  olabilir. Di er taraftan,  söz konusu parametrelerin seçiminde yap lacak de i ikliklerin 
fretting yorulma ömrü üzerinde farkl  etkiler olu turabilece i, bu yüzden seçilen 
parametrelerin çok iyi optimize edilmesi gereklili i aç kt r.  

 
Fretting yorulma çatlaklar n n, sürtünme kayma gerilmesinin temas yüzeyinde yerel olarak 
y ld  bölgede olu tu u iddia edilmi tir[11]. Bunun için, fretting hasar n n yol açt  
yorulma ömründeki azalma, fretting in sebep oldu u yerel gerilme y lmas n n sebep oldu u 
çatlak olu ma ömrünün azalmas  ve ilk çatlak yay lmas n n h zlanmas ndan kaynakland  
dü ünülmektedir. Fretting’in sebep oldu u çatla n büyümesini sa layan ana 
mekanizmalardan birinin, a nma parçac klar n n (debris) küçük yorulma çatla na girmesinin 
sebep oldu u s k t rma etkisi oldu u dü ünülmektedir. Ancak çatlak tamam yla a nma 
parçac klar  ile dolarsa, etkinin a nma parçac klar n n çatlak içerisine daha fazla 
gidememesinden kaynakland  dü ünülmektedir [ 12]. 

 
Fretting, numune yüzeyinde dikkate de er hasara yol açar. ekil–7, fretting izlerinin taban 
malzeme ve sert eloksal kaplanm  numunelerdeki görüntüsünü vermektedir.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil.7. Fretting izlerinin (scar) görünümü (a) Taban malzeme  (b) Sert eloksal kaplanm  
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Fretting hasar n n sert eloksal kaplanm  malzemede daha küçük oldu u gözlenebilir ( fretting 
iz s n rlar  daha az belirgin) . Bunun, sert eloksal kaplaman n sebep oldu u sertlik art ndan 
kaynakland  söylenebilir. 

 
Düz (fretting siz) yorulma yüklemesinde, çatla n numune çevresinde bir ya da birkaç 
noktada geli igüzel olu tu u aç kt r. Di er taraftan, fretting yorulma yüklemesinde çatlak, 
e ilme gerilmesinin ve olu an kayma gerilmesinin en yüksek oldu u fretting temas alan n n 
kenar k s mlar nda olu mu tur. Çatlak iki taraftan yay larak, ekil-8’de gösterilen nihaiyi 
k r lma alan  meydana getirir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil.8. Numune yüzeylerinde çatlaklar n yay lmas n  gösteren SEM görüntüleri  
(a) Düz (fretting siz) yorulma (b) fretting yorulmas  

 
4. SONUÇLAR 
 
T6 s l i lemi görmü  dairesel kesitli 2014 Alüminyum taban malzemeye uygulanm  sert 
eloksal kaplaman n, R= -1 gerilme oran  için fretting yorulma deneyleri yap larak,  fretting 
yorulma hasar  üzerindeki etkisi incelenmi tir. Bu çal mada a a daki sonuçlar elde 
edilmi tir: 

 
a) Fretting, yorulma ömrünü önemli ölçüde azalt r. Yorulma ömrünün azalmas , taban 

malzeme ve pabuç aras nda olu an temas yüzey üzerinde meydana gelen kayma 
gerilmesinin sonucudur. 
 

b) Sert eloksal kaplama fretting yorulma ömrünü dü ük gerilme genliklerinde olumlu 
yönde geli tirebilir. Ancak yüksek gerilme genliklerinde, yorulma ömrünün artmas  
yava lar ve yakla k olarak 220MPa e ilme gerilmesinde sert eloksal kaplaman n 
hiçbir etkiye sahip olmad  söylenebilir. 

 
c) Sert eloksal kaplama dü ük yüklerde fretting yorulma ömrünü art r c  bir metot olarak 

dü ünülebilir. 
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Te ekkür 
 

Bu çal ma TÜB TAK taraf ndan desteklenen 106M070 Nolu proje kapsam nda 
gerçekle tirilmi tir.  
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ÖZET 
Bu çal mada mimari amaçlarla kullan lan  eloksall  alüminyum profil örneklerinde dekoratif 
plastik toka kullan lan bölgede meydana gelen korozyon hasar n n nedenleri incelenmi tir. Bu 
amaçla profil örneklerinin kimyasal analizi, mikroyap  incelemeleri, yüzeydeki eloksal 
tabakas n n kal nl , korozyon ürünlerinin karakteri, dekoratif plastik tokan n ve yüzeyindeki 
kaplaman n özelllikleri, kullan lan temizlik ürünlerinin karakteristikleri incelenmi tir. Bu 
incelemelerde metalografik haz rlama yöntemleri, optik mikroskop, elektron mikrokobu 
(SEM-EDS), optik emisyon spektroskopisi (OES), pH ölçümleri kullan lm t r. Yap lan 
incelemelerde,  alüminyum profillerdeki korozyon ürünlerinde Cu ve Ni elementleri ve profil 
ile do rudan temas  olan dekoratif plastik toka üzerinde Cu ve Ni kaplama oldu u 
belirlenmi tir. Ayr ca profil yüzeyindeki eloksal kaplaman n yeterli kal nl kta olmad  
saptanm t r. Korozyon hasar n n plastik toka üzerindeki daha asil Cu-Ni kaplama ile daha 
aktif ince eloksall  Al ala m   aras nda olu an galvanik çift sonucu meydana geldi i sonucuna 
var lm t r. Kullan lan  bazik karakterli temizlik ürünlerinin kal nt lar  ise bu galvanik 
olu umun etkisini h zland rm t r. 

Anahtar kelimeler: Alüminyum profil, galvanik korozyon , aral k korozyonu. 

 
CORROSION FAILURE ANALYSIS IN ARCHITECHTURAL ALUMINIUM 

PROFILES  
 

ABSTRACT 
The potential causes of corrosion damage in anodically oxidised aluminium profiles used for architectural 
applications, in regions where decorative plastic fittings are in contact with the profiles were investigated. 
Aluminium profiles and plastic connectors were analyzed with respect to their chemical compositions, 
microstructures, anodic oxide layer thickness, nature of corrosion products, the composition of decorative 
coatings on plastic fittings and the chemicals used for cleaning these profiles. Samples were prepared with 
standard metallographic practices.  Light microscopy, scanning electron microscopy, energy dispersive x-ray 
analysis, optical emission spectroscopy and pH measurements were employed.  Cu and Ni were found in the 
corrosion products as well as in the coatings of plastic connection fittings which were in direct contact with the 
profiles.  Besides anodic oxide layer thickness on the profiles was found to be insufficient. Corrosion was found 
to occur due to a galvanic couple between the relatively more noble Cu-Ni based coating on plastic fittings and 
the more active aluminium profiles with a relatively thin anodic oxide layer.  The chemicals used for cleaning 
these profiles with are of basic character are believed to have aggravated the galvanic corrosion reaction. 

Keywords: Aluminium profiles, galvanic corrosion, crevice corrosion. 
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1. G R  
Korozyon hasarlar  ve kay plar  endüstride önemli bir yer tutar. Korozyon sözcü ü bir 
malzemenin bulundu u ortamla etkile ime girerek özelliklerini ve fonksiyonunu kaybetmesi 
olarak tan mlanmakla birlikte büyük ekonomik kay p sözcükleriyle de s k s k yan yana gelir. 
Di er bir deyi le korozyonun yol açt  hasarlar her y l önemli ekonomik kay plara mal olur. 
Bu hasarlar n önlenmesi için baz  durumlarda kaplama, korozyona çok daha dayan kl  
malzeme kullan m  gibi pahal  olabilecek çözümler getirilebilirken bazen de oldukça basit ve 
maliyeti çok dü ük olabilecek tasar m kurallar n n uygulanmas  ile de korozyonun önüne 
geçilmesi mümkündür. Galvanik korozyon da bu tip korozyon türlerinden biridir. Galvanik 
korozyon sulu veya nemli ortamlarda aralar ndaki potansiyel fark  yüksek (300 mV’dan fazla) 
olan iki metalik malzemenin do rudan temas halinde kullan lmas  halinde daha asil olan 
metal daha aktif olan metalin h zla korozyona u ramas na sebeb olur [1].  Bu nedenle birden 
fazla metalin bir arada kullan ld  tasar mlarda mutlaka kullan lan metaller aras ndaki 
potansiyel fark n n gözönünde tutulmas  gerekir. Mümkünse potansiyel fark  300 mV’dan 
oldukça az olan metallerin birarada kullan lmas na dikkat edilmeli, bu yap lam yorsa iki metal 
birbirinden yal t lmal d r. Bu basit önlemlerle önüne geçilebilecek bir korozyon türü olmas na 
ra men galvanik korozyon yap  ve makina endüstrisinde s k s k kar m za ç kan bir hasar türü 
olarak dikkati çekmektedir.   
 
Aral k (crevice) korozyonu yüzeyinde pasif film olu turabilen  metallerde ortaya ç kan 
bölgesel korozyon türüdür. Birbirine ba lanan iki metal veya bir metal ile metalik olmayan 
bir malzeme yüzeyleri aras ndaki dar aral k veya bo luklarda olu ur.  Aral k korozyonunun 
itici gücü oksijence zengin d  yüzey ile oksijenin tükendi i aral k aras nda meydana gelen 
konsantrasyon hücresidir. Aral n içi çözünmeye neden olan anodik karakter gösterirken d  
yüzey ise katodik karakterdedir. Aral k korozyonu da iyi bir tasar mla önlenebilecek bölgesel 
korozyon türlerindendir [1]. 
 
Bu çal mada bir mimarl k firmas n n üretti i dekoratif aluminyum profillerde kar la lan bir 
aral k korozyonu ile etkisi artan galvanik korozyon hasar  incelemesi verilmi tir.   
 
2. DENEYSEL ÇALI MALAR 
 
Firman n getirdi i toka bölgelerinde yo un korozyon hasar  bulunun dekoratif alüminyum 
profiller önce görsel olarak de erlendirilmi tir. Daha sonra hasarl  bölgelerden örnekler 
ç kart larak metalografik yöntemlerle haz rlanm , korozyona u ram  ve u ramam  
bölgelerde optik mikroskop, elektron mikrokobu (SEM-EDS) ile mikroyap , yüzeydeki 
eloksal tabakas , korozyon ürünleri incelenmi tir. Ayn  ekilde alt nda ve çevresinde 
korozyon hasar  meydana gelen toka yüzeyindeki metalik kaplama SEM-EDS ile analiz 
edilmi tir. Optik emisyon spektroskopisi (OES) ile profillerin kimyasal bile imleri 
belirlenmi , kullan m s ras nda dekoratif profillerin temizlenilmesinde kullan lan su ve 
temizleyicilerin pH ölçümleri yap lm t r.  
 
3. SONUÇLAR  
 
Hasarl  profil örnekleri ve toka görsel olarak incelenmi , meydana gelen korozyonun olas  
türü hakk nda gözlemler yap lm t r. Profil yüzeyinede meydana gelen korozyon hasar n n 
daha çok toka bölgesinde ve alt nda meydana geldi i, di er bölgelerin ise parlak 
görünümlerini korudu u görülmü tür ( ekil 1). Korozyon ürünleri, aluminyum ala mlar nda 
olu an tipik beyaz ve koyu gri oksit kar mlar ndan olu mu tur. Olu an bölgesel korozyonun, 
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nemli banyo artlar nda kullan lan plastik toka ile profil aras nda aral k (crevice) korozyonu 
oldu u izlenimi edinilmi tir. Ancak korozyonun baz  eloksal (anodik okisdasyon) kapl  
profillerde meydana gelirken pek çok profilde meydana gelmedi i bilgisi üzerine özel olarak 
bu profillerde meydana gelen korozyonun nedenlerinin daha ayr nt l  incelemesine gidilmi tir. 
Bu amaçla; profilin OES ile yap lan kimyasal analizi yap lm t r. Profil malzemesinin 6060- 
6063 ala m bile imi aral na uygun oldu u ve Cu gibi ala m n korozyon direncini azaltacak 
s rad  bir element fazlal  ya da farkl l  olmad  belirlenmi tir (Tablo 1).  
 
 

Tablo 1. ncelenen profillerin kimyasal bile imi 
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al 
0.3706 0.1448 0.0107 0.0268 0.3585 0.0077 0.0063 99.06 

 
 

ekil 1. Korozyon hasarl  profil örne inin genel görünümü 
 
  
Profilin mikroyap s  incelenmi , yap da korozyona yol açacak inklüzyon ya da partiküllere 
rastlanmam t r. Yüzeye yak n mikroyap  düzgün da lm  ve boyutsal olarak de i ken 
olmayan partiküllerden olu mu , genel olarak 6063 ala ma mikroyap s na uygun özellikler 
göstermi tir. ( ekil 2).  
 

a b

ekil 2. Profil örne inin yüzeye yak n mikroyap s n n a) ayd nl k, b) karanl k alan görünümü 
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Profil örnekleri, ayr ca yüzeydeki eloksal tabakas  kal nl klar  aç s ndan de erlendirilmi tir. 
Korozyona u rayan profillerin yüzeylerinde, bu ve benzeri uygulamalarda kullan lan 
profillerden farkl  olarak, oldukça ince eloksal tabakas  bulundu u belirlenmi tir ( ekil 3). 
Gerek optik mikroskopla ayd nl k ( ekil 3b) ve karanl k alan ( ekil 3c), gerek taramal  
elektron mikroskobu incelemelerinde ( ekil 4), profil yüzeyinde varl  EDS analizi ile de 
teyit edilen ( ekil 7), 0.5-1 mikron kal nl nda bir oksit tabakas  bulundu u anla lm t r.  Bu 
tabaka eloksal i lemi uygulanan profillerde görülen oksit tabakas ndan ( ekil 3a) çok daha 
ince ve koruyuculuk vasf  çok daha s n rl d r.   
 

a b

c
(c) 

ekil 3. (a) Eloksal i lemi ba ar yla uygulanm  bir alüminyum profilin yüzeyindeki eloksal n 
görüntüsü, (b) mevcut profilin yüzeyindeki eloksal n yüzeyden ve (c) kesit görüntüleri. 
 
 

 
ekil 4. Profil yüzeyindeki eloksal tabakas n n taramal  elektron mikroskobu görüntüsü.
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Korozyon hasar n n olu tu u bölgelerde gerçekle tirilen optik mikroskop ve taramal  elektron 
mikroskobu incelemelerinde, bu bölgelerde homojen korozyon olu umu ile birlikte derin 
ekilsiz oyuklar n olu tu u ( ekil 5 ve 6) ve oyuklar n profilin içine do ru derinle ti i 

görülmü tür.  Özellikle optik mikroskopta karanl k alan tekni i ile çekilen mikroyap  
resimlerinde oyuklar n içinin büyük ölçüde korozyon ürünleri ile dolu oldu u 
farkedilmektedir.  Taramal  elektron mikroskobu EDS analizleriyle bu korozyon ürünlerinin 
büyük ölçüde oksit (aluminyum oksitleri) karakterli oldu u do rulanm t r ( ekil 6). Çok az 
miktarda, eloksal tabakas n n kal nt s n  i aret eden S elementine rastlanm t r. 
 
 

a b

ekil 5. Profilin yüzeyinde korozyon hasarl  bölgelerde oyuklanman n (a) ayd nl k ve (b) 
karanl k alan görüntüleri. 

 

 
ekil 6. Profilin yüzeyinde korozyon hasarl  bölgelerde oyuklanman n Taramal  Elektron 

Mikroskobu görüntüleri ve korozyon ürünlerinin EDS analizleri.
 
 
Profillerin korozyon hasarl  bölgelerinin yüzeyi gev ek oksitli ürünlerle ile kapl d r ( ekil 7).  
Bu oksitli ürünlerden al nan nokta analizlerde yer yer Cu  ve Cu ile birlikte Ni ( ekil 7) çok 
yüksek ç km t r.  Bu elementlerin kayna n n belirlenmesi için plastik tokan n metalize film 
kaplamas  analiz edilmi tir. Plastik tokan n yüzeyindeki kaplamadan al nan EDS analizleri 
( ekil 8) toka yüzeyinde Cr, Ni ve Cu elementlerini içeren metalik bir kaplama oldu unu 
göstermi tir. 
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Element Weight% Atomic%
O K 43.07 56.15
Al K 55.73 43.08
S K 1.2 0.78
Totals 100.00 100.00

 
ekil 7. Korozyon hasarl  bölgelerde plastik toka alt na gelen bölgelerdeki  korozyon 

ürünlerinin taramal  elektron mikroskobu görüntüsü ve  SEM-EDS analizi 
 
 

Element Weight% Atomic%
O K 31.52 54.52
Mg K 1.3
Al K 19.
S K 5.5
Ni K 24.
Cu K 17.6
Totals 100.0

1 1.49
45 19.94

7 4.81
46 11.53

9 7.71
0 100.00

 
ekil 8. Plastik toka yüzeyindeki metalik görünü lü kaplaman n a) taramal  elektron 

mikroskobu görüntüsü ve kaplaman n  SEM-EDS analizi 
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Profil ve dekoratif metalize kaplamal  plastik toka incelemelerine ilave olarak profillerin 
temizli inde kullan lan temizlik deterjanlar n n pH de eri  ölçülmü  ve 11 olarak 
saptanm t r. Bu da dekoratif profillerin kullan m ko ullar nda oldukça bazik ortamlara maruz 
kalm  olabilece ini göstermi tir. Aluminyum 4-8 pH aral klar n n d nda kalan asidik ve 
bazik ortamlarda kararl  olamayan, h zla çözünebilen bir metaldir. 

4. RDELEME 
 
Alüminyum, yüzeyinde do al olarak korozyona dirençli bir oksit filmi (pasif film) olu abilen 
metallerdendir. Ayn  ekilde uygun bir çözelti içinde elektrik ak m  uygulamas  ile anodik 
oksidasyon (eloksal) tabas  olu turularak alüminyum ala mlar  korozyona daha da dirençli 
hale getirilebilir. Eloksal tabakas n n kal nl  artt kça bu tabakan n korozyon direnci de artar 
ya da tabakan n kal nl  azald kça koruma etkisi de azal r.  
 
Yüzeyinde koruyucu oksit tabakas yla kendi ba na kullan ld nda korozyona kar  oldukça 
dirençli olabilen alüminyum kendinden daha pozitif potansiyellere sahip Cr, Cu veya Ni gibi 
metallerle (veya kaplamalarla) temas halinde iken çözünmesini (korozyona u ramas n ) te vik 
eden galvanik pil olu ur. Ayr ca yüzeylerinde pasif film olu turulabilen metaller plastik vs. 
benzeri malzemelerle temasta oldu unda iki malzemenin temas ara yüzeylerindeki aral klarda 
aral k korozyonu (crevice corrosion) olarak adland r lan ve oksijen konsantrasyon hücresi 
olu umuyla alüminyumun çözünmesine yol açan bir korozyon hadisesi meydana gelebilir. 
 
ncelenen profil örneklerinde korozyon hasar n n olu umunda iki korozyon mekanizmas n n 

birlikte i ledi i sonucuna var lm t r. Kaplamal  plastik tokalarla profil aras nda aral k 
korozyonu oldukça ince eloksal tabakas na sahip aluminyumun kolayl kla çözünmesine sebeb 
olmu tur. Toka yüzeyindeki asil metalik kaplamalarla alüminyum profil aras nda olu an 
galvanik e le me nedeniyle  ortaya galvanik korozyonun da korozyon hasar n n etkisinin 
artmas na neden olmu tur. Kullan m ko ullar nda bu bölgeye girmi  olan su, nem veya alkali 
deterjan art klar  aral k ve galvanik korozyon olu umunu ve ilerlemesini h zland ran 
etkenlerdir. Bu korozyon olay nda, profillerin yüzeyindeki eloksal tabakas n n çok ince olu u 
ve kullan lan deterjanlardan oldukça bazik olmas  (pH= 4-8 aral  d nda olan bazik ve 
asidik çözeltilere kar  alüminyumun dayan kl l  oldukça s n rl d r) korozyon hasar n  
a rla t rm  ve profil ömrünü k saltm t r. 
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ÖZET 
Bu çal mada farkl  konsantrasyonlarda sodyum silikat içeren üç alkali çözelti içerisinde 
2017A-T6 alüminyum ala m  üzerine mikroark oksidasyon (MAO) yöntemi ile a nmaya 
dirençli kal n ve sert seramik (alüminyum oksit) kaplamalar yap lm t r. Sodyum silikat 
konsantrasyonunun kaplaman n mikro yap s na, faz yap s na, sertli ine ve tribolojik 
özelliklerine olan etkisi incelenmi tir. Yap lan kaplamalar n mikro yap s , faz yap s , sertlik, 
yüzey pürüzlülü ü, yap ma ve a nma karakteristikleri s ra ile taramal  elektron mikroskobu 
(SEM), x- nlar  difraksiyonu (XRD),  mikro sertlik, yüzey profilometresi, çizik ve a nma 
testleri ile incelenmi tir. Elektrolit kompozisyonundaki sodyum silikat konsantrasyonunun 
art r lmas , yap lan kaplamalarda e  zamanl  olarak hem kaplama kal nl n  hem de kaplama 
yüzey pürüzlülü ünü art rm t r. Ayn  zamanda silikat iyonlar n n reaksiyona girerek 
kaplamaya dâhil olmas  kaplama faz yap s n  de i tirmi tir. Bununla birlikte dü ük silikat 
konsantrasyonlu çözeltide yap lan kaplama yüksek konsantrasyonlu çözeltide yap lan 
kaplamaya göre daha yüksek kaplama sertli ine ve daha iyi a nma direncine sahip oldu u 
belirlenmi tir. Her üç çözeltide haz rlanan bu kaplamalar kaplamas z alüminyum ala m  ile 
k yasland nda mükemmel a nma direnci ve yük ta ma kapasitesi sa lar. 
Anahtar Kelimeler:  Alümina kaplama, mikroark oksidasyon, yüzey pürüzlülü ü, yap ma, a nma. 

 
THE INFLUENCE OF SODYUM SILICATE CONCENTRATION ON THE 

STRUCTURAL AND TR BOLOGICAL PROPERTIES OF MICROARK 
OXIDATION COATINGS ON 2017A ALUMINUM ALLOY SUBSTRATE 

 
ABSTRACT 
In this study, thick and hard alumina coatings resistant to wear were produced on 2017A-T6 Al alloy substrates 
by using of microarc oxidation (MAO) technique in three alkali electrolytic solution consisting different sodium 
silicate concentrations. The influence of sodium silicate concentration on the microstructure, phase structure, 
composition, hardness, surface roughness, adhesion and wear properties of the oxide coatings were investigated. 
The microstructure, phase structure, hardness, surface roughness, adhesion and wear properties of the oxide 
coatings were analyzed by scanning electron microscope (SEM), x-ray diffraction (XRD), micro hardness, 
surface profilometer, scratch test and reciprocation sliding wear test, respectively. In response to the increase in 
sodium silicate concentration, both the coating thickness and surface roughness of the MAO coating were 
increased simultaneously. At the same time, the phase structure of the coatings also varied by the participation of 
silicate ions in the reactions and their incorporation into to coating structure. Moreover, it was observed that the 
coating formed in the low sodium silicate concentration had higher surface hardness and better wear resistance 
than the one formed in the high sodium silicate concentration. The coatings produced in three electrolytic 
solutions provide an excellent wear resistance and load support compared with the uncoated aluminum alloy. 
Keywords: Alumina coating, microarc oxidation, surface roughness, adhesion, wear. 
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1.G R  
 
A nmaya neden olan mekanik sürtünme, korozyon ve erozyon mekanizma elemanlar n  
kullan lamaz hale getirerek, pahal  ve özel malzemelerin büyük miktarda kayb na yol 
açmaktad r. Mekanik olarak meydana gelen a nma ve bununla beraber korozyon kay plar  
hem endüstriyel hem de ekonomik zararlar n olu umuna sebep olmaktad r. Ülkelerin a nma 
ve korozyon nedeniyle kay plar  gayri safi milli hâs lalar n n % 3,5-5’i aras nda de i mektedir 
[1]. Bu kadar yüksek kay plar n olu u, buna paralel endüstrinin geli imi, dayan kl  ve kararl  
malzemelere olan ihtiyac  art rm t r. Bu amaçla son y llarda özellikle seramik esasl  
malzemeler büyük ilgi görmektedir, fakat bunlar da tüm mekanik özelliklere, konvansiyonel 
malzemeler gibi cevap vermemekte, hammadde üretimi ve ekillendirilmelerindeki zorluklar 
maliyetin yüksek olu una sebep olmaktad r. Bu sebeple mümkün oldu u kadar ucuz, hafif ve 
gerekli yap sal özellikleri geli mi  malzemelerin üretilmesi a rl k kazanm t r. Hafif 
malzemelerin bugünün endüstrisinde özellikle otomotiv, deniz, hava ve uzay sanayinde her 
geçen gün önemli hale gelmesi tasar m mühendislerini alüminyum gibi hafif malzemelerin 
kullan m n  daha da art rmak istemelerine neden olmu tur. Hafif malzemelerden biri olan 
alüminyum, yeryüzünde en çok bulunan ikinci metal olmas , yüksek mukavemet/a rl k oran , 
korozyona kar  dayan m , ala mlar n n sa laml k ve yumu akl k aç s ndan son derece çe itli 
olmas , kolay i lenebilme ve biçimlendirilebilmesi nedeni ile konvansiyonel malzemelere 
k yasla alüminyum ala mlar  e de er, kimi zamanda daha üstün performans sergilemektedir. 
Fakat alüminyum ala mlar n n dü ük sertli e, kötü tribolojik özelliklere sahip olmas , akma 
dayan mlar n n çeliklere ve dökme demirlere göre dü ük olmas  bu malzemeleri özellikle 
kayma ve yuvarlanma temasl  a nmalarda ele tiriye maruz b rakarak endüstrideki 
uygulamalar n  k s tlamaktad r. Gerek yüksek mukavemetli malzemelerde gerekse de dü ük 
ala ml  ve dü ük mukavemetli metallerde meydana gelen a nmay  önlemenin yolu metalin 
yüzeyini a nmaya kar  dirençli olacak ekilde de i tirmektir. Bu birçok bilinen yöntemle 
yap l r. Örne in yüzeyin modifikasyonunu de i tirerek, yüzeye çe itli oksit yap c  elementleri 
yüzeye deposit etmeyle (seramik kaplama), yüzeyi s l i lemle de i tirmek suretiyle ve ala m 
geli tirmekle yap l r [2]. Bunlardan ilki daha yayg nd r. Seramik kaplamalar malzemelerin, 
korozyona, yüksek s cakl a ve a nmaya kar  direncini artt rmak için uygulanmaktad r. 
Metallere göre sertli i daha yüksek olan bu ince seramik kaplamalar sayesinde istenen 
özellikler sa lanabilirken, tokluk ve kolay ekillendirilebilme gibi di er özellikler de 
korunabilmektedir. Böylece seramik kaplamalar; metal ve seramik malzemelerin üstün 
özelliklerinin bir arada toplanmas na ve kullan lmas na imkân sa lamaktad r. 

 
Literatür taramas nda ve endüstride uygulanan yöntemlerin ara t r lmas nda çe itli seramik 
kaplama teknikleri çal lm t r [2]. Bunlardan sert eloksal, alüminyum ala m parçalar n yük 
ta ma kabiliyetlerini ve korozyon direncini geli tirmek için kullan lan geleneksel bir 
metottur. Fakat oksit kaplamalar n n sertlik ve kal nl  genelde hafif sürtünme 
a nmalar ndan daha fazla dayanmas  için yeterli de ildir. Plazma sprey kaplamalarda 
kaplama i lemi esnas nda kaplaman n çatlamas na ve ana malzemesinden ayr lmas na yol 
açan basma ve çekme iç gerilmeleri meydana gelmektedir [2]. Bununla birlikte çe itli fiziksel 
buhar çökertme (PVD) metotlar  kullan larak TiN, CrN ya da elmas benzeri karbon(DLC) 
kapl  alüminyum ala mlar  yüksek yüzey sertli ine ula abilmelerine ra men pratikte 
mekaniksel yüklemeler alt nda altl k malzemeyi sürtünme artlar ndan koruyacak kaplama 
genellikle çok ince olmas  nedeniyle ço u kez kötü performans gösterirler [3]. Ayr ca 
alüminyum parçalar n üzerine daha kal n seramik kaplamalar olu turacak gaz-alev sprey, 
vakum uygulayarak çökertme metotlar  ve yüksek s cakl k cam giydirme tekniklerini de içine 
alan birçok teknik çal lm t r [4]. Bu teknikler yüksek temasl  yükler de yeterli kaplama 
yap mas  elde edebilmek için yüksek altl k s cakl klar  gerektirmektedir. Bu s cakl klar 
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kaplama ve/veya ana malzemeye zarar verip mekaniksel özelliklerini olumsuz yönde 
de i tirebilmektedir.  
 
Bu çal mada kullan lan, plazma elektrolit oksidasyon olarak da adland r lan mikroark 
oksidasyon yöntemi (MAO); Al, Ti, Mg ve ala mlar  gibi metaller üzerine sert seramik 
kaplamalar olu turan modern bir tekniktir [5-8]. MAO yöntemi s v  elektrolit banyolar  
içerisinde elektrokimyasal oksidasyon ile yüksek voltajl  k v lc m i leminin birle imidir 
[9,10]. Bu yöntemle olu turulan kaplamalar sert anodik oksit kaplamalar na göre daha üstün 
mekaniksel özelliklere, plazma sprey seramik kaplamalar na göre mükemmel yap ma 
kabiliyetine sahiptir [11]. Bu kaplamalar n a nma, sürtünme, korozyon, altl k malzemeye 
yap ma elektriksel ve termal özelliklerinin mükemmel olmas , daha kal n olmas  (400 
mikrona kadar) mühendislik cihaz elemanlar , otomotiv parçalar , uçak parçalar  ve 
biomedikal aletlerin kaplanmas nda kullan lmaktad r [12]. Ayr ca mikroark oksidasyon 
metoduyla uygulanan kaplamada kaplanacak malzeme yüzeyi bölgesel olarak yüksek 
s cakl klara maruz kal rken iç taraf n s cakl  100 oC den daha dü ük s cakl kta kalmaktad r 
[13]. Geleneksel anodik oksidasyonun aksine Mg, Titanyum ve bu metallerin ala mlar  
mikroark oksidasyon yöntemiyle ba ar l  bir ekilde kaplanabilmektedir [14–19]. Fiziksel 
Buhar çökertme (PVD), Geli tirilmi  Plazma Fiziksel Buhar Depolama, püskürtme 
(sputtering) ve termal plazma gibi yöntemler birçok uzun parçalar n iç yüzeylerinin 
kaplanmas  için uygun de ildir. Fakat bu metotla kolay bir ekilde kaplanabilmektedir. 
 
MAO kaplama kalitesi elektrolit kompozisyonu, elektrolit s cakl , ala m kompozisyonu, 
ak m iddeti ve oksidasyon zaman  gibi tekniksel parametrelerle kontrol edilir [13]. Bu aç dan 
bak ld nda mikroark oksidasyon kaplama özellikleri, kaplaman n yap ld  elektrolit 
kompozisyonu ve konsantrasyonu, kaplanacak malzemenin kompozisyonu [14], elektrolit 
s cakl , kaplama süresi ve voltaj [15] ak m yo unlu u vb.[16-18] gibi proses 
parametrelerinden etkilenir. Yüksek kaliteli MAO kaplamalar  bu proses parametrelerinin 
uygun bir ekilde seçilmesi ile elde edilir. Bu aç dan bak ld nda elektrolit kompozisyonu ve 
konsantrasyonu istenilen özellikte kaplama faz yap s  ve mikro yap n n elde edilmesinde 
önemli bir rol oynar. 
 
 Literatürde çe itli özellikte seçilmi  elektrolit ve bu elektrolitlerin de i ik kombinasyonunda 
alüminyum ve ala mlar  üzerine korozyon korumal , a nma dirençli ve Farkl  amaçl  MAO 
kaplamalar n haz rlanmas nda önemli ilerlemeler kaydedilmi tir. Bu elektrolitler içerisinde, 
geni  potansiyel ve s cakl k aral nda alüminyum yüzeyini pasif hale getirebilen silikatlar n 
sulu çözeltileri bu metot için en uygun elektrolitlerden baz lar d r [19-22]. Daha önceki 
çal malar [28–34] daha çok belirli bir faz kompozisyonlu kaplamalar elde etmek için 
kullan lan elektrolitlerin kompozisyonu ve konsantrasyonu üzerine yo unla m t r. Fakat bu 
kaplamalar n mikro yap  ve tribolojik özelliklerinde sodyum silikat konsantrasyonunun etkisi 
sistematik olarak tam belirgin de ildir. Bu çal man n amac  2017A ala m  üzerine yap lan 
kaplamalarda sodyum silikat konsantrasyonunun kaplama mikro yap s na, faz yap s na, 
sertli ine, yüzey pürüzlülü üne, kaplaman n taban malzemesine yap ma ve a nma 
özelliklerine olan etkisini sistematik bir ekilde incelemektir.  

 
2.DENEYSEL KISIM 

 
2.1 Mikroark Oksidasyon Kaplamalar n n Üretimi 
Bu çal mada taban malzemesi olarak 2017A T6 alüminyum ala m  kullan lm t r. Çal mada 
kullan lan taban malzemesinin kimyasal kompozisyonu Tablo 1’ de verilmi tir.  
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Tablo 1. 2017A alüminyum ala m n n kimyasal kompozisyonu (% a rl kça) 
 

Ala m Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Al 

2017A 0,53 0,25 4,34 0,60 0,76 86 ppm 0,17 0,02 0,02 kalan 

 
Kaplamalar ekil 1’de gösterilen MDO-100WS su so utmal  mikroark oksidasyon cihaz nda 
yap lm t r 
 

 
 

ekil 1. Mikroark oksidasyon kaplama sisteminin ematik görünü ü: 1.Elektrolit banyosu, 
2.So utma suyu geçi  haznesi, 3.Hava üfleme borusu(elektroliti kar t rmak için), 4. 
Elektrolit, 5, 6 vana, 7.Filtre, 8.Pompa, 9.Vana, 10.E anjörlü tank, 11.  parças ; 
12.Kompresör; 13.Gaz ç k  bacas , 14.Aspiratör fan . 

. 
Alternatif ak mla çal an cihaz n gücü 100 kW olup en fazla 300 ampere kadar ak m 
çekebilmekte ve anotla katot aras nda 0-1000 V aral nda potansiyel uygulayabilmektedir. 
Taban malzemeler kaplama yap lmadan önce uygun ölçülerde (45 mm x 25 mm x 4 mm) 
kesilmi , kesilen bu numunelerin kaplama ünitesi numune tutucusuna ba lanabilmesi için 
ortalar ndan 4 mm çap nda delikler aç lm t r. Numune yüzeyleri 180, 600 ve 1200’lük 
z mparalar ile parlat lm t r. Bu i lemden sonra numuneler saf su ve aseton ile temizlenerek 
kaplama i lemi için haz r hale getirilmi tir. MAO kaplamalar  için haz rlanan bu numuneler 
uygun aparata ba lanarak kaplama ünitesine ba lanm t r. Al numuneler anot, paslanmaz 
çelikten yap lm  elektrolit banyosu katot olarak kullan lm t r. Alüminyum ala mlar n n 
kaplanmas nda sodyum silikat, potasyum hidroksit ve saf su kar m ndan olu an farkl  
sodyum silikat konsantrasyonlu alkali elektrolit çözeltisi kullan lm t r. Kullan lan çözeltilerin 
kompozisyonu Tablo 2’de verilmi tir. Tüm kaplamalar 0.150 A/cm2 ak m yo unlu unda 2,5 
saat süre ile yap lm t r.  

 
Tablo 2. Kaplama çözelti kompozisyonu 

 

Çözelti kodu Çözelti kompozisyonu 
1 2 gr/lt KOH, saf su 
2 4 gr/lt Na2SiO3.5H2O, 2 gr/lt KOH, saf su 
3 8 gr/lt Na2SiO3.5H2O, 2 gr/lt KOH, saf su 

 
Elektrolit çözeltisi içerisindeki Na2SiO3.5H2O iletkenlik için, KOH ise çözelti pH’ n  
ayarlamak ve iletkenlik için kullan lm t r. Kaplama boyunca elektrolit s cakl  35 oC’yi 
geçmeyecek ekilde so utma yap lm t r. Kaplama i leminden sonra kaplamalar akan su 
alt nda iyice y kan p 70 oC yi a mayacak ekilde s cak havayla kurutulmu tur. 
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2.2 Mikroark Oksidasyon Kaplamalar n n Karekterizasyonu 
Kaplama kal nl klar  20 farkl  noktadan Fischer marka girdap ak m (Eddy current) yöntemiyle 
çal an kal nl k ölçüm cihaz yla ölçülerek aritmetik ortalamalar  al nm t r. Kaplama yüzey 
pürüzlükleri “Veeco Dektak8 yüzey profilometresi ile ölçülerek ortalama yüzey pürüzlülü ü 
hesaplanm t r. Kaplama sertlik ölçümleri “Zeiss” optik mikroskop üzerine tak l  Vickers 
sertlik ölçüm cihaz  ile yap lm t r. Kaplama kesiti boyunca kaplama/altl k ara yüzeyinden 
yüzeye do ru 70 graml k yük kullan larak sertlik ölçümleri yap lm t r. Kaplama yüzey 
morfolojisi ve mikro yap s  “Philips XL serisi” taramal  elektron mikroskobu (SEM) ile 
incelenmi tir. Kaplamalar n faz tayini için Bruker D8 Advance marka XRD faz analiz cihaz  
kullan lm t r. X- nlar  detektörü ile 15 o den 90o kadar 2o/dk h zla tarama yap larak k r n ma 
u ram  X- nlar  demeti toplanarak faz tayini yap lm t r. Kaplamalar n altl k malzemesine 
yap malar n n de erlendirilmesinde standart Rockwell C elmas uçlu Nanovea markal  çizik 
test cihaz  kullan lm t r. Deney yap lacak numune üzerinde boydan boya kaplama kalkana 
kadar çizikler olu turulmu tur. Çizik testleri esnas nda, her bir kaplama numunesine 10 
mm/dk çizme h z  ve 100 N/dk yükleme h z  kullan lm t r. Çizik testleri sonucu elde edilen 
çizik izleri optik mikroskop yard m yla incelenmi , sürtünme kuvvetindeki ani de i imler 
dikkate al narak üretilen her bir kaplama için kritik yükler (Lc) belirlenmi tir. A nma 
deneyleri, disk üzerinde bilye yöntemine göre çal an sal n m hareketli (reciprocating), “CSM 
tribometer” a nma test cihaz nda kuru ortam sürtünme ko ullar nda gerçekle tirilmi tir. 
A nma deneyleri esnas nda kar  a nd r c  malzeme olarak 6 mm çap nda tungsten karbür 
(WC) bilye kullan lm t r. A nma deneyleri 20 ±2 oC s cakl kta ve % 50 ±2 nem 
seviyelerinde 5N yük kullan larak yap lm t r. Kuru ortam a nma deneylerinde kayma h z  
0,30 m/s, kayma mesafesi genli i (motor 1 devir yapt nda bilyan n temasta bulundu u 
mesafe) 17 mm, 5000 m’lik kayma mesafesini yakla k 8 saatte tamamlam t r. A nma deney 
süresince sürtünme katsay  ve kayma mesafesi aras ndaki de i im bilgisayar yard m  ile 
sürekli olarak kaydedilmi tir. Her bir a nma deneyinden sonra kaplamalardaki a nma iz 
derinli i, kaplamalar n yüzeyinde olu an a nma iz profilinin Veeco Dektak8 marka yüzey 
profilometresi ile, kar  malzeme olarak kullan lan bilyelerdeki a nma iz çap  optik 
mikroskop yard m  ile ölçülmü tür.  
 
3.SONUÇLAR VE DE ERLEND RME 
 
3.1 Sodyum Silikat Konsantrasyonunun MAO Kaplama Mikro Yap s na Etkisi. 

ekil 2 a,b,c, Al 2017A ala m na farkl  çözeltilerde yap lan kaplamalar n yüzey morfolojisine 
ait SEM foto raflar n  gösterir. Resimlerden görüldü ü gibi kaplama yüzeyinde geli i güzel 
ekilde yüzeye da lm , merkezi siyah renkli daire eklinde irili ufakl  çok say da gözenek 

bulunmaktad r. Bu gözeneklerin her biri de arj kanal  olarak görev yapar. Küçük çapl  
gözenekler kaplama yüzeyinde küçük iddetli k v lc mlar n meydana geldi ini belirtir. 
Gözeneklerin etraf , de arj kanallar ndaki erimi  oksidin bas nç etkisiyle d ar  ç kmas , 
elektrolitle temas ederek h zl  bir ekilde so umas  ile olu an oksit havuzu ile çevrilmi tir. 
Is nm  de arj kanallar n n so umas  de arj n merkezi bölgesinde çekme meydana getirir. 
De arjlar n kaplama yüzeyinde ayn  pozisyonda birkaç defa meydana gelmesi merkezinde 
daha büyük bo luk b rakan krater görünümlü yap y  olu turur. 
 
Farkl  sodyum silikat konsantrasyonunda yap lan kaplamalar n incelenmesi, kaplama yüzey 
morfolojisinde belirgin bir ekilde gözlenebilir farkl l klar n oldu unu ortaya koymu tur. 
Sodyum silikats z “1” nolu çözeltide yap lan kaplamalarda kaplama yüzeyi “2” ve “3” nolu 
çözeltilerde yap lan kaplamalara göre nispeten düz ve daha yo un gözükmektedir. Kaplama 
yüzeyindeki de arj kanal say s  daha fazla olup çaplar  daha küçüktür. Sodyum silikat 
miktar n n art r lm  oldu u çözeltilerde yap lan kaplamalarda kaplama yüzeyindeki de arj 
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kanallar n n say s  azal rken çaplar  ise artar. Sonuç olarak kaplama yüzey pürüzlülü ü artarak 
yüzey daha kaba görünümlü hale gelir. Bu, sodyum silikat miktar  ile kaplama kal nl n n 
artmas  artan kaplama kal nl  ile güçlü de arjlar n olu mas  ve bu güçlü de arjlar alt nda 
kaplama ürünlerinin de arj kanallar ndan d ar ya ç kmas na (hatta püskürmesine) sebep olan 
daha fazla enerjini aç a ç kmas ndan kaynaklanmaktad r. 
 

 
 

 
 

 
 

ekil 2. Al 2017A ala m na farkl  çözeltilerde yap lan kaplamalar n yüzeyine ait SEM 
foto raflar : a) çözelti 1; b) çözelti 2; c) çözelti 3 

 
Ayr ca farkl  çözeltiler içerisinde, 2017A alüminyum ala m  üzerine yap lan seramik 
kaplamalar n kesit alan na ait SEM foto raflar  da ekil 3’de verilmi tir. 
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ekil 3. Al 2017A ala m na farkl  çözeltilerde yap lan kaplamalar n kesit alan na ait SEM 
foto raflar : a) çözelti 1; b) çözelti 2; c) çözelti 3 

 
SEM foto raflar  farkl  çözeltilerde yap lan tüm kaplamalarda gözenekli d  bölge (1), yo un 
iç bölge (2)  ve s k tabakan n alt nda üçüncü bir tabaka olarak beliren yakla k 4-6 m 
kal nl nda ince ara yüzey bölgesi olarak adland r lan üç farkl  bölgenin olu tu unu gösterir. 
Gözenekli d  bölge ekseriyetle dü ük s cakl k ( -Al2O3), mullit ve amorf fazlar  içerir. Daha 
s k, yo un iç bölge ( -Al2O3)   yüksek s cakl k modifikasyonlar yla olu ur. nce ara yüzey 
bölgesi ise s k tabakan n alt nda olup altl k ala m elementlerinin karma k fazlar n  içerir. Bu 
bölgelerin birbirine göre ölçüleri, yap lar  çözelti içerisindeki sodyum silikat miktar  ile 
de i mektedir. “1”  nolu çözeltide yap lan kaplamalarda gözenekli d  bölgenin kal nl  “2” 
ve “3” nolu çözeltilerde yap lan kaplamalara göre daha azd r. Çözelti içerisindeki sodyum 
silikat konsantrasyonunun art r lmas  e  zamanl  olarak hem kaplama kal nl nda hem de 
gözenekli d  bölge kal nl nda art a neden olmu tur. Ayr ca kaplamalardaki yo un s k 
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bölgenin kal nl  da artm t r. Fakat “3” nolu çözeltide yap lan kaplamadaki s k bölgenin 
kal nl  “2”  nolu çözeltide yap lan kaplamalara göre daha fazla olmas na ra men di er 
kaplamalara göre daha gev ek bir yap da oldu u gözükmektedir. Buradan “2”  nolu çözeltide 
yap lan kaplamalar n di er çözeltilerde yap lan kaplamalara göre daha yo un oldu u 
sonucuna var l r. Bu sodyum silikat konsantrasyonunun artmas  ile silikat iyonlar n n 
kaplamaya dahil olarak kaplama kal nl n  art rmas  ve belirli bir kaplama kal nl ndan 
sonra yüksek enerji darbelerinin sebep oldu u k v lc m de arj yo unlu unun art  ile 
kaplamada meydana gelen yap sal kusurlardan kaynaklan r. 
 
3.2 Sodyum Silikat Konsantrasyonunun MAO Kaplama Faz Yap s na Etkisi 

ekil 4 farkl  çözeltiler içerisinde 2017A alüminyum ala m  üzerine yap lan seramik 
kaplamalar n kapland ktan sonraki yüzeye ait x- nlar  k r n m paternini gösterir. X- nlar  
k r n m paternlerinden görüldü ü gibi “1” nolu çözeltide yap lan seramik kaplamalar -Al2O3 
ve -Al2O3 fazlar ndan olu urken “2” ve “3” nolu çözeltilerde yap lan kaplamalar Al2O3, -
Al2O3 ve mullit fazlar ndan olu ur. Farkl  çözeltilerde üretilen bu kaplamalardaki Al2O3, -
Al2O3 ve mullit fazlar n n k r n m patern karekteristikleri de farkl d r. Çözeltideki sodyum 
silikat miktar n n art r lmas  kaplamadaki mullit faza ait piklerin iddetini art r rken -Al2O3 
ve -Al2O3 fazlar na ait piklerin iddetini azal r. Bu azal  daha çok kaplamalar n d  
tabakas nda olu an ve X- nlar n n alt tabakalara nüfuziyetini engelleyen mullit faz 
olu umundan kaynaklan r. Elektrolit kompozisyonunda sodyum silikat miktar n n art r lmas  
kaplamada mullit faz olu umunu art rm t r. 
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ekil 4. 2017A alüminyum ala m na farkl  çözeltilerde yap lan seramik kaplamalar n 
kapland ktan sonraki yüzeye ait XRD paternleri. 

 
MAO kaplamalar nda kaplama faz yap s  kaplama parametrelerine ve kaplama kal nl na 
ba l  olarak kaplama yüzeyinden kaplama/altl k ara yüzeyine do ru de i mektedir. Farkl  
çözeltilerde yap lan kaplamalardaki bu de i imi görmek için kaplamalar kaplama yüzeyinden 
(“1”nolu çözeltide 74 m “2” nolu çözeltide 94 ve “3”nolu çözeltide 144 m kaplama 
kal nl nda elde edilen yüzey) ba layarak altl k malzemeye do ru farkl  kal nl kta kaplama 
kalacak ekilde kademeli olarak z mparalanm t r. ekil 5 farkl  çözeltilerde yap lan 
kaplamalar n kapland ktan sonraki yüzeyi ve bu yüzeylerin altl k malzemeye do ru kademeli 
olarak (kaplama ara yüzeyinden itibaren farkl  kal nl kta kaplama kalacak ekilde) 
z mparalanm  yüzeylerinin XRD analizlerini gösterir. Kaplaman n altl k malzemeye do ru 
z mparalanmas  ile görünümü ve rengi de i mektedir. Görünümü cam gibi parlak olup 
mermere benzemi tir. Rengi ise kahverengiden siyaha dönü mü tür. 
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(c) 
ekil 5. 2017A alüminyum ala m na farkl  çözeltilerde yap lan seramik kaplamalar n 

kapland ktan sonraki yüzeyi ve bu yüzeylerin altl k malzemeye do ru kademeli olarak 
z mparalanm  yüzeylerinin XRD analizi: a) 1.çözelti; b) 2.çözelti; c) 3. çözelti.  
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“1”, “2” ve “3” nolu çözeltilerde yap lan kaplamalarda -Al2O3 faz na ait en büyük pik 
(2 =35,231) kaplama/altl k ara yüzeyinden s rayla 30, 50 ve 50 m uzakta olup iddetleri 
s rayla 583, 1518 ve 1441dir. Aç k bir ekilde her üç çözeltide yap lan kaplamalar için -
Al2O3 içeri i yüzeyden kaplama/altl k ara yüzeyine do ru artar. Bu art  “2” ve “3” nolu 
çözeltide yap lan kaplamalarda daha belirgin iken “1”  nolu çözeltide yap lan kaplamada çok 
daha azd r. “2”  nolu çözeltide yap lan kaplamada ara yüzeyden 30, 50 ve 70μm uzakl klarda 
elde edilen -Al2O3 pikleri de benzer ekilde daha iddetlidir. Yap lan bu tabaka analizleri 
kararl  olan -Al2O3 faz n n “2”nolu, mullit faz n n “3” nolu çözeltide yap lan kaplamalarda 
daha a rl kl  olarak olu tu unu belirtir.  
 
Tabaka büyümesiyle elde edilen fazlar n yap s nda elektrolit çözeltisinin kompozisyonuna 
ba l  olarak farkl l klar olu maktad r. Sodyum silikat miktar n n artmas  ile kaplama kal nl  
artar. Kaplama kal nl  artt kça kaplaman n d  tabakas ndan içeri do ru nispi -Al2O3 
yüzdesi artar fakat -Al2O3 ve mullit alümina yüzdesi azal r. Bu sonuçlar seramik 
kaplamalardaki derinlik ve so uma h z  farkl l ndan kaynaklanmaktad r. Mikroark 
oksidasyon i leminde k v lc mlar söndü ü zaman elektrolit çözeltisi gözeneklere dolar. 
Elektrolitle temas eden mikroark bölgesindeki erimi  alümina daha fazla so uma h z na 
sahiptir, fakat dü ük termal iletkenli e sahip alumina kaplaman n alt tabakalar n n daha s cak 
kalmas na sebep olur. Çünkü kanalda aç a ç kan s  kolayl kla uzakla t r lamaz. Kanal 
içerisindeki s cakl k -Al2O3  -Al2O3 faz dönü ümünü gerçekle tirmek için yeteri kadar 
yüksektir. Bundan dolay  kal n seramik kaplaman n -Al2O3 miktar  a amal  olarak kaplama 
yüzeyinden kaplama ve altl k aras ndaki ara yüzeye do ru artar. 2050 oC erime noktas na 
sahip -Al2O3 faz  kararl  bir faz olup miktar  kaplaman n kalitesini belirler. Gev ek yüzey 
tabakas  esasen -Al2O3 ve mullit faz ndan olu ur. Çünkü yüzey tabakas ndaki çözeltiye 
temas eden mikroark oksidasyon bölgesinin erimi  alüminas  kat la ma esnas nda daima daha 
yüksek so uma h z na sahiptir. 
 
Kaplamada mullit, -Al2O3, -Al2O3 da l m , aluminan n de arj kanallar nda meydana gelen 
plazma termokimyasal reaksiyonlar nda direk olarak üretilebilece ini ve termodinamik olarak 
kararl  olan -Al2O3’in yaln zca de arj kanallar  içerisinde olu abilece ini belirtir. Çünkü 
buradaki s cakl k kaplama/elektrolit s n r ndaki s cakl ktan daha yüksektir. Yar  kararl  -
Al2O3 faz  kolayca de arj kanallar  içerisinde ve yüzeyde olu turulur. Fakat, mullit sadece 
kaplama yüzeyinde olu turulabilir. Mulit içerisindeki silikon elementi Na2SiO3 içeren 
elektrolitten gelir. Numune/elektrolit s n r nda, SiO3

2- anyonlar  anodizasyon i leminde yer 
al r. 
 
SiO3

2—2e SiO2 +1/2 O2      [35] 
 

Mullit’in kaplaman n d  tabakas nda bask n bir ekilde da l m  SiO3
2- anyonlar n n de arj 

kanallar  içerisine giremedi ini belirtir. Mullit olu umu do al olarak oldukça komplekstir. 
Çünkü de arj i leminde plazma kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar olu ur. 
Elektrokimyasal reaksiyon boyunca silikat iyonlar  metal yüzeyine do ru hareket eder ve 
böylece amorf silikon oksit olu ur ve yüzeye toplan r [35]. Daha sonra plazma de arj  
taraf ndan meydana getirilen yüksek s cakl k erime artlar  alt nda amorf silikon oksit yar  
kararl  -Al2O3 faz n n difüzyonuna sebep olarak mullit faz n n olu umu ile sonuçlan r.  
 
3.3 Sodyum Silikat Konsantrasyonunun MAO Yüzey Pürüzlü üne Etkisi 

ekil 6 sodyum silikat konsantrasyonun kaplama yüzey pürüzlülü üne olan etkisini gösterir. 
“1”  nolu çözeltide elde edilen kaplama yüzey pürüzlü ü di er çözeltilerde elde edilen 
kaplamalara k yasla daha azd r. Elektrolit kompozisyonundaki sodyum silikat 
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konsantrasyonunun art r lmas  2017A ala m na yap lan kaplamalarda e  zamanl  olarak hem 
kaplama kal nl nda hem de yüzey pürüzlülü ünde art a neden olmu tur. nce kaplamalarda 
de arj kanallar n n iyi da l m göstermesinden dolay  daha ince kaplama daha dü ük yüzey 
pürüzlülü ü gösterir. 
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ekil 6. 2017A taban malzemesi üzerine yap lan kaplamalar n ortalama yüzey pürüzlü ünün 
sodyum silikat konsantrasyonu ile de i imi. 

 
Kal nl k artarken yüzeydeki de arj kanal say s n n azalmas  ve iddetinin artmas  
kaplamalar n homojen olmamas na neden olarak yüzey pürüzlülü ünde kademeli olarak art a 
sebep olur. Ayr ca sodyum silikat miktar n n art r lmas  yüzeydeki k v lc mlar n de arj 
karakteristi ini etkiler. Yüksek sodyum silikat miktar  de arj iddetini art r p; kaplama 
ürünlerinin birikimine katk da bulunarak kaba taneli yap  olu turur ve kaplama pürüzlülü ünü 
art r r. Yüksek sodyum silikat miktar n n aksine, dü ük sodyum silikat miktar  daha ince 
taneli yap  olu turarak dü ük yüzey pürüzlülü ü olu turur. Kaplaman n oldukça zay f 
bölgesinde çok say da de arj olu mas  veya birçok de arj kanal n n birle erek daha büyük tek 
bir kanal olu turmas  da yüzey pürüzlülü ünün ve gözenek ölçüsünün de i me nedenlerinden 
biri say labilir. 
 
3.4 Sodyum Silikat Konsantrasyonunun MAO Kaplama Sertli ine Etkisi 
Farkl  çözeltide kaplanan numunelerin kaplama sertliklerinin kaplama ara yüzeyinden 
kaplama yüzeyine olan uzakl k ile de i imini gösteren e riler de ekil 7’de verilmi tir. 
Kaplamalar n sertli i kaplama kesiti boyunca homojen olmayan bir da l m göstermektedir. 
Kaplama/altl k ara yüzeyinden kaplaman n d  yüzeyine do ru sertlik önce ara yüzeyden 
uzakl kla birlikte artarak maksimum de ere ula r. Maksimum de ere ula t ktan sonra 
uzakl kla birlikte dü meye ba lar. Bu muhtemelen hem faz kompozisyonundaki de i iklikten 
hem de kaplama gözeneklili indeki benzer art tan kaynaklanabilir. MAO kaplamalar  esasen 

-Al2O3, -Al2O3 ve mullit fazlar ndan olu maktad r. Kaplamadaki bu fazlar n da l m  
kaplaman n sertlik profilini belirler. ekil 7’deki sertlik e rilerden de görüldü ü gibi “1”  nolu 
çözeltide elde edilen kaplama sertlik de erleri de i ik oranlarda sodyum silikat n eklendi i 2 
ve “3” nolu çözeltilerde yap lan kaplamalara göre daha azd r. Çünkü bu çözeltide üretilen 
kaplamalar a rl kl  olarak daha çok dü ük sertlikli -Al2O3 faz ndan olu ur. Sodyum silikat n 
eklenmesi kaplama sertliklerinde önemli art  meydana getirmi tir. Yüksek sodyum silikat 
konsantrasyonlu “3” nolu çözeltide üretilen kaplamalar n mikro sertlikleri nispeten sodyum 
silikat konsantrasyonunun dü ük oldu u “2” nolu çözeltiye göre daha azd r. 
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ekil 7. Sodyum silikat konsantrasyonunun kaplama kesiti sertlik profili üzerindeki etkisi 
 

Bu farkl l k özelliklede d  yüzeyde daha fazlad r. Bunun sebebi elektrolit 
kompozisyonundaki silikat miktar n n art r lmas  kaplama büyüme h z n  art r rken kaplama 
sertli ini dü üren gözeneklilik ile daha yumu ak alümina-silikat (Al-Si-O) fazlar n n 
olu umunu h zland rmas d r. Gözeneklilik sertli i dü ürürken, ince tane Hall-Petch denklemi 
[36,37] taraf ndan belirtildi i gibi sertli i önemli bir ekilde art r r. “2”  nolu çözeltide 
üretilen kaplamalardaki art r lm  sertlik, kaplama gözeneklili inin azalt lmas  ve 
kaplamadaki kristal yap l  malzeme oran n n özelliklede -Al2O3 oran n n art r lmas n n bir 
sonucu olarak dü ünülebilir. 2017A, alüminyum ala m n n oldukça dü ük olan yüzey mikro 
sertli i (140 HV) kaplama sonras  önemli bir ekilde art r lm t r. “1”, “2” ve “3” nolu 
çözeltide yap lan kaplamalar sonras  2017A ala m n n en büyük yüzey sertli i s rayla 1478 
HV, 2020 HV ve 1800 HV olmu tur. 
 
3.5 Sodyum Silikat Konsantrasyonunun MAO Kaplamalar n n Tribolojik Özelliklerine 
Etkisi 
 

ekil 8’de farkl  çözelti içerisinde yap lan kaplamalar n kuru sürtünme ko ullar nda 5N’luk 
yük alt nda a nma sonras  yüzey morfolojisini gösteren, 80x (sol) ve 2500x (sa ) büyütmeli 
SEM foto raflar  verilmi tir. A nmaya maruz kalan kaplamalar n yüzey morfolojilerinin 
incelenmesinde a nma türünün abrasif oldu u tespit edilmi tir. Kaplamalar n nispeten dü ük 
sertlik, gev ek ve gözenekli d  tabakas n n a nmas  ile a a da cams  bir parlakl a sahip 
daha sert ve yo un tabaka ortaya ç kar. SEM görüntülerden görüldü ü gibi farkl  çözeltilerde 
yap lan kaplamalar n a nma yüzey morfolojilerinde farkl l klar vard r. Sodyum silikats z “1” 
nolu çözeltide yap lan kaplama a nma yüzeyi homojen bir ekilde düzle meyip bilye 
kaplama yüzeyinde sadece yüksek kalan tepeciklerle temas halinde oldu undan bu k s mlar 
düzle irken çukurda kalan k s mlar a nmaya ma ruz kalmam t r. Sodyum silikat n eklendi i 
“2” ve “3” nolu çözeltilerde yap lan kaplamalar n a nmaya maruz kalan yüzeyleri homojen 
bir ekilde düzle mi tir. Fakat a nma iz yüzeyinde çatlaklar bulunmaktad r. “2” nolu 
çözeltide yap lan kaplama yüzeyinde bu çatlaklar n birle erek kapal  bölgeler olu turdu u 
yerlerde kaplama hasar  olu maz iken “3” nolu çözeltide yap lan kaplama yüzeyinde ise 
kaplama kaz nmas  diye bilece imiz kaplama hasar  olu ur. 
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(a) 

     
(b) 

     
(c) 

ekil 8. Farkl  çözelti içerisinde yap lan kaplamalar n kuru sürtünme ko ullar nda 5N’luk yük 
alt nda a nma sonras  yüzey morfolojisi: (a) 1.çözelti; (b) 2.çözelti; (c) 3.çözelti. 

 
Farkl  çözelti içerisinde yap lan kaplamalar n kuru sürtünme ko ullar nda 5N’luk yük alt nda 
a nma deneyleri s ras nda yap lan kaplamalar n sürtünme katsay s  ile a nma mesafesi 
aras ndaki ili ki ekil 9’da verilmi tir. Tüm çözeltiler içerisinde yap lan kaplamalar n 
a nmas nda sürtünme katsay s  ba lang çta dü üktür. Daha sonra a nma süresi ile artar ve 
sabit kal r. A nma testinin ilk kademesinde mikro gözeneklerin ç k nt l  k s mlar  WC bilye 
ile temas ederek a n r. Yüzeydeki ç k nt lar n kaymaya kar  çok fazla direnç göstermeden 
bilye taraf ndan süpürülmesi nedeni ile sürtünme katsay s  dü üktür. Çünkü MAO 
kaplamalar n n d  yüzey tabakas  nispeten dü ük sertlik, gev ek, gözenekli ve pürüzlü bir 
yap ya sahiptir. Sürtünme katsay s  kararl  hale geldikten sonra test boyunca sabit kalm t r.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

ekil 9. Farkl  çözeltiler içerisinde yap lan kaplamalar n yap lan a nma deneylerinde 
sürtünme katsay s n n mesafe ile de i imi: : (a) 1.çözelti; (b) 2.çözelti; (c) 3.çözelti 

 
Farkl  çözelti içerisinde yap lan kaplamalar n sürtünme katsay s n n çözelti çerisindeki 
sodyumsilikat konsantrasyonu ile de i imi ekil 10’da verilmi tir. ekil 10’da görüldü ü gibi 
çözelti kompozisyonundaki sodyum silikat konsantrasyonunun art r lmas  kaplama sürtünme 
katsay s n  art rm t r. Elektrolit çözeltisindeki sodyum silikat konsantrasyonunun art r lmas  
ile sürtünme katsay s ndaki art  artan kaplama kal nl  ile birlikte kaplama yüzey 
pürüzlülü ünün ve yüzey sertli inin art ndan kaynaklanabilir. Bunun nedeni, kaplama 
üzerinde bulunan pürüzlülük ve ç k nt lar n, kaymaya kar  bir direnç olu turarak sürtünme 
katsay s n  yükseltmesidir.  
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ekil 10. Çözelti kompozisyonundaki sodyum silikat konsantrasyonunun kaplama sürtünme 
katsay s na etkisi. 

 
ekil 11’de farkl  çözelti içerisinde yap lan kaplamalar n kaplama i leminden sonra herhangi 

bir z mparalama i lemine tabi tutmadan a nma testi yap ld ktan sonraki üç boyutlu a nma iz 
profili verilmi tir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

ekil 11. Farkl  çözelti içerisinde yap lan kaplamalar n kaplama i leminden sonra herhangi bir 
z mparalama i lemine tabi tutmadan a nma sonras  iz profili: (a) 1.çözelti; (b) 2.çözelti; (c) 
3.çözelti. 
 
z profillerinden görüldü ü gibi çözelti içerisindeki sodyum silikat konsantrasyonunun 

art r lmas  a nma iz derinli ini art rm t r. “1” nolu çözeltide üretilen kaplamada kaplama d  
yüzeyi -Al2O3 faz ndan olu urken “2” ve “3” nolu çözeltide üretilen kaplamalarda ise mullit 
ve -Al2O3 fazlar ndan olu maktad r. -Al2O3 faz ndan olu an kaplama sertli i mullit faz ndan 
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olu an kaplama sertli inden daha yüksektir. Sodyum silikat miktar n n art r lmas  kaplaman n 
d  bölgesindeki gev ek tabakan n (mullit faz tabakas n n) kal nl n  ve gözeneklili ini 
art rarak sertli ini azalt r. Bu nedenle “3” nolu çözeltide üretilen kaplamalar n a nma iz 
derinli i di er kaplamalara göre daha fazlad r. Farkl  çözeltide yap lan kaplamalara ve bu 
kaplamalar n a nmas nda kullan lan WC bilye ait a nma sonuçlar  Tablo 3’de verilmi tir.  
 
Tablo 3: Farkl  çözelti içerisinde yap lan kaplamalar n ve bu kaplamalar n a nmas nda 
kullan lan WC bilyeye ait a nma sonuçlar . 
 

 Z mparalanmam  Z mparalanm  
Çözelti 

 
Sürtünme 
katsay s  

Kaplama  iz 
derinli i 

Bilye a nma 
iz çap  

Sürtünme 
katsay s  

Kaplama  iz 
derinli i 

Bilye a nma 
iz çap  

1 0,535 9,7 571,04 0,388 0.6 427,6 
2 0,588 12,4 644,81 0,459 0,3 461,7 
3 0,872 17,3 689,89 0,405 0,4 450,3 

 
Kaplamalar n kaplama i leminden sonra herhangi bir z mparalama i lemine tabi tutmadan 
a nma deneyi sonras  al nan a nma iz derinliklerine bak ld nda a nman n sadece 
kaplamalar n gözenekli d  bölgesinde olu tu u, kaplamalar n yo un iç bölgesine inemedi i 
anla lmaktad r. Bu sebeple de a nma sonuçlar n n daha çok kaplamalar n özellikle de kal n 
kaplamalar n d  yüzeyinin a nmas n  temsil etti i belirlenir. Kaplama iç k sm  daha yo un 
ve sert bir tabakaya sahip oldu undan bu bölgelerin a nmaya daha dirençli olaca  elde 
edilen a nma h zlar n n daha dü ük olaca  beklenilmektedir. Bunu do rulamak için 
kaplamalar, kaplama/altl k ara yüzeyinden 30 μm kalana kadar z mparaland ktan sonra ayn  
a nma parametrelerinde a nma testine tabi tutulmu lard r. Bu a nma testi ile ilgili 
sonuçlarda Tablo 3’te verilmi tir. Kaplama /altl k ara yüzeyinden 30 μm kalacak ekilde 
a nma testine tutulan numunelerde sürtünme katsay s  ve kaplama a nma iz derinlikleri 
z mparalanmam  kaplamalara göre daha dü üktür. Z mparalanm  numunelerdeki sürtünme 
katsay s n n dü ük olmas  iki farkl  nedenden kaynaklanabilir birincisi z mparalama i leminin 
yüzeydeki düzgünsüzlükleri ve pürüzlülü ü gidermeye yard mc  olarak sürtünme i leminde 
kayma gerilmesini dü ürmesi di eri ise a nma ürünlerinin kaplamada mevcut olan 
gözeneklere girerek kat  ya lay c  olarak davranmas d r. A nma iz derinli inin dü ük olmas  
ise kaplamada iç tabakan n d  tabakadan daha yo un, yüksek sertlikli fazlar  içermesi ve 
gözenek yo unlu unun d  yüzeyden iç tabakaya do ru azalmas ndand r. Kaplama ara 
yüzeyinden 30 m uzakl ktaki a nma iz derinli ine bakt m zda “2”  nolu çözeltide yap lan 
kaplaman n a nma iz derinli i minumum iken “1”  nolu çözeltide yap lan kaplamada 
maksimumdur. Bu sonucun bu ekilde olmas n n nedeni “2”  nolu çözeltide elde edilen 
kaplamalarda kaplama/altl k ara yüzeyinden 30 m uzakl ktaki yüzeyde daha yo un sert -
Al2O3 faz  olurken “1”  nolu çözeltide daha dü ük iddetli -Al2O3 faz  ile birlikte daha dü ük 
yo unlukta ve sertlikte -Al2O3 faz n  içermesinden kaynaklanabilir. 
 
3.6 Sodyum Silikat Konsantrasyonunun MAO Kaplamalar n n Altl k Malzemeye 
Yap mas na Etkisi 
Tablo 4 farkl  elektrolit çözeltisi içerisinde 2017A ala m na yap lm  kaplamalar n yap ma 
de erlendirilmesinde kullan lan çizme testi sonuçlar  verilmi tir. Kaplamalar n Rockwel C 
elmas uç ile çizildikten sonra optik mikroskop alt nda ilgili bölgeler incelenerek kaplaman n 
taban malzemesinden ayr ld  yük, Lc kritik yükü olarak tan mlanm t r. Fn, kritik yükün 
belirlendi i andaki normal yük ve Ft ise sürtünme kuvvetidir. Ölçülen bu kritik yükler her bir 
kaplamaya ait karekteristik de erlerdir. Kritik yük de erlerinin artmas  ile çatlak olu umu ve 
kaplaman n yüzeyden ayr lmas  için gerekli yük de eri artar. Bu nedenle, daha yüksek kritik 
yük kaplaman n yap ma özelliklerinin iyile mesi anlam na gelmektedir.  
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En büyük Lc kritik yükü “3” nolu elektrolit çözeltisinde üretilen kaplamalarda görülmü tür. 
Di er çözeltilerde yap lan kaplamalar n kritik yük de erini fazlas yla geçmi tir. Bu, yüksek 
sertlik, yüksek kal nl k ve yük ta ma ve iyi yap ma sa layan ara yüzeyin birle imi taraf ndan 
aç klanabilir. Kaplama kal nl klar  ve içerdikleri faz yap lar ndan dolay  sertlikleri de farkl  
olan her bir kaplama ayr  yük ta ma kapasitesine sahip olup uygulanan ayn  yükte altl k 
malzemede farkl  derecede plastik deformasyon meydana getirir.  
 

Tablo 4: Farkl  çözeltide kaplanm  2017A numunelerine ait çizik testi sonuçlar  
 

Kritik Yük 
Lc (N) Çözelti 

Kaplama 
Kal nl  

( m) Fn Ft 
1 74 127,763 83 
2 94 188,643 106 
3 144 198,546 126 

 
Kaplama kal nl  ile kaplamalar n yap ma mukavemetinin art  alüminyum üzerine MAO 
kaplama tekni i ile yap lan kaplamalar n olu um mekanizmas  ile aç klanabilir. Kaplama 
kal nl n n artmas  ile daha büyük hacimli metalin oksidasyon i lemine girmesi yap ma 
mukavemetini daha da art r r. MAO yöntemi ile yap lan  kaplama di er birçok kaplama 
yönteminin aksine derinlemesine altl k malzemeye do ru büyür. MAO i lemi taraf ndan 
meydana getirilen metalürjik olarak kar m ve interdiffusional ba lanma kaplama ve altl k 
aras nda yüksek derecede ara yüzey yap mas na sebep olur. Bununla birlikte kaplama/ala m 
ara yüzeyindeki yap man n iyi olmas  ara yüzey ve yak n nda kaplamay  zay flatacak 
gözenekler olmay p kaplama ve altl k aras nda metalürjik bir ba  olmas na atfedilebilir. 
 
BULGULAR 
 
1) Elektrolit kompozisyonundaki sodyum silikat miktar n n art r lmas  kaplama büyüme h z n  

art r rken kaplama sertli ini dü üren daha yumu ak alümina-silikat (Al-Si-O) fazlar n n 
olu umunu h zland rm t r. 

2) Sodyum silikat konsantrasyonun art r lmas  ayn  sürede üretilen kaplamalarda, toplam 
kaplama kal nl yla birlikte daha s k yo un bölgenin ve gözenekli d  bölgenin toplam 
kaplama kal nl ndaki oran n  art rm t r. Gözenekli d  bölgenin kal nl ndaki art  s k 
yo un iç bölgeye göre daha fazlad r. 

3) Dü ük sodyum silikat konsantrasyonlu çözeltide yap lan kaplama yüksek sodyum silikat 
konsantrasyonlu çözeltide ve KOH çözeltisinde yap lan kaplamalara göre daha yüksek 
kaplama sertli ine ve daha iyi a nma direncine sahiptir. Art r lm  bu sertli in ve a nma 
direncinin, kaplama gözeneklili inin azalt lmas  ve kaplamadaki kristal yap l  malzeme 
oran n n özelliklede -Al2O3 oran n n art r lmas n n bir sonucudur.  

4) Sodyum silikat miktar n n art r lmas  yüzeydeki k v lc mlar n de arj karakteristi ini etkiler. 
Yüksek sodyum silikat miktar  de arj iddetini art r p; kaplama ürünlerinin birikimine 
katk da bulunarak kaba taneli yap  olu turur ve kaplama pürüzlülü ünü art r r. Yüksek 
sodyum silikat miktar n n aksine, dü ük sodyum silikat miktar  daha ince taneli yap  
olu turarak dü ük yüzey pürüzlülü ü olu turur. 

5) Sodyum silikat konsantrasyonunun art r lmas  yap lan kaplamalarda e  zamanl  olarak hem 
kaplama kal nl n  hem de kaplama yap ma mukavemetini art r r. Artan kaplama kal nl  
ile kaplaman n altl k malzemeye yap ma mukavemeti artar.  

6) Her üç çözeltide haz rlanan kaplamalar kaplamas z alüminyum ala m  ile k yasland nda 
mükemmel a nma direnci ve yük ta ma kapasitesi sa lar.  
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ÖZET 
Bu çal mada, ikiz merdane döküm teknoloji kullan larak iki farkl  döküm kal nl nda ve farkl  
kimyasal içerikte üretilen 7072 ala mlar n korozyon davran lar , s cak hadde üretim ile 
kar la t rmal  olarak incelenmi tir. Elektrokimyasal test sonuçlar  optik ve elektron mikroskobu 
kullan larak, ala mlar n mikroyap lar  ile ili kilendirilmeye çal lm t r. Yap lan tüm döküm 
denemelerinde MD ile üretilen 7072 ala mlar n s cak hadde(DC) üretime k yasla daha negatif 
korozyon potansiyeline sahip oldu u görülmü tür. Çal ma sonuçlar , çok daha h zl  kat la ma 
ko ullar n n( MD ve ince döküm), malzemenin korozyon potansiyelini negatif yönde art rd n  
göstermi tir. Ayr ca Zn ve Ti elementlerinin aksine Fe ve Si elementlerindeki art n 
malzemelerin korozyon davran lar  üzerinde herhangi bir de i ikli e neden olmad   tespit 
edilmi tir.  
 
Anahtar kelimeler: kiz merdane döküm, 7072AA.

ELECTROCHEMICAL CHARACTERIZATION OF TRC AA7072 

 
ABSTRACT

The electrochemical behavior of a series of 7072 aluminium alloys cast by twin roll casting technology at two 
different gauges with different chemical compositions has been studied and compared with that of a DC counterpart. 
The corrosion potential of all the TRC cast samples have been found to be more negative than DC cast sample. It is 
also found that higher solidification rates developed during twin roll casting at much thinner gauges resulted in 
lower corrosion potentials. Unlike Zn and Ti, higher concentrations of Fe and Si with the purpose of retaining 
adequate strength at much thinner thicknesses do not have an adverse effect on the corrosion potentials.  
  
Keywords: Twin roll casting, 7072AA. 
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1. G R   
 
Yüksek s  iletkenliklerine ve dü ük korozyon potansiyellerine sahip olmalar  nedeniyle özellikle 
7072 serisi aluminyum ala mlar  mekanik s  de i tirici uygulamalar nda yayg n olarak 
kullan lmaktad rlar[1]. Is  de i tiriciler, genellikle ektrüzyon yöntemiyle üretilen bak r ya da 
aluminyum borular ile bunlarla fiziksel olarak temas halinde olan geni  yüzey alanlar na sahip 
kanatç klardan olu urlar. Hem iç hem de d  kullan m alanlar nda zaman zaman sert kullan m 
ko ullar na maruz kalan s  de i tiricilerin performanslar n  belirleyen en önemli iki özellik, 
kullan lan aluminyum kanatç lar n korozyon dirençleri ve s  iletkenlikleridir. Yüksek s  
iletkenli ine sahip kanatç lar, dönü türülerin s  de i im performans n  art r rken, kendisini 
çevreleyen boruya oranla çok daha negatif korozyon potansiyeline sahip kanatç klar(galvanik 
koruma) s  dönü türücülerin kullan m ömürlerini art r r lar[2-3]. Is  dönü türücülerde kanatç k 
olarak kullan lan 7072AA n n korozyon potansiyeli genellikle mazlemenin Zn içeri ile de i ir. 
Yüksek oranlara kullan lan Zn miktar  malzemenin korozyon potansiyelini negatif yönde 
de i tiriken, malzemenin s  iletkenli ini olumsuz yönde etkilemektedir. Bu nedenle kanatç k 
mazlemelerinde kullan lan Zn’un optimizasyonu bir gereklilik olu turmaktad r. Bununla beraber, 
otomotiv sektöründe ortaya ç kan çok daha hafif araç üretim kayg s , kullan lan aluminyum 
ala mlar n n kal nl klar n n azalt lmas n  da bir zorunluluk haline getirmi tir. Ancak kal nl n 
dü ürülmesi beraberinde dü ük mukavemet ve dü ük s  iletkenli ine neden olacakt r. Sert 
lehim(brazing) ile üretilen ve kanatç klar n 3000 serisi aluminyum ala mlar ndan kullan ld   
s  dönü türücülerde, mukavemetin art r lmas  Ni elementinin eklenmesi ile sa lanmaya 

çal lm t r[4]. Ancak korozyon davran lar nda bir de i iklikten bahsedilmemi tir. 
  
Yukar da bahsedilen tüm bu gereksinimlerin nda, bu çal mam zda ikiz merdane döküm 
teknolojisinin getirdi i yüksek kat la ma avantajlar n  da kullanarak daha ince kal nl klarda  
dü ük korozyon potansiyeli ve yüksek s  iletkenli ine sahip 7072AA ala mlar n 
üretilebilirli ini gösterdik. Bu amaçla, tamamen gerçek döküm artlar nda, farkl  döküm 
kal nl klar nda dolay s yla farkl  kat la ma h zlar nda ve farkl  miktarlarda Zn,Ti,Fe ve Si içeren 
7072AA numuneler üretildi ve bunlar n korozyon davran lar  incelendi. Üretilen mazlemelerin 
s  iletkenlikleri son ürünlerde tespit edilmek üzere imalatç  firmalara gönderildi.             
 

2. DENEYSEL ÇALI MA  
kiz merdane dökümlerin tümü Assan Aluminyum tesislerinde gerçek üretim ko ullar nda 

gerçekle tirilmi tir. S cak hadde 7072 ala m Valeo,Fransa’dan  tedarik edilmi tir. Tüm 
ala mlar n kimyasal kompozisyonlar  Tablo 1 de verilmi tir.  Son ürün kal nl klar  50 ile 60 
mikron aras nda de i mektedir.   
 
Elektrokimyasal deneylerden önce tüm yüzeyler, önce hekzan ard ndan aseton ve deiyonize su 
ile temizlenmi tir. Deneylerde sadece 3.46 cm2 lik bir alan aç kta kalacak ekilde “home-made” 
PEEK (Polyaryl-ether-ether-ketone) bir numune tutaca  kullan lm t r. Tüm potansiyeller 
doymu  kalomel referans elektrod kullan larak ölçülmü  ve raporlanm t r (SCE,0.242 V vs. 
NHE). Korozyon potansiyel ölçümleri ASTM G69 standard na uygun olarak oda s cakl nda 2-
4 saat süresince 1M NaCl çözeltisi kullan larak yap lm t r. Elektrokimyasal testler için 
kullan lan cihaz PAR(Princeton Applied Research) ‘ n VersaSTAT 3 modelidir. Tüm deneyler 
en az üç kez tekrarlanm t r. Detay kesit mikroyap  incelemelerinde JEOL 5600 elektron 
mikroskobu kullan lm t r.  
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3. BULGULAR VE DE ERLEND RME 
 
Bu bildiride sunulan sonuçlar Tubitak destekli devam etmekte olan projenin ç kan ilk sonuçlar  
olup, mikroyap -malzeme özellik ili kilerinin incelenece i detayl  çal ma sonuçlar  gelecek 
aylarda makale eklinde payla lacakt r. Çe itli amaçlar ile yap lan deneme dökümlerin korozyon 
ve mikroyap  incelemeleri burada k sa özet eklinde payla lm t r. Gerçek i letme ko ullar nda 
dökülen 7072 ala m bobinlerin kimyasal analiz sonuçlar  Tablo 1 de gösterilmi tir. 
 
Tablo 1. Dökülen 7072 ala m bobinlerin kimyasal analizi 
 

 Fe 
wt% 

Si  
wt% 

Zn 
wt% 

Ti 
wt% 

Mn 
wt% 

Cu 
wt% 

%Al 
wt% 

A-kal n döküm 204 0.281 0.087 0.978 0.009 0.005 0.001 98.61 
B-kal n döküm 206 

ZnTi* 0.289 0.066 0.690 0.004 0.005 0.001 98.92 

C-ince döküm  253 
ZnTi 0.286 0.092 0.665 0.004 0.004 0.000 98.93 

X-kal n döküm 209 
FeSi**/ZnTi 0.445 0.152 0.677 0.004 0.003 0.001 98.69 

DC 7072        
   

*ZnTi içeri inin A ya oranla dü ük oldu unu ifade ediyor.   
**FeSi içeri inin A ya oranla yüksek oldu unu ifade ediyor.  
 

ekil 1, yukar daki tabloda kimyasal içerikleri verilen ala mlar n korozyon potansiyellerinin 
zamanla de i imini göstermektedir. ekil 1 den, ikiz merdane döküm teknolojisi ile üretilen tüm 
7072 ala m dökümlerin (A,B,C,ve X) korozyon potansiyellerinin, s cak hadde 7072(DC) ala m 
döküme oranla daha negatif oldu u bulunmu tur. Negatif yönde en yüksek ve en dü ük korozyon 
potansiyeline sahip dökümler s ras yla C ve DC olarak  görülmektedir. Özellikle s  dönü türücü 
uygulamalar nda “feda edilen-sacrificial” malzeme olarak kullan lan 7072 ala mlar n, korozyon 
potansiyellerinin içerdikleri Zn miktarlar  ile de i ti i bilinmektedir. Yüksek Zn miktarlar  
korozyon potansiyelini negatif yönde art rmaktad r. Bu fark A ile B nin korozyon potansiyelleri 
incelendi inde aç kca görülmektedir. Zn miktar ndaki yakla k wt%0.3 lük azalma, ayn  döküm 
kal nl ndan üretilen B nin korozyon potansiyelini yakla k olarak 30 mVSCE yükseltmi tir. 
Buna göre Zn miktar ndaki her yüzde 1 lik de i im korozyon potansiyelini 10 mVSCE 
de i tirmektedir. Ancak sebep oldu u bu dü ük korozyon potansiyeline kar l k, Zn gibi 
aluminyum içerisinde çözünürlükleri yüksek olan elementlerin, yüksek oranlarda kullan lmas , 
ürünlerin s  iletkenliklerini negatif yönde etkilemektedirler.  
Burada sunulan bu ön çal mada korozyon potansiyelini etkilemeden yada daha negatif yaparak 
ürünlerin s  iletkenli ini art rman n ikiz merdane döküm teknolojisi ile mümkün olabilece i 
gösterilmi tir. ekil 1 de, A ile kar la t r ld nda, daha ince döküm kal nl nda dolay s yla çok 
daha h zl  kat la ma ko ullar nda üretilen ve ZnTi içeri i B ile ayn  olan olan C nin korozyon 
potansiyeli referans üretim A ile ayn  hatta ~5 mV daha negatif oldu u görülmektedir. 
Dolay s yla, A ile ayn  korozyon potansiyeline sahip C nin, daha dü ük Zn ve Ti içeri inden 
dolay  s  iletkenli inin çok daha iyi olmas n  bekleyebiliriz. Üretilen tüm bu malzemelerin s  
iletkenlikleri mü terilerde son ürün olarak test edilecektir. 
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ekil 1. Farkl  döküm kal nl klar  ve kimyasal ala mlarda dökülen 7072 ala mlar n korozyon 
potansiyellerinin zamanla de i imi.  
 
 
Çok daha dü ük son ürün kal nl klar nda, yeterli mukavemeti sa lamak amac yla art r lan Fe ve 
Si elementlerinin, ürünlerin korozyon davran lar  üzerinde herhangi bir de i ikli e neden 
olmad  B ve X in korozyon davran lar  incelendi inde görülmektedir.  
Fe’in aluminyum içerisindeki çözünürlü ünün oldukça dü ük olmas  (max. 0.05 wt%) ve yüksek 
Fe miktar n n h zl  kat la ma ve sonraki haddeleme operasyonlar  s ras nda a r  doymu  matrisin 
çözünmesini art rd ndan dolay , ürünlerin s  iletkenli ini de etkilememesi beklenmektedir. 

ekil 2 de B ve X’ in elektron mikroskobu ile görüntülenmi  kesit mikroyap lar  verilmi tir. Çok 
daha yüksek Fe ve Si miktar na sahip X in kesitinde intermetaliklerin say ca fazla ve daha büyük 
oldu u görülmektedir. B den farkl  olarak X in her iki yüzeyinde de yakla k 10 mikron 
kal nl nda a r  doymu  bölge görülmektedir. A r  doymu  bölgedeki intermetaliklerin 
boyutlar  1 mikronun alt ndad r.             
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ekil 2. B ve X’ in kesit mikroyap s   
 

4. SONUÇLAR  

Bu çal ma sonras nda, ikiz merdane döküm teknolojisinin getirdi i yüksek kat la ma avantajlar  
kullan larak Zn ve Ti oran  azalt lm  ancak ayn  yada daha dü ük korozyon potansiyeline sahip 
7072 ala m ürünlerin üretilebilirliklerinin mümkün olabildi i gösterilmi tir. MD ile üretilen 
tüm deneme 7072 dökümlerde, korozyon potansiyelleri s cak döküm(DC) ye oranla daha negatif 
bulunmu tur. Çok daha h zl  kat la ma ko ullar n n( MD + ince döküm), malzemenin korozyon 
potansiyelini negatif yönde art rd  görülmü tür. Ayr ca Zn ve Ti elementlerinin aksine Fe ve Si 
elementlerindeki art n malzemelerin korozyon davran lar  üzerinde herhangi bir de i ikli e 
neden olmad   tespit edilmi tir.  

5. KAYNAKLAR 
 

1. William D. Vernam, Ralph W.Rogers,Jr. Aluminium alloy sheet product suitable for heat 
exchanger fins and method.  1983, US Patent 4,409,036  

2. J.B.Borton,Corrosion control coatings, H.L.Heish,Jr. ed 1979., p.59-73 
3. Philip A.Schweitzer, P.E., Corrosion and Corrosion Protection Handbook,2nd ed., pp.153  
4. A. Kawahara, A. Niikura, T. Doko, Furukawa Review, 2003.(24): p. 81-  

4 t h  A L U M I N I U M  S Y M P O S I U M  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-97-



ALÜM NYUM TALA ININ GER  KAZANIMI VE UÇUCU KÜL 
TAKV YEL  ALÜM NYUM MATR SL  KOMPOZ T ÜRET M  

 
Harun M ND VAN*, Hüseyin Ç MENO LU**, E.Sabri KAYALI** 

 
*Atatürk Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Metalurji Mühendisli i Bölümü, Erzurum, 

hmindivan@hotmail.com 
** stanbul Teknik Üniversitesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisli i Bölümü, stanbul, 

cimenoglu@itu.edu.tr, kayali@itu.edu.tr 

 
ÖZET 

Bu çal mada, sanayide bol miktarda bulunan 2024 ve 6082 alüminyum tala lar n n ve de 
uçucu kül-alüminyum tala  kar m  ile uçucu kül ve alüminyum tala n n s cak presleme ile 
do rudan geri kazan m  incelenmi tir. Çal ma iki kademeden olu maktad r. lk etapta; 
geleneksel geri kazan m yöntemine alternatif olarak, ergitme yap lmaks z n 2024 ve 6082 
alüminyum tala lar n n önce çeneli k r c  ve ard ndan s f r alt  s cakl klarda çal abilen 
mekanik ö ütme cihaz  ile farkl  boyutlara inceltildikten sonra belirli bir bas nç alt nda s cak 
preslenerek do rudan geri kazan m  incelenmi tir. Çal man n 2. etab nda ise; s f r alt  
s cakl klarda mekanik ö ütme prosesi ile 200 m boyutuna inceltilmi  2024 ve 6082 
alüminyum tala lar na termik santral at  olan uçucu kül (a rl kça % 5 uçucu kül; boyutu: -
100 m) ilave ederek kompozit malzeme yap lm t r. Üretilen tüm malzemelerin çe itli 
karakterizasyon testleri ile belirlenen özellikleri k yaslanm t r. S cak presleme tekni i ile 
üretilen 2024 ve 6082 alüminyum ala mlar n n tala  boyutu inceldikçe sertlik ve a nma 
direnci artarken, s cak pres ile farkl  boyutlardaki 2024 alüminyum ala m tala ndan üretilen 
malzemelerin sertli i ve a nma direnci, 6082 alüminyum ala m tala ndan üretilen 
malzemelere nazaran daha yüksek olmu tur. 200 μm alt  boyutdaki 2024 ve 6082 alüminyum 
ala mlar  tala lar na uçucu kül ilavesi, üretilen kompozitlerin sertli ini önemli miktarda 
art rmas na kar n a nma direnci dü mü tür. 
 

Anahtar kelimeler: Alüminyum, alüminyum tala , geri kazan m, mekanik özellik, kompozit, s f ralt  
s cakl klarda mekanik ö ütme. 

 
RECYCLING OF ALUMINUM MACHINING CHIPS AND PRODUCTION OF FLY 

ASH REINFORCED ALUMINUM MATRIX COMPOS TE 
 

ABSTRACT 
This paper introduces the direct conversion by hot pressing method of fly ash with 2024 and 6082 aluminum 
chips which are widely used in the industry. This study consists of two parts. During the first part, as an 
alternative route to the conventional method, without melting,  2024 and 6082 aluminum chips were firstly 
comminuted and aluminum chips refined in different sizes by mechanical milling at cryogenic temperature were 
hot pressed. In the second part of this work, the feasibility of synthesis of the composite from 200 m grained 
2024 and 6082 aluminum chips reinforced with fly ash particles (5 wt.%; size: -100 m) through direct 
conversion was  investigated and the properties of the materials produced both the first and the second parts of 
this work were compared with those of commercially available 2024 and 6082 aluminum alloys. The hardness 
and wear resistance of the monolithic 2024 and 6082 Al alloy produced by hot pressing increased with 
decreasing  chip size. When  the properties of these two Al alloy chips were compared, the materials produced 
by hot pressing of 2024 aluminum chips in each sizes presented higher hardness and better wear resistance than 
6082 aluminum chips. Reinforcing of 200 m grained 2024 and 6082 Al alloys with fly ash reduced the wear 
resistance, while enhancing the hardness. 

Keywords: Aluminum, aluminum chips, recycling, mechanical properties, composites, cryomilling.  
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1. G R  
Boksit (Al2O3.nH2O) cevherinden alümina ve alüminan n elektroliz yöntemiyle indirgenmesi 
ile üretilen alüminyum, yeryüzünde silisten sonra en bol bulunan metallerden birisidir [1]. 
Alüminyum yüksek mukavemet/a rl k oran na, ekillendirilebilirli e, dövülebilirli e, 
i lenebilirli e ve korozyona dayan kl  bir metal olmas  sebebiyle paketlemede, ula mda, 
in aatta, elektrik ve mekanik malzeme ekipmanlar  gibi çok çe itli alanlarda kullan lmaktad r 
[1, 2]. S v  metalden tüm bu alanlarda kullan lan alüminyum üretimi s ras nda tala l  imalattan 
dolay  hurda olu maktad r. Hurda toplanmas , tasnifi ve haz rlanmas , ergitme, rafinasyon, 
ala mlama gibi süreçleri içeren geleneksel geri kazan m yönteminde metal yanmas  ve 
oksidasyonla metal kayb  yakla k %20 civar ndad r. Ergitmenin indüksiyon f r n yerine fosil 
esasl  f r nlarda gerçekle mesi durumunda bu kay plar yakla k %38’e varmaktad r. Enerji 
tüketimi (6000kcal/kg) dikkate al nd nda örne in alüminyum tala n n geleneksel olarak 
geri kazan lmas nda tüketilen enerji ton ba na 16-19 GJ iken, kompaktlama ile alüminyum 
tala n n do rudan geri kazan m  için 5-6 GJ gereklidir [3-7]. Geleneksel geri kazan m 
yöntemine göre en ekonomik, çevreyi en az kirletecek ve daha az enerji tüketecek do rudan 
geri kazan m  sayesinde % 40 kadar malzemeden, % 26-31 enerji ve i  gücünden % 16-60 
aras nda tasarruf sa lanm  olacakt r [6]. Son y llarda yap lan bilimsel ara t rmalar, do rudan 
geri kazan m ile alüminyum oksit [8], tungsten [9], demir-krom, karbon, silisyum karbür [10] 
ve bor karbür [11] takviyeli alüminyum matrisli kompozitler üretilebilece ini göstermi tir. 
 
Bu çal mada, farkl  boyutlardaki 2024 ve 6082 alüminyum tala lar n n s cak presleme ile 
do rudan geri kazan m  ve sanayide bol miktarda bulunan alüminyum tala n n ve uçucu 
külün geri kazan m  incelenmi tir.  
 
2. DENEYSEL ÇALI MALAR 
Bu çal ma iki kademeden olu maktad r. lk etapta; geleneksel geri kazan m yöntemine 
alternatif olarak ergitme yap lmaks z n sanayiden temin edilen 2024 ve 6082 alüminyum 
tala lar  çeneli k r c da ö ütülerek ortalama 2-3 mm boyutuna indirilmi tir. Tala lar n 
üzerlerinde bulunan oksit ve ya  temizlemek için s ras yla s cak su, NaOH çözeltisi (60°C) 
ve nitrik asite dald rma sonras  ultrasonik banyoda etil alkol içinde y kanm t r. Temizlenen 
tala lar PM 400 bilyal  de irmende s v  azot ortam nda 10 mm çap nda Al2O3 top ile 6 saat 
süre ve 300 d/d ile ö ütme i lemine tabi tutulmu tur. Tala lar n elenmesi sonucunda 200 μm 
alt , 200-400 μm ve 400-600 μm olarak s n fland r lan tala lar n her biri 625 MPa bas nç 
alt nda 350°C’de 30 dakika süreyle s cak preslenmi tir. Tala  boyutunun yüzey alan n n 
azalmas  ile birlikte yüzeyde oksit çökelmesi de azald ndan [12], çal man n 2. etab nda s f r 
alt  s cakl klarda mekanik ö ütme prosesi ile 200 m boyutundaki 2024 ve 6082 alüminyum 
tala lar na termik santral at  olan uçucu kül (a rl kça % 5 uçucu kül; boyutu: -100 m) 
ilave ederek s cak presleme ile kompozit üretilmi tir. Bu i lemler sonucunda 20 mm çap nda 
12 mm yüksekli inde disk ekline sahip numuneler üretilmi tir. Elde edilen numeneler s cak 
presleme i leminden sonra 300°C’de iki kez çok eksenli preslenmi tir. Her çok eksenli 
presleme i leminden önce numuneler 90° döndürülmü tür. Üretimin ba ar s n  k yaslamak 
amac yla çe itli karakterizasyon testleri ile gerek 1. etap halindeki alüminyum ala mlar  ve 
gerekse 2.etap sonucu üretilen kompozitler ticari olarak temin edilen geleneksel 2024 ve 6082 
alüminyum ala mlar  ile ayn  ko ullar nda test edilmi tir. 
 
ncelenen numunelerin mikroyap  karakterizasyonu, mikroskobik inceleme ve X- nlar  

difraksiyon (XRD) analizleri ile gerçekle tirilmi tir. Mikroskobik incelemeler, standart 
metalografik yöntemlerle z mparalanan ve parlat lan disk eklindeki numunelerin kesiti 
üzerinde bilgisayar donan m na ba lant l  optik k mikroskobu kullan larak yap lm t r. 
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XRD çal malar , Cu-K  radyasyonu kullanan Rigaku model XRD cihaz  ile 
gerçekle tirilmi tir. 
 
Mekanik özellik karakterizasyonu, sertlik ve a nma deneyleriyle yap lm t r. Sertlik 
ölçümleri metalografik olarak haz rlanm  numuneler üzerinde hafif metal ala mlar için 
tercih edilen Brinell sertlik cihaz nda 306 N yük ile HB2,5/31,25 cinsinden belirlenmi tir. 
A nma deneyleri ASTM G133 [13] standard nda tan mlanan, ileri geri a nma deney 
cihaz nda normal atmosferik artlarda (oda s cakl nda ve %65 nem) gerçekle tirilmi tir. 
A nd r c  olarak Al2O3 bilye kullan lm t r. Deneyler 2,0 N yük alt nda, 0,02 m/s kayma 
h z nda yap lm  olup, toplam kayma mesafesi 48 m’dir. A nma deneyi sonras nda numune 
yüzeylerinde olu an a nma izleri profilometre (Veeko) ve optik mikroskop ile analiz 
edilmi tir. 
 
3. SONUÇLAR VE RDELEME 
Bu çal ma kapsam nda, s cak presleme tekni i ile 200 μm alt  tala  ve a rl kça %5 uçucu 
kül kullan larak üretilen malzemelerin temsili mikroyap lar  ve bu mikroyap lara ait X- nlar  
difraksiyon paternleri s ras yla ekil 1 ve ekil 2’de verilmi tir. Mikroskobik incelemeler, 
alüminyum matriste uçucu kül partiküllerinin da l m n n uniform oldu unu, mikroyap n n 
herhangi bir bölgesinde porozite ve partikül segragasyonun olmad n  ortaya ç karm t r. ki 
kez çok eksenli preslenme sonucunda alüminyum tala lar n birbirlerine çok iyi ba lanm  
oldu u, tala lar n temas bölgelerinde belirgin bir oksit filmi bulunmad  ve mikroyap da 
porozite olu mad  gözlenmi tir. Gerek 1. etap halindeki takviyesiz alüminyum ala mlar  ve 
gerekse 2.etap sonucu üretilen uçucu kül takviyeli kompozitlerin XRD paternlerinde ( ekil 2) 
sadece Al ve Al2O3 pikleri mevcut olup, bunun d nda herhangi bir mikroyap  bile enine ait 
pik tespit edilmemi tir. Ancak s cak presle 200 μm alt  tala tan üretilen takviyesiz 2024 ve 
6082 alüminyum ala mlar  kendi aralar nda kar la t r ld nda takviyesiz 2024 alüminyum 
ala m nda Al pik iddeti daha az iken, uçucu kül ilavesi durumunda hem 2024 hem de 6082 
alüminyum matrisli kompozitte Al pik iddeti daha da azal rken, Al2O3 pik iddeti nispeten 
artmaktad r. Bu durum, ö ütme s ras nda 2024 alüminyum tala n n 6082 alüminyum tala na 
göre daha fazla oksitlendi ini göstermektedir.  
 

  
(a)             (b) 

ekil 1.S cak presleme ile (a) 200 μm alt  6082 alüminyum ala m  ve (b) a rl kça %5 uçucu 
kül takviyeli 6082 alüminyum matrisli kompozitlerin mikroyap lar . 
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(a) 

 
(b) 

ekil 2.S cak presleme ile (a) 200 μm alt  2024 ve 6082 alüminyum ala m  ve (b) a rl kça 
%5 uçucu kül takviyeli 2024 ve 6082 alüminyum matrisli kompozitlerin XRD paternleri.      

(1: Al2O3, 2:Al) 
 
Geleneksel 2024 ve 6082 alüminyum ala m  ile gerek 1. etap halindeki s cak preslenerek 
farkl  boyutlardaki tala lardan üretilen takviyesiz alüminyum ala mlar  ve gerekse 2.etap 
sonucu 200 μm alt  tala tan üretilen uçucu kül takviyeli kompozitlerin sertlik de erleri ekil 
3’de verilmi tir. 200 μm alt  tala tan üretilen 6082 alüminyum ala m  ile geleneksel 6082 
alüminyum ala m n n sertlik de erlerinde kayda de er bir fark görülmezken, 200 μm alt  
tala tan üretilen 2024 alüminyum ala m n n sertli i geleneksel 2024 alüminyum ala m na 
göre yakla k iki kat artm t r. Bununla birlikte s cak pres ile üretilen 2024 ve 6082 
alüminyum ala m n n tala  boyutu artt kça sertlik de eri önemli derecede azal rken, s cak 
pres ile her bir 2024 alüminyum tala  boyutundan üretilen malzemelerin sertlik de erleri 6082 
alüminyum ala m tala ndan üretilen malzemelere nazaran daha yüksektir. S cak pres ile 
üretilen takviyesiz 2024 alüminyum ala mlar  ve 200 μm alt  tala tan üretilen uçucu kül 
takviyeli 2024 alüminyum matrisli kompozit ile s cak presle üretilen takviyesiz 6082 
alüminyum ala mlar  ve 200 μm alt  tala tan üretilen uçucu kül takviyeli 6082 alüminyum 
matrisli kompozitin sertlik de erleri aras nda önemli bir fark n olu mas  bu çal mada 
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kullan lan 2024 alüminyum tala n n ö ütme s ras nda daha fazla oranda oksitlendi ini i aret 
etmektedir ( ekil 2).  

 
ekil 3. ncelenen numunelerin sertlik de erleri. 

 
ki boyutlu profilometre görüntülerinden ( ekil 4) hesaplanan a nma iz geni li i ve derinli i 

bilgilerinden yararlan larak a nma iz alanlar  belirlenmi tir. En çok a nan malzemenin 
(geleneksel 6082 alüminyum ala m ) a nma direnci 1,0 kabul edilerek di er malzemelerin 
a nma dirençleri relatif olarak hesaplanm t r. Bu çal mada incelenen malzemelerin relatif 
a nma dirençlerinin de i imi ekil 5’de verilmi tir. Orijinal durumdaki geleneksel 6082 
alüminyum ala m  en çok ve s cak pres ile 200 μm alt  tala tan üretilen 2024 alüminyum 
ala m  en az a nm t r. S cak pres ile üretilen 2024 ve 6082 alüminyum ala mlar  kendi 
aralar nda kar la t r ld nda tala  boyutunun artmas  ile hem sertlik ( ekil 3) hem de a nma 
direnci ( ekil 5) azalmaktad r. Hemen hemen benzer a nma direnci sergileyen 200 μm alt  
tala tan üretilen uçucu kül takviyeli 2024 ve 6082 alüminyum matrisli kompozitlerin sertli i 
çok yüksek olmas na ra men ( ekil 3), takviyesiz 200 μm alt  tala tan üretilen 2024 ve 6082 
alüminyum ala mlar n n a nma direnci daha yüksektir ( ekil 5). Bu sonuç, uçucu kül 
takviyeli kompozitlerin kuru kayma a nma direncini inceleyen Malhotra ve arkada lar n n 
[14] gözlemleriyle uyum içindedir.  
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     (a)         (b) 

ekil 4. S cak pres ile 200 μm alt  tala tan üretilen (a) takviyesiz 2024 alüminyum ala m  ve 
(b) uçucu kül (a rl kça % 5) takviyeli 2024 alüminyum matrisli kompozitin a nma deneyi 

sonras  2 boyutlu iz profilleri. 
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ekil 5. ncelenen numunelerin relatif a nma direnci de i imi. 

 
ekil 6’da geleneksel ve s cak pres ile üretilen malzemelerin yüzeylerinde olu an a nma 

izlerinin yüksek büyütmeli optik mikroskop görünümleri yer almaktad r. Geleneksel 2024 ve 
6082 alüminyum ala mlar n n a nma yüzeyinde, iddeti ala mdan ala ma de i en kayma 
yönünde çizgiler ve yüzeyden malzeme kayb n  i aret eden a nm  hasar bölgeleri mevcuttur. 
S cak presleme tekni i ile üretilen 2024 ve 6082 alüminyum ala mlar n n tala  boyutu 
inceldikçe a nma yüzeyi nispeten küçük boyutlu ve homojen hasar bölgeleri içerirken, uçucu 
kül takviyeli 2024 ve 6082 alüminyum matrisli kompozitlerde ise a nma yüzeyinin hasar 
bölgelerinin boyutu daha büyük ve uçucu kül partiküllerinin matristen kopup ayr lmas  
sonucu daha pürüzlüdür. Bu gözlem, uçucu kül takviyeli kompozitlerde uçucu kül ile matris 
aras ndaki zay f ba lanmadan dolay  uçucu kül partiküllerinin a nma yüzeyinden kolay 
ayr larak [15], a nma s ras nda ilave a nd r c  olarak davran p a nma direncinin dü mesine 
sebep oldu unu göstermektedir. 
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ekil 6. A nma deneyi sonras  a nma izlerinin yüksek büyütmeli optik mikroskop 

görüntüleri. 
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4. SONUÇLAR 
Bu çal mada 2024 ve 6082 alüminyum tala lar  önce çeneli k r c  ve ard ndan s f r alt  
s cakl klarda çal abilen mekanik ö ütme cihaz  ile 200 m, 200-400 m ve 400-600 m 
boyutlar na inceltildikten sonra hem takviyesiz hem de 200 m boyutundaki 2024 ve 6082 
alüminyum tala lar na termik santral at  olan uçucu kül (a rl kça % 5) ilave ederek 625 
MPa bas nç alt nda 350°C’de 30 dakika süreyle s cak preslenerek disk formuna getirilmi tir. 
Diskler daha sonra 300°C’de iki defa çok eksenli preslemeye tabi tutulmu tur. Üretilen 
malzemelerin belirlenen özellikleri a a da özetlenmi tir.  

1. Mikroyap  çal malar  sonucunda tala lar n s cak preslenmesi ile üretilen 
malzemelerin mikroyap s nda belirgin bir porozite olu umu görülmemi tir. XRD 
sonuçlar na göre her iki ala m tala ndan üretilmi  malzemelerde Al d nda  Al2O3  
faz n n varl   da tespit edilmi tir. Ayr ca tala  olarak 2024 alüminyum ala m  ve 
uçucu kül kullan lmas  durumunda Al pik iddeti azal rken, Al2O3 faz na ait pik 
iddeti k smen artmaktad r. 

2. S cak presleme tekni i ile üretilen 2024 ve 6082 alüminyum ala mlar n n tala  boyutu 
inceldikçe sertlik ve a nma direnci artarken, s cak pres ile farkl  boyutlardaki 2024 
alüminyum ala m tala ndan üretilen malzemelerin sertli i ve a nma direnci, 6082 
alüminyum ala m tala ndan üretilen malzemelere nazaran daha yüksektir.  

3. 200 μm alt  boyutundaki 2024 ve 6082 alüminyum ala mlar  tala lar na uçucu kül 
ilavesi, sertli i önemli miktarda art rmas na ra men a nma direnci dü mü tür. 
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ÖZET 
 
Dünya’n n sahip oldu u enerji kaynaklar n n giderek azald  günümüzde, ula m 
sektöründen kaynaklanan emisyonlar n s n rland r lmas  ve/veya azalt lmas  için akla ilk 
gelen tasarruf yöntemi yak t tasarrufudur. En çarp c  ve ak lc  yöntem, ta t araçlar n n 
hafifletilmesi ve dolay s yla o kadar az enerjiye gerek duyulmas d r. Yap lan ara t rmalarda, 
alüminyum kullan lan bir otomobilin, ekonomik ömrü boyunca 1.500 litre daha az yak t 
harcad  ve en az 50 kg alüminyum kullan lmas  ile de yakla k 100 kg demir, çelik ve bak r 
malzeme tasarrufu yap ld  belirlenmi tir.  
 
Türkiye’de son dönemlerde otomotiv sektörü Hurda Araç Kanunu ile h z kazanmaya 
çal maktad r. TUIK 2008 araç say lar  verilerinden hareketle, alüminyumun birincil üretimi 
için tüketilen enerji ile hurdadan üretimde tüketilen enerjideki kazanç, 16 ya  üstü araçlarda ki 
alüminyumun tamam n n geri kazan lmas  durumunda yakla k 1,7 GWh olacakt r.  
Alüminyum geri kazan m  ile ilk üretime göre %97’lik CO2 emisyonu azal m  oldu unu 
ortaya koymaktad r. Hesaplamalar, hurda araç kanununun 16 ya n üstündeki araçlar  da 
kapsayacak ekilde kabulü ile kazand raca  net karlar  aç kça ortaya koymaktad r. Bu 
artlarla, henüz imzalad m z protokolde hem emisyonlar n azalt lmas , hem % 98’ lik enerji 

kazan m  ve hem de otomotiv sektörünün canland r lmas  hedeflerine ayn  anda ula lm  
olacakt r.
 
Anahtar kelimeler: Alüminyum gerikazan m , CO2 emisyonu, hurda araç, Kyoto Protokolü. 

 
 

ALUMINIUM RECOVERY AND ENVIROMENTAL EFFECTS IN SCRAP CARS 
 

ABSTRACT 
 
Has the world's energy resources to decrease today, the first coming to mind method for limitation and/or 
reduction of emissions from the transportation sector is fuel saving. The most effective and rational way is 
reducing weight of vehicles and therefore the vehicles require less energy. Researches showed that an aluminium 
used car consumes at least 1500 liters less fuel during the economic life and approximately 100 kg of iron, steel 
and copper materials are saved when 50 kg of aluminum is used. 
 
Recently, automotive sector in Turkey, is trying to gain speed with scrap car law. According to TUIK 2008 
number of vehicles data, consumed energy earnings for primary and secondary aluminum production will be 
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approximately 1.7 GWh in case of recovery of aluminum from all of the 16 years or older cars.  Instead of 
primary production,  aluminum recycling provides 97% reduction in CO2 emmision. Calculations predict the net 
profit if the scrap car law is expanded to include the 16 years or older cars into. Under these circumstances as 
came with the protocol yet we signed, the targets of reviveing the automative sector, 98% the energy saving and 
the reduction of emissions will be achieved at the same time. 
 
Keywords: Recovery of aluminum, CO2 emissions, scrap car, Kyoto Protocol. 
 
1. G R  
 
Dünyada hala genç bir metal olarak kabul edilen Alüminyum, uzun ömürlü olu u ve hafifli i 
ile otomotiv sektörünün vazgeçilmez materyalidir. Demirden üç kat daha hafif olan 
alüminyum ala mland r lmak suretiyle demire yak n mukavemette bir malzemeye 
dönü ebilmekte ve özellikle otomotiv sanayinde, arac n a rl n  azaltarak yak t tüketimini 
dü ürmekte, yük kapasitesini ise artt rmaktad r [1]. Yak t tasarrufunun ve dolay s yla CO2 
emisyonlar n n dü ürülmesinin gittikçe önem kazanmas , daha hafif otomobillerin imalat n  
gündeme getirmi , bu aç dan mükemmel dayan m/a rl k oran na sahip alüminyum rakipsiz 
bir malzeme olarak yerini sa lamla t rm t r. Alüminyum bu özellikleri ile kullan m 
alanlar n n geli mesinde ve tüketiminin artmas nda stratejik metaller içinde her zaman ilk 
s ralarda yer almas  sonucunu do urmu tur [2]. 
 
Di er metallere göre neredeyse %100 geri dönü ümlü olan alüminyumun gelece in metali 
olmas n  sa layacak en önemli ana unsurlardan birisi de ekolojik özelli idir. Dünyada, 
özellikle geli mi  ülkelerde, kamuoyunun 1980'lerde doru a ula an çevre korumac l  
bask s yla ve 1973 ile 1979 y llar ndaki petrol krizleriyle h zlanan s n rl  kaynaklar n en 
ekonomik, çevreyi en az kirletecek ve daha az enerji tüketecek ekilde kullan m  gibi kriterler, 
alüminyumu alternatif malzemelere göre avantajl  hale getirmektedir. Çünkü sahip oldu u 
birçok özellik nedeniyle sanayide bu geli melere uygun bir ortam sa lamaktad r. [1] 
 
Alüminyumun dünya kabu unda bile ik (oksit) halinde ve neredeyse s n rs z miktarda 
bulundu u gerçe i, bu metalin sahip oldu u di er üstünlüktür. Ancak alüminyumun birincil 
üretiminde kullan lan enerji miktar  oldukça yüksektir ( ekil 1). Dört ton boksitten bir ton 
alüminyum elde edilmekte ve dünyada birincil alüminyum üretiminde ortalama 15268 
kWh/ton elektrik enerjisi kullan lmaktad r. Bölgesel bazda kullan lan enerji aç s ndan bu 
de er, Afrika’da 14377 kWh/ton iken, Kuzey Amerika’da 15613 kWh/ton’dur. [3] 
 
Avrupa’da ve Asya’da ise s ras yla 15100 ve 15400 kWh/ton’dur [4]. Basit bir hesapla, bir 
ton alüminyum üretimi için kullan lan enerji bak r ve polietilenin iki kat , çeli in ise 5 kat  
kadard r.  Yap lan ara t rmalar, enerji dengesi aç s ndan, kullan m ömrü dolan alüminyumun 
birincil üretimin sadece %5'i kadar enerji kullan larak yeniden kullan ma sunulmas , uzun 
vadede alüminyumun ikame malzemelerden tasarruf yan nda çevre at klar n n azalmas  
yönüyle de daha ekonomik ve çevre dostu oldu unu göstermektedir.  
 
kincil alüminyum ise hurdadan elde edilmektedir. Alüminyumun yeniden de erlendirilmesi 

sonucu elde edilen ikincil alüminyuma olan talep, yüksek enerji maliyetleri ve çevreci 
yakla mlara paralel olarak artmaktad r. 25 y l öncesinde otomotiv sektöründe kazan m sadece 
%50’ lerde iken, u anda neredeyse %100’ e ula maktad r. Kald  ki, 1 ton hurda ergitmek için 
kullan lan enerji sadece 319 kWh ‘dir. 
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ekil 1. Alüminyum Ak  emas  [1] 
 

Alüminyum, Türkiye’de demir-çelikten sonra en çok tüketilen metaldir. Türkiye'nin dünyan n 
boksit rezervinin %1'ini bar nd rd  bilinmektedir. Cevherlerin %95'i (422 milyon ton) 
Toroslar ku a nda yer almaktad r [5]. Halen a rl kl  olarak birincil alüminyum tüketimi söz 
konusudur ve bu de er 2007 y l nda 539 bin tona ula m t r. Ülkemizde birincil alüminyum 
üreten tek kurulu , u anda özelle tirilmek üzere Özelle tirme daresi Ba kanl na ba lanan 
ve üretimini sürdürmeye çal an “Eti Alüminyum A. . Genel Müdürlü ü”dür. Özel sektör 
kurulu lar  a rl kl  olarak ikincil alüminyum ve buna dayal  sadece yar  ürün ve/veya uç ürün 
üretimi alan nda faaliyet göstermekte olup, bir anlamda alüminyum i leyen kurulu lard r. [1] 
 
Seydi ehir Alüminyum Tesisleri, alüminyum cevherini i leyerek metalik alüminyum haline 
dönü türen, bunu da döküm, haddeleme ve ekstrüzyon yöntemleri ile ekillendiren 
ülkemizdeki tek entegre birincil alüminyum üretim tesisidir. Türkiye’de y llara göre ikincil 
alüminyum üretimindeki de i im %7-9 aras nda de i mektedir. 2006 y l nda 70000 ton iken, 
2007 y l nda bu de er 75000 tona ula m t r [5].  
 
Türkiye’de birincil alüminyum (öteki alt sektörlerin hammaddesi) üretim miktar n n 60.000 
ton (Seydi ehir y ll k üretimi) ile s n rl  olmas  nedeniyle sektörün hammadde ihtiyac n n 
yakla k %85’i ithal edilmek durumundad r. Son iki y ll k verilere bak ld nda, 2006 y l nda 
hammadde baz nda toplam 460 bin ton birincil ve ikincil alüminyum, yakla k 12 bin ton 
hurda alüminyum ithal edildi i görülmektedir. 2007 y l  sonu itibar yla toplam birincil ve 
ikincil alüminyumda yakla k 570 bin ton, hurdada ise 22 bin ton ithalata ula t  tahmin 
edilmektedir. 2007 y l  ithalat ndan en büyük pay  %68,8 ile birincil alüminyum alm t r. 
Öteki önemli ürün grubu ise yass  ürünler olmu tur. [5] 
 
TU K‘ten al nan verilere göre 2007 y l n n Ocak-May s döneminde 226.477 ton hammadde 
ithalat  gerçekle mi ken, 2008 y l n n ayn  döneminde %17’lik art la rakam 265.803 ton 
de erine ula m t r. Hammadde ithalat n n 2008 y l  sonunda 600.000 tona ula mas  
beklenmektedir. Hammaddedeki ithalat n art  ise Türkiye’deki üretim rakamlar n n da 
artaca n n bir göstergesidir. 2008 y l  sonu itibar yla üretimde %10-12’lik bir art  
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öngörülmektedir. Alüminyum ihracat , son 5 y ll k dönemde art ta olmas na kar n, ithalatta 
herhangi bir dü ü  kaydedilmemi tir. [5] 
 
Alüminyumun otomotiv sanayindeki kullan m na ili kin olarak Jaguar, Audi, Lotus, Porsche 
ve Toyota gibi önde gelen otomobil üreticileri yo un ara t rmalara devam etmektedirler. Audi 
kaportas  tamamen alüminyumdan olu an A8 modelini piyasaya ç karm t r. Tamamen 
alüminyumdan üretilmi  bir araba a rl  %30-40 kadar azaltmakta, araç a rl na ba l  
olarak bu da 70 ile 140 kg aras nda de i mektedir [6]. u an 15 ya ndaki Avrupa 
otomobillerinde bir araçta 70 kg, Japon ve Amerikan otomobillerinde ise 90 kg dolaylar nda 
alüminyum kullan lmakta ve bu sayede, yakla k 100-130 kg demir çelik ve bak r malzeme 
tasarrufu yap lmakta iken, 2005 ve sonras nda bu rakam 132 kg ‘a ula m t r. 2010 y l ndan 
sonra ise 25 kg art  olaca  belirtilmi tir [6]. Basit bir hesapla, birincil ve ikincil 
alüminyumun %24’lük k sm n n ula m sektöründe kullan ld  varsay ld nda, 2007 y l  
Türkiye alüminyum üretim verileri esas al narak, yakla k 490 MWh lik enerji tüketimi 
oldu u hesaplanm t r. Otomotiv sanayinde alüminyum kullan m oran n n kademeli olarak 
artt  ve bu sektörde alüminyum döküm ürünlerinin %75’inin kullan ld  dikkate al nd nda 
ikincil alüminyuma talebin artan bir ivme gösterece i aç kt r [7]. Analistler gelecekte de 
otomobillerde kullan lacak alüminyum miktar n n lineer olarak artaca n        
belirtmektedirler [1]. 
 
2. BULGULAR  
 
Sektör uzmanlar  taraf ndan uzun vadede dünya birincil alüminyum talebinin y lda %2-4 aras  
büyüme gösterebilece i yönünde tahminler yap lmakta, tüketim e ilimleri ile ilgili senaryolar 
haz rlamaktad rlar. TMMOB Metalurji Mühendisleri Odas  taraf ndan haz rlanan örnek bir 
senaryo ekil 2’de verilmi tir. Görülece i gibi, %4 oran ndaki bir büyüme ile 1995 y l nda 
y lda 20 milyon ton (5,0 kg/ki i) seviyelerinde olan dünya ortalama alüminyum tüketiminin 
2015 y l nda 45 milyon ton (6,3 kg/ki i) seviyelerine yükselece i tahmin edilmektedir. [1]  
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ekil 2. Küresel birincil alüminyum tüketim senaryolar  
 
K t olan do al kaynaklar  gelecek ku aklar n da kullanabilmeleri için, sürdürülebilir kalk nma 
anlay  çerçevesinde, tüketimlerinin azalt lmas , enerji tüketiminin dü ürülmesi ve çevrenin 
korunmas  aç lar ndan hurda, alüminyumun toplat larak yeniden de erlendiren ikincil 
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alüminyum sektörü büyük önem ta makta, hurdadan üretilen alüminyumun toplam 
alüminyum üretimi içindeki pay  sürekli olarak artmaktad r. Bu payda en önemli rolü de 
otomotiv sektörü üstlenmektedir. 
 
Say lar  giderek artan ve çevresel sorun haline gelen ömrünü tamamlam  araçlar n (ÖTA) 
çevreye en az zarar veren at k haline gelmesini sa lamak amac yla Avrupa Birli i taraf ndan 
Eylül 2000’de, 2000/53/EC say l  direktif kabul edilmi tir. Araç üretici ve ithalatç lar , 
otomotiv yan sanayini, merkezi ve yerel yönetimleri, sigorta firmalar n , at k sektörünü ve 
kullan c lar  etkileyen bir süreç ba lam  bulunmaktad r. Bu direktif kapsam nda hurda 
araçlar n geri kazan m  zorunlu hale gelmektedir [8]. Direktiften ba ms z olmak üzere 
otomotiv sektörünü canland rmak amac  ile de, ülkemizde Özel Tüketim Vergisi ve Hurda 
Kanunu ile 16 ya ndan büyük araçlar n hurdaya ç kar lmas  hedeflenmektedir.  
 
Türkiye, Birle mi  Milletler klim De i ikli i Çerçeve Sözle mesi'ne May s 2004'de, bu 
Sözle me çerçevesinde belirlenen sera gaz  emisyonlar n n kontrol alt na al nmas n  
hedefleyen Kyoto Protokolü'ne ise 5 ubat 2009’da taraf olmu tur. Kyoto Protokolü 
kapsam nda verilen taahhütlere göre, Ek-1 ülkelerinden sera etkisi yaratan gaz sal n mlar n  
2008-2012 aral nda 1990 y l  seviyesinden ortalama %5 a a  çekmeleri istenmektedir. 
Türkiye geli mi  ülkeler seviyesindeki yapt r mlara tabi tutuldu u için bugüne kadar 
anla maya taraf olmaktan kaç nm t r. Türkiye'nin ki i ba na dü en sera gaz  ortalamas  
OECD ve AB ülkelerinin çok gerisindedir. Ama bu ortalama 70 milyonluk nüfusuyla 
çarp ld nda, Türkiye'yi en çok sera gaz  üreten ülkeler s ralamas nda 13'üncü s raya 
yükseltmektedir. Bu nedenle Türkiye, klim De i ikli i ile mücadelede önemli ad mlar atmak 
zorundad r.

176 ülkenin taraf oldu u Kyoto Protokolünde, BM Çerçeve Sözle mesi kapsam nda ülkeler 
tarihi süreç göz önüne al narak Ek-1, Ek-2 ve Ek-1 d  olarak 3 temel grupta 
tan mlanmaktad r. Türkiye, OECD üyesi olmas  nedeniyle Ek-1'de yer almaktad r. Pazar 
ekonomisine geçmi  Do u Avrupa ve Eski Sovyet ülkeleri ile OECD üyesi ülkelerin 
bulundu u Ek-1 listesindekiler sera gaz  sal n m n  azaltmay  kabul etmektedir. Ek-2 ülkeleri 
ise, Ek-1’de belirtilmi  olan yükümlülüklere ilaveten, Ek-1 d ndaki geli mekte olan 
ülkelere, iklim de i ikli inin önlenmesi konusunda finansal ve teknolojik destek sa lamakla 
yükümlü k l nm lard r. Kyoto protokolünün ilk 5 y ll k uygulama süresi bitmek üzeredir ve 
as l önemli süreci 2009 y l nda ba layacakt r. Bu nedenle Türkiye, Kyoto'ya taraf olmakla 
2009 y l nda ba layacak süreçte aktif rol alabilecek, yeni dönemde taahhütler ve koyaca  
çekinceler konusunda pazarl k yapma hakk na sahip olacakt r [9].  
 
Kyoto protokolü’ ne taraf olan Türkiye, iklim de i imini engellemeye yönelik politikalar  
geli tirip uygulamak, enerji verimini ve tasarrufunu artt r c  önlemler almak, ula m 
sektöründen kaynaklanan emisyonlar  s n rland rmak ve azaltmak gibi ko ullar  kabul 
etmi tir. Bu nedenle CO2 emisyon sal n m  yüksek olan 16 ya  üstü araçlar n trafikten 
çekilmesi gibi yap lacak yasal düzenlemeler, hurda araçlar n teknolojisi yeni araçlar ile 
de i imini sa layacakt r. Sonuç olarak hem CO2 kazan m  elde edilecek, hem hurda araçlar 
içindeki alüminyum gibi de erli metallerin geri kazan m n  sa lanacak, ayr ca hammadde 
geri kazan m  ile enerji sektöründe kazanç elde edilecektir. Böylece Türkiye Kyoto 
protokolünde kabul etti i ko ullar  yerine getirmi  olacakt r.  
 
Bu çal mada, TUIK 2008 verileri dikkate al narak, 16 ya  üzeri yakla k 2 170 000 adet  
arac n hurdaya ç kar laca  kabul edilmi tir. Bu kabulle, 16 ya  üstü araçlar n verdi i emisyon 
miktarlar  hesaplanm t r (Tablo 2). Türkiye’nin de imzas  olan Kyoto protokolü gere i, 2011 
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y l nda EURO 5 emisyon standartlar  dikkate al naca ndan, en az ayn  say da arac n trafi e 
kat laca  kabul edilmi  ve bu standartlara göre Tablo 2’deki emisyon miktarlar  
öngörülmü tür.  
 
Tablo 2. Hurdaya ayr lacak 16 ya  üstü araçlar n ve e de eri yeni araçlar n (EURO5) verdi i 
emisyon miktarlar  (1.6-2.0 otomotiv segmenti için)

 Emisyon 
faktörleri (g/km)* 

Emisyon 
miktarlar  (kg)* 

Emisyon faktörleri 
(g/km)** 

Emisyon 
miktarlar  (kg)** 

CO2 270 585900 140 303800 
NOx 2,5 5425 0,04 86,8 
CH4 0,131 284,27 0,002 4,34 
HC 7 15190 0,05 108,5 
CO 46 99820 0,25 542,5 
N2O 0,022 47,74 0,002 4,34 

* EURO öncesi standard  
**EURO5 (2011 y l ndan itibaren geçerli olacakt r) standard  dikkate al nm t r. 

 
Bu araçlar n her birinde, 16 ya ndan büyük olduklar  için o dönemde kullan lan alüminyum 
miktar  olarak ortalama 50 kg alüminyum bulundu u kabulü ile, 108 500 ton alüminyumun 
geri kazan m n n mümkün olabilece i söylenebilir. 2005 y l ndan itibaren araçlarda 132 kg ve 
2010 y l  sonras nda 157 kg alüminyum kullan laca  öngörüsü ile, bir araç için kullan lacak 
alüminyumun geri kazan m nda ve birincil üretiminde, elektrik enerjisi ve CO2 emisyonunun 
kar la t r lmas  Tablo 3’te sunulmu tur.  
 
E er 16 ya  üstü hurda araçlar n al m  ile ilgili yasal düzenlemeler tamamlan r ve belirtilen 
say da araç trafikten çekilirse, hurda araçlardan temin edilecek alüminyumun geri kazan m  
sayesinde yakla k 1,7 GWh enerji tasarrufu ve 1310 ton CO2 emisyonu azal m  
sa lanabilecektir. Yap lan hesaplamalar, alüminyum geri kazan m  ile ilk üretime göre 
%97’lik CO2 emisyonu azal m  oldu unu ortaya koymaktad r. Hesaplamalar, hurda araç 
kanununun 16 ya n üstündeki araçlar  da kapsayacak ekilde kabulü ile kazand raca  net 
karlar  aç kça ortaya koymaktad r. Bu artlarla, 5 ubat 2009’da taraf oldu umuz protokolde 
hem emisyonlar n azalt lmas , hem % 98’ lik enerji kazan m  ve hem de otomotiv sektörünün 
canland r lmas  hedeflerine ayn  anda ula lm  olacakt r. 

 
Tablo 3. Bir araçta alüminyum geri kazan m nda ve birincil üretiminde elektrik enerjisi 
tüketimi ve CO2 emisyonunun kar la t r lmas  
 

kincil üretim Birincil üretim Araçta 
bulunan Al 

miktar  
Enerji 
(kWh) 

CO2 emis. 
(kg) 

Enerji 
(kWh) 

CO2 emis. 
(kg) 

50 kg 15,95 18,10 784 621,95 
132 kg 42,11 47,79 501,76 1641,95 
157 kg 50,08 56,85 2461,76 1952,92 
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3. SONUÇLAR VE DE ERLEND RME 
 
Dünyada ve ülkemizde birincil alüminyum tesisi gündeme geldi inde, a rl kl  olarak 
tüketti i enerji tart lmakta, özellikle ülkemizde alüminyum üretiminin uzun vadede 
ekonomiye yapt  katk lar n boyutu göz ard  edilmektedir. Öte yandan, özellikle kullan m 
ömrü dolan uç ürünlerin defalarca ekonomiye yeniden kazand r labilmeleri dikkate 
al nd nda sadece çevre yönüyle de il enerji dengesi yönüyle de alüminyumun üretim ve 
kullan m avantajlar  aç kça ortaya ç kmaktad r. Yeniden kullan mda birincil üretiminin sadece 
%5'i kadar enerji tüketilen hurda alüminyumu, her seferinde yeniden de erlendirildi inde bu 
oranda bir enerji tüketilen tam arjl  bir akümülatör eklinde hatta do rudan enerjiyi 
kendisinde depo etmesi nedeniyle alüminyumu bir “enerji bankas ” hatta salt “enerji” olarak 
tan mlayan yakla mlar n hepsi gerçekçidir. Dolay s yla, çok enerji tüketmesi nedeniyle 
hammadde kaynaklar m z  de erlendirmeye yönelik yeni bir alüminyum tesisi yat r m n n 
ekonomik olmad  hatta mevcudun bile kapat lmas  gerekti i eklinde görü lerin var oldu u 
ülkemizde, bu savlar n geçerli olmad  aç kt r [1]. Çal mada yap lan hesaplamalarla, hurda 
araçlarda bulunan alüminyumdan kazanc n 1,7 GWh oldu u gerçe i yan nda, elde edilecek 
gelirle de Türkiye ekonomisindeki önemini ortaya koyacakt r.  
 
2011 sonras nda yeni araçlar n daha hafif tasarlanmas  ve daha fazla alüminyum kullan m  
hurda alüminyumun önemini art rmaktad r. Ta tlarda ortalama 100 kg a rl k azalt ld nda, 
her 100 km ba na 0.35 lt yak t tasarrufu ve buna ba l  olarak da her km ba na 9 gram CO2 
emisyonu kazan m  olacakt r. [6] 
 
 
Dünyadaki geli melere paralel olarak, sadece hurda araçlarda de il, al veri  merkezlerinde 
ve yerle im alanlar nda alüminyum kutu toplama merkezleri kurulmas  ve halk n alüminyum 
geri dönü ümü konusunda bilinçlendirilmesi faydal  olacakt r. Ayr ca bilinçlendirme 
faaliyetlerinin daha ilkö retimden ba lat larak çevre sorunlar na duyarl  bir nesil yeti tirilmesi 
amaçlanmal d r. [1] 
 
Türkiye, Kyoto protokolüne taraf olan bir ülke olarak kabul etti i artlar  gerçekle tirebilmek 
için devlet politikalar nda yeni düzenlemeler yapmak durumundad r. Bu kapsamda öncelikli 
olarak yap lmas  gereken düzenlemeler; hurda araçlar ve hammadde geri kazan m  ile ilgili 
sera gaz  miktar n  azaltmaya yönelik mevzuatlar n yeniden düzenlenmesi, daha az enerji 
tüketen sistemlerin endüstriye yerle tirmenin sa lanmas  olarak s ralanabilir. 
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ÖZET 
Günümüzün modern  Sa l  ve Güvenli i yakla m , zorlay c  ve hukuksal önlemlerin 
ötesinde çal an odakl  ve kat l mc  bir anlay  taraflara sunmaktad r. Sa l kl , motivasyonu 
yüksek ve üretken i  gücü bir ülkenin sosyal ve ekonomik gelece i aç s ndan temel unsurdur.  
Çal anlar n mevcut sa l k durumlar n n iyile tirilmesi için gerekli ad mlar n at lmas  sa l k ve 
güvenli i öne ç karan bir anlay  ve bilincin olu turulmas  ile mümkündür. Güvenlik bilgiye 
dayanmaktad r. çe sindirilmi  ve ya am biçimi haline getirilmi  bilgiye ise kültür denilmektedir. 
Güvenlik kültürü kurumun sa l k ve güvenlik programlar n n yeterlili ine, tarz na ve 
uygulamadaki srar na karar veren birey ve gruplar n, de er, tutum, yetkinlik davran lar n n bir 
ürünüdür. Bilginin yayg nla mas  sonucunda güvenlik kültürüne sahip olan topluluk bir süre 
sonra güvenilir sistemi ve sistemin gereksinmelerini talep eden, talebin kar lanmas  için bask  
unsuru olan ve izleyen topluluk haline gelir. 

Sürekli iyile meyi hedefleyen TPM yakla m n n  Güvenli i aç s ndan bilinç ve duyarl l n 
geli tirilmesine , yönetimin ve çal anlar n kendi i yerlerindeki i  kazas  ve meslek 
hastal klar n n önlenmesinde aktif rol almas nda önemli katk lar  olmu tur.  güvenli i TPM 
gruplar nda çal anlar irket bünyesindeki i  güvenli i kültürünün olu turulmas nda yapt klar  
iyile me çal malar n n katk lar n  net olarak görmekte ve daha güvenli çal ma ortam n n 
yarat lmas  için daha fazla iyile tirme gurubunda yer almaya çaba göstermektedirler. 
 

TPM APPROACH ON HEALTH AND SAFETY 
 

ABSTRACT 
Today’s modern safety approach is revealing on workforce oriented and contributive concept which 
beyond compulsive and legal precautions. Healthy, highly motivated and productive workforce is the key 
element for the social and economical future of the country. The only possibility to do the right step to 
improve the present health status of the workforce is creating conception and conscious which is 
promoting health and safety. Safety depends on knowledge. Culture is defined as a well digested 
knowledge. Safety culture is the product of  a company which depends on sufficiency and style of safety 
and health program, persistence, values and competence of managers deciding on applications. As a result 
of becoming widespread of the knowledge the workforce becomes population which compels and 
monitors the fulfillment of its demand and a demanding for safety system and its necessities. 

TPM approach on health and safety has great contribution for improving conscious and sensibility of 
managers and workers to take active role play to prevent accident and occupational diseases. Workers in 
TPM working groups can clearly see their contribution on company’s safety culture created by their 
betterment studies and make effort to be a member of more betterment group to create safer working 
place. 
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G R  

Günümüzün modern  Sa l  ve Güvenli i yakla m , zorlay c  ve hukuksal önlemlerin 
ötesinde çal an odakl  ve kat l mc  bir anlay  taraflara sunmaktad r. Sa l kl , motivasyonu 
yüksek ve üretken i  gücü bir ülkenin sosyal ve ekonomik gelece i aç s ndan temel unsurdur.  
Çal anlar n mevcut sa l k durumlar n n iyile tirilmesi için gerekli ad mlar n at lmas  sa l k ve 
güvenli i öne ç karan bir anlay  ve bilincin olu turulmas  ile mümkündür. Güvenlik bilgiye 
dayanmaktad r. çe sindirilmi  ve ya am biçimi haline getirilmi  bilgiye ise kültür denilmektedir. 
Güvenlik kültürü kurumun sa l k ve güvenlik programlar n n yeterlili ine, tarz na ve 
uygulamadaki srar na karar veren birey ve gruplar n, de er, tutum, yetkinlik davran lar n n bir 
ürünüdür. Bilginin yayg nla mas  sonucunda güvenlik kültürüne sahip olan topluluk bir süre 
sonra güvenilir sistemi ve sistemin gereksinmelerini talep eden, talebin kar lanmas  için bask  
unsuru olan ve izleyen topluluk haline gelir.  güvenli i yönetim sisteminin TPM in nda 
geli tirilmesi ve kurum içinde yay nla t r larak kurum kültürünün bir parças  hale getirilmesi ile 

 güvenli inde kal c  ba ar  yakalanm  olur. 

TPM ve  GÜVENL  ve ÇEVRE YÖNET M  

Ekipmanlar n güvenilirli i, insan hatas n n önlenmesi, kaza ve kirlili in engellenmesi TPM’ in 
temel prensiplerindendir. Tam olarak TPM uygulanmas  i  güvenli inin geli imine pek çok 
yönden katk da bulunur, örne in;  

“Hatal  ekipman tehlike kayna d r”, “S f r ar za ve s f r hata” gibi kampanyalar i  
güvenli ini geli tirir. 

5S’ in (otonom bak m n parças  olarak) tam anlam yla uygulanmas  s z nt  ve 
dökülmeleri önler, i  yerini temiz, düzenli ve iyi organize olmu  tutar 

Otonom bak m ve Odaklanm  iyile meler güvensiz bölgeleri yok eder. 

TPM e itimi alm  operatörler ekipmanlar n  daha fazla sahiplenirler, anormalliklerin 
erken tespit edilmesinde ve anl k müdahale edilmesinde çok iyidirler. 

Ekipman ve proseslerin yeterli yetkinli i olmayan ki iler taraf ndan kullan lmas  önlenir. 

Operatörler kendi i  güvenlikleri konusunda sorumluluk sahibidirler. 

TPM uygulan rken geli tirilen standart ve talimatlar daha kapsaml  olur. 

S f r Kaza ve S f r Kirlilik 

Mükemmel i  güvenli i ve çevre temizli i temel üretim gereklerindendir. Pratikte tüm çal ma 
ortamlar nda i  kazas  ve kirlilik olu ma olas l  vard r. Mükemmel i  güvenli i kay tlar na 
sahip i letmelerde bile bir felaketin ortaya ç kma potansiyeli her zaman vard r. Meydana gelen 
büyük kazalar ve felaketler zamanla azald nda s f r kazaya do ru olan ivme kolayl kla dü er. 
Kör noktalara kar n alarmda olunmal  ve a a da belirtilen iki nokta daima hat rda tutulmal : 

Küçük hata veya problem ciddi kaza veya kirlilik olay na dönü ebilir, bu sebeple s f r 
kaza ve s f r kirlili i hedefleyen günlük s f r hata aktivitelerine odaklan n. 

irketler bazen rekabetçili ini artt rmak ve maliyetlerinde azaltma sa lamak amac yla i  
güvenli i ve çevresel gerekleri ihmal edebilir. Bu ihmal sonucunda i  kazas  meydana 
gelir ve i  güvenli i irket için tekrar birinci öncelik haline gelir.Hiçbir irket böyle bir 
uyar  ile kar la mak istemez. 
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e ba larken herkesin daima geli en bir i  güvenli i ve çevre sistemi kurulmas n n ve 
yayg nla mas n n önemini anlad ndan emin olun. Birlikte yürütülecek iki strateji vard r:  
Sürekli sald r  – kaza ve kirlilik olas l n  minimize eden ad mlar  atarak. Ayn  zamanda da 
savunma - kaza ve kirlilik meydana geldi inde hasar  s n rland racak güvenilir bir prosedür 
olu turarak. 

KAZA ve K RL L N ÖNLENMES NDE ANAHTAR STRATEJ LER 

Üretim sahalar  makine ve insandan olu mu  komplekslerdir. Kaza ve kirlilikleri azaltmak 
içim makine ve insanlar n organizasyon ve yönetimini kuvvetlendirici ad mlar at lmal . S f r 
kaza ve s f r kirlili i ba armada ak lda tutulmas  gereken iki faktör vard r. Birincisi güçlü ve 
bir irket çap nda görülür destek ile çal ma ortam  ve malzeme yönetiminin sahada 
uygulamas n  yapmakt r. kinci olarak da kazalar n ve kirlili in önlenmesinde sadece saha 
personeli sorumlu tutulursa yakalanan ba ar lar s n rl  seviyede kal r. Ofis personeli ve saha 
personeli birbirini anlamal  ve verimli bir ortakl k kurmal d r. ekil 1. de kaza ve kirlili i 
önleyecek bir sistem örne i tan mlanm t r. 

Otonom Bak m le Beraber Güvenli Çal man n Yerle tirilmesi 

Otonom bak m n ilk ad m  olarak operatörler çal ma ekipmanlar n  ve sabit ekipmanlar  
temizlerler. Bu i  büyük olas l kla daha önce kendilerince yap lmad ysa baz  yaralanma 
risklerini de beraberinde getirir. E er a a da belirtilen ad mlara dikkat edilirse bu riskler 
önlenebilir; 

e s f r kaza felsefesini anlatmakla ba lanmal .  güveli inin önemini çal anlar n 
anlamas  sa lanmal . 

Operatörlerin tehlikeleri tan mas  sa lanmal . 

Operatörlerin dönen parçalar  ve 2,5 metreden yüksekteki yerleri temizlemekten 
kaç nmalar  sa lanmal . 

Güvenli bir i  yeri için 5 temel aktiviteyi s ralayacak olursak; 

1. 5S uygulay n. lk üç S’ i kullan rsak: Sort, gereksiz olanlar n uzakla t r lmas , Stabilize, 
gerekli olan her eyin yerinin belirlenmesi, Shine, temiz kalmalar n n sa lanmas . Bu üç 
art damlama ve dökülmeleri  önleyecek ve her eyin yerinde temiz olarak durmas n  

sa layacakt r. 

2.  Güvenli i kontrolleri yap n. Bu kontrollere günlük temizlik ve ekipman 
kontrollerinin denetlenmesini de ekleyin. 

3. Görsel kontroller. Renk kodlamas  gibi sistemler anormalliklerin erken fark edilmesini 
sa lar ve i  güvenli ini geli tirir. 

4. Hasar S n rlama. Hasar s n rlama sistemini kurun.  güveli i ekipmanlar n  düzenli 
kontrol edin ve periyodik kontrol tatbikatlar  yap n. 

5. Trafik Güvenli i. S f r Trafik kazas  kampanyalar  düzenleyin trafi i i  güvenli inin bir 
parças  olarak görmek, kurallara uymay  ve sürekli de i en ortamda tüm tehlike 
kaynaklar na kar  tetikte olmay  kolayla t r r. Bu da çal anlar n i  güvenli i alg lar n  
güçlendirir. 
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 Yönetim Sistemi nsan  - Makine Sistemi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 1. Kaza ve kirlili i önleme sistemi örne i  

ISG Bilincine sahip 
çal anlar yeti tirmek 

Davran  Odakl  Kazalar   
Önleme

Ekipmanlar  Güvenli hale 
getirmek 

Ekipman Kaynakl  Kazalar  
Önleme

Yönetim Sisteminin 
güvenilir ekilde i letilmesi

Temel felsefe olarak irket 
genelinde  Güvenli i, 
sa l k ve çevre 
kampanyalar n  özendirici 
bir yönetim yap s  kurun 
  güvenli i ve çevresel 
e itim program  haz rla: 
kaza önlemeye yönelik  
kitapç klar haz rla 

 Güvenli ine yönelik 
ödüllendirme sistemini kur 
Üst yöntimin de dahil 
oldu u denetme sistemi kur.

irket genelinde  
Güvenli i etkinlikleri 
düzenle. 

 güvenli ini sa lama ve 
çevre kirlili ini önlemeye 
kar  bütçe olu tur. 
 ç ve d  i  güvenli i 
problemleri ile ilgili 
ileti imi yönetecek sistem 
kur.( irket d  ikayetleri 
sisteme dahil et.)  

 güvenli i tetkik sistemini 
kur. 
Yeni ürünlerin çevre ve i  
güvenli ine temel uyum 
kriterlerini belirle  

Ünite ve ekipmanlar n 
güvenli i letilmesini sa la. 
Ünite ve ekipmanlar n 
anormalliklerini i letme 
s ras nda biran önce tespit 
et. (Operasyon s ras nda 
çal malar n  izle.)  
Ekipmanlar  i  güvenli i ve 
kirlilik önleme aç s ndan 
de erlendir ve geli tir 
Gizli ekipman hatalar n  
ortaya ç karmak için çaba 
harca 
Ekipmanlar  düzenli kontrol 
et. (korozyon, gevrekle me, 
çatlak ve a nmaya  kar ) 
S z nt  ve dökülmeleri 
önleyici bak m tekni i 
geli tir. 

letmenin tehlike seviyesini 
de erlendir ve tedbirler 
geli tir. 
Endüstriyel robotlar n 
güvenli çal malar n  sa la. 
Gereksiz borulama ve 
kablolamay  önleyerek 
i letmenin sadele mesini 
sa la. 

Ortam ve ekipmanlardaki 
düzensizlikleri tespit et 
Güvenlik aç klar n  gider 
Ucuz atlatmalar  tan mla 
ve kay t alt na al 
Tehlike azalt c  aktiviteler 
düzenle 

aretleme ve adland rma 
tatbikatlar  yap 
nsan hatas  kaynaklar n  

azaltmak için çal  
Bak m ve benzeri i lerin i  
güvenli ini sa la 
Her bireye birebir i i 
konusunda koçluk yap 
Çal lan maddelerin 
tehlikelerini ö ret 
Ta eronlar n kaza önleyici 
çal malar na destek ol 
Trafik güvenli ini sa la 

Kaza önleyici e itimler düzenle, 7 kirletici tipini önlemek için iç 
tetkikler ve geli tirme kampanyalar  yap

 Güvenli i ve kirlilik problemlerine kar  haz rl kl  ol 
ve olu malar n  önle 

 Güvenli i ve Çevre koruma odakl  Üretim 
mühendisli i sistemini kur 

Mevcut bilgi birikimi, teknoloji ve 
i  yetene inin i  kazalar  ve  
kirlili i azaltmaya  adanmas  

S f r Kaza  
S f r Kirlilik

3 K rm z y  Önleme Kampanyas  
Yang n  önle 
Yaralanmay  önle 
tfaiyeye ihtiyaç duyma

7  Tipik Kirletici Tipi 
Hava kirlili i Su kirlili i 
Toprak kirlili i Vibrasyon 
Gürültü  Koku 
Dökülmeler 

(Destek  Sistemi) 

(Deste i Göster) 

nsan Sistemi 

Ekipmanlar  do ru kullan Fonksiyon yitimini önle

Makine Sistemi

Öncelikli maddeleri gösterir
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Planl  Bak m n  Güvenli ine Faydas  

Genellikle büyük kazalar ve çevre kirlenmeleri ekipman odakl d r. Ar za ve problemler 
yaratt klar  tehlike ve çevre kirlili i aç s ndan s ralanmal . Ekipmanlar n  önem s ras na göre 
ar za frekans  ve y pranma oranlar n  azaltan güvenli bir program yürütülmelidir. 

Üretim sahalar  birçok tehlike ile doludur. Ekipman ve prosesin güvenli çal mas  aç s ndan zor 
mühendislik problemleri ile kar la ld nda irketin bilgi birikimine ve ekipman üreticisine 
ba vurulmal d r. Ofis personeli hiçbir potansiyel problem kayna n  gözden kaç rmayacak 
ekilde kapsaml  i  güvenli i kontrol listeleri haz rlamal d r. Bu olay risk yönetiminin en önemli 

noktas d r. Örne in deprem, f rt na veya sel sonucu elektrik, buhar veya bas nçl  hava 
sisteminden biri veya bir kaç   aniden kesildi inde tesisinizin mevcut güvenli durumunu devam 
ettirip ettiremeyece ini s nay n. 

TPM felsefesinin karakteristik özelliklerinden biri de iç denetimler ve üst yönetimin her ilerleme 
ad m n n sonunda yapt  denetimlerdir. 

Çal anlara Güvenlik Bilincinin Olu turulmas  (Davran  Kaynakl   Kazalar n n 
Önlenmesi ) 

Otonom bak m n ilk ad m nda operatörler çal ma ortam ndaki düzensizlik ve anormallikleri 
tespit ederler ve tan rlar. Bu a amada bulunan hatalar n ço unlu u i  güvenli i kaynakl d r. Bu 
nedenle otonom bak m gruplar na çal an n i  güvenli ini için neyin tehlike yaratt  iyi bir 
ekilde ö retilmelidir. 

Potansiyel i  güvenli i tehditlerine ek olarak yüksek vibrasyon, gürültü, koku ve toz gibi kirlilik 
kaynaklar n n da belirlenmesi önemlidir. Kendi çal ma alanlar n n güvenlik seviyesinin 
yükselmesi operatörlerin i  güvenli i bilincini keskinle tirir. Operatörlerin davran lar nda 
gözlenebilir de i iklikler olur. Kayma, tökezlenme ve makineye yakalanma say s nda h zla 
azalma olur. 

Ramak Kala Analizi 

Sanayideki yar m milyon kazan n incelemesi ile olu turulan Heinrich prensibi ekil 2.’ de 
gösterilmi tir. Yap lan çal malar yakla k olarak meydana gelen her 300 Ramak Kala olay n 
ciddi bir yaralanma veya ölüm ile sonuçlanacak bir i  kazas na denk geldi ini göstermi tir. 

letmenizde meydana gelen ramak kala olaylar  ciddiye al n. Bu olaylar n kök sebeplerini 
ara t r n ve deneme yan lma yoluyla ö renme davran  biçimini önlemeye çal n. 

 

 

1  
(1666) 

 
29 

 (48,334) 
 

300 
 

(Yakla k 500,000 Ramak Kala Olay)
 

ekil 2. Heinrich Prensibi  
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TEHL KE DUYARLILI I 

Davran  odakl  kazalar  önlemenin en etkili yolu çal anlara kaza önleme e itimi vermek ve i  
yerindeki potansiyel tehlike kaynaklar n  aç kça görülebilecek hale getirmektir. yerinde 
çal anlar n morali ve durumu sürekli de i mektedir. Hiç durmadan tehlikeli bir i in nas l 
güvenli yap laca n  sorgulayan  çal anlar ile tehlikelere kar  bireysel duyarl l  artt r c  bir 
sistem kurulmal d r. 

Dikkatsizlik sonucu yap lan hatalar her zaman kazaya sebep olmaz, kaza olabilmesi için hatan n 
tehlikeye yol açmas  gereklidir. E itim ile çal anlar n hiç hata yapmamalar n  sa lamak 
imkans z olsa da onlara i  güvenli i bilinci ö retilebilir. Bu sebepledir ki ayn  i i yapan 
irketlerin ( hata sonucu yanl  yapma potansiyeli ayn  olan) her birinin i  güvenli i oranlar  

birbirinden farkl d r. Herkesin i  güvenli i konusunda görevlendirilmesi a amas nda müdür ve 
yöneticilere önemli bir görev dü mektedir. Çal anlar n güvenli çal ma  al kanl klar n  
geli tirmede faydalan lacak a a da baz  yöntemler a a da önerilmi tir: 

Kumanda Odalar n  Geli tirin 

Operatör ayn  anda kendisine ula an pek çok bilgiden s n rl  say dakini anlay p do ru olarak 
yorumlayabilir. Kumanda panosundan çal ana gelen bilgilerin say s n  azalt rken, kalitesini 
artt r n. Buna örnek olarak manometrelerin, skalalar n kolay okunabilir olmas  ve s n r de erler 
a ld nda kontrol cihazlar n n sinyal vermesinin sa lanmas  gibi. 

Simülatör Gibi E itim Ekipmanlar   Kullan n 

 tecrübesi artan bireyin hata yapma oran  dü er, ama güvenli bir çal ma ortam nda operatörün 
gerçek problemlerden tecrübe kazanma imkan  azd r. TPM e itim odalar nda hata bulma 
amac yla haz rlanan simülasyon pratiklerinin yap lmas  çok önemlidir. 

Fiziksel ve Duygusal Aç dan Yönetim Uygulay n 

Yorgun, sab rs z, s k lgan veya sinirli çal anlar i  kazas  yapmaya daha yatk nd r.  güvenli i 
için mant kl , tutarl  ve stressiz davran lar gerekir. Yönetim çal anlar için uygun çal ma 
ortam n  yaratmal  ve sürdürmelidir. 

YAPIM VE ONARIM LER NDE GÜVENL N SA LANMASI 

D ar dan al nan i çilik hizmetleri, acil onar mlar ve bak mlar rutin olmayan pek çok operasyonu 
bünyesinde bar nd r r. Bak m personelinin ta eron irket personel ile birlikte çal t  baz  
durumlarda çok iyi bir ileti ime ihtiyaç duyulur. S f r kaza hedefini gerçekle tirmek için alt 
i verenlerin yeterliliklerinin ve i  güvenli i fark ndal n n iyi de erlendirilmesi, gerekli 
e itimlerin verilmesi ve çal ma alanlar nda ortak denetimlerin yürütülmesi gerekir. 

EK PMAN KAYNAKLI KAZALARIN ÖNLENMES  

Her i letme kaza potansiyeline sahiptir, e er operatörler anormalliklere do ru ekilde müdahale 
edemezlerse kaza meydana gelir.Ekipman kaynakl  kazalar n önlemek için iyi planlanm  i  
güvenli i stratejileri gereklidir. 

Hatadan Kazaya Giden Yol 

letmeler normal operasyondan kazaya hatta felakete giderken çe itli fazlardan geçerler. Bunlar 
s ras yla a a da verilmi tir. 

Faz 1: Normal operasyon Stabil durum 

Faz 2: Anormallik sinyali, sistem düzensiz duruma geçiyor. 
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Faz 3: Normale dönmesi zor olan, de i ken durum 

Faz 4: Anormallik ve ar za sonucu aç k tehlikenin ortaya ç kmas . Baz  hasarlar, s z nt lar, 
ta malar ve yang nlar meydana gelebilir. 

Faz 5: Duruma yanl  müdahale eden personelin yaralanmas , yang n, patlama ve çevre sa l n  
tehdit eden olu umlar. irket ve lokal afet önleme birimleri afetin ikincil etkisini önlemek için 
tedbir al rlar. 

Faz 6: Durumun kontrol alt na al nmas ndan sonra temizlik ve onar m faaliyetlerinin yap lmas  

 Güvenli i önlemleri genel olarak a a dakileri kapsar: 

1. Prosesin izlenmesi ve anormalliklerin kontrolü 

2.  Güvenli i kontrol ekipmanlar n n kurulmas  ve kontrolü 

3. Gizli kalm  ekipman hatalar  ve anormalliklerin ortaya ç kar lmas  için çal malar 
yap lmas  

Kaza ve felaketleri önlemek için uyar  sinyalleri erken fark edilmeli ve uygun aksiyonda 
bulunulmal d r. 

KAZASIZLIK Ç N ÜÇ TEMEL KURAL 

Küçük Gruplar Taraf ndan Yap lan Günlük  Güvenli i Aktiviteleri 

 güvenli inde ba ar ya ula mak için en garantili yol ekipman n  ve prosesi iyi bilen yüksek 
yetenekli operatörlerden olu turulmu  küçük gruplard r. Kazas z ve kirlilik olmayan bir sistem 
kurma için operatörlerin günlük kendi ba lar na gerçekle tirecekleri bir programlar  olmal d r. 
Güvenli bir çevre zorlama ile de il ancak çal anlar n kendi iradeleri ile olu turulur. Bunu 
gerçekle tirmek için i  güvenli i ve çevre koruma TPM ile entegre edilmeli ve TPM yapmak 
herkesin görevi haline getirilmelidir. 

Mühendislik Birimlerinin  Güvenli i Aktiviteleri 

Tesis yeni veya eski olsun i  güvenli i mühendisli ine gerekli önemin verilmemesi eksikliklerin 
giderilmemesine ve buda kazalar n önlenmesini zorla t racakt r. Daha az çal an ile yap lan 
i lerin artmas , daha fazla bilgisayar kontrollü sistemlerin kullan l r olmas  sistem 
güvenilirli inin sa lanmas  aç s ndan  mühendislere önemli bir görev dü mektedir.  güvenli i 
program n z n en önemli ikinci unsuru teknik personelinizdir. 

Yönetimin Yapt  Periyodik Denetimler 

 güvenli i aktiviteleri de dahil olmak üzere denetimin özellikle de üst yönetimin 
gerçekle tirdi i tetkiklerin  TPM çal malar  aç s ndan büyük önemi vard r. Düzenli yap lan 
denetimler tüm çal anlar  ve organizasyonun tetikte olmas n  ve teknik standartlar n 
yükselmesini sa lar.  güvenli i, sa l k ve çevre kirlili i konusunda denetlenecek maddeleri 
listeleyin, de erlendirmenin bak  aç s n  ve seviyesini tan mlay n ve i  sahan z n y lda en az  bir 
kez üst yönetim taraf ndan denetlemesini sa lay n. Bu kazalar n önlenmesinde vazgeçilmez bir 
yöntemdir. 

SONUÇLAR 

TPM felsefesinin irket yönetimi taraf ndan bir yönetim biçimi olarak uygulanmas  ve 
çal anlarca da bir i  yap  biçimi olarak benimsenmesi güvenli bir i  ortam na ula mada  
izlenecek en karl  yol olacakt r. 
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ÖZET 
 

TPM (Total Productive Maintenance-Toplam Üretken Bak m) dünya çap nda de i ik 
endüstrilerde ba ar yla uygulanm , Japonya orijinli ve Totoya kökenli bir yönetim sistemidir. 
Asa  Alüminyum 2005 y l  sonunda yönetimin karar yla Alüminyum profil üretim 
fabrikas nda TPM uygulama karar  alm t r ve 3 y ll k bir periyotta, tüm çal anlar n 
kat l m yla yap lan yo un faaliyetler neticesinde, JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance) 
taraf ndan verilen  “TPM Excellence Awards- Category A” ödülünü almaya hak kazanm t r. 
Asa , dünya çap nda bir prestij ödülü olan “TPM Mükemmellik Ödülünü”  alüminyum 
ekstrüzyon sektöründe almay  hak kazanan ilk firmad r.  

TPM faaliyetleri Asa ’ n tüm i  süreçlerini etkilemi  ve geli tirmi tir. TPM 
faaliyetlerinin katk s yla sa lanan geli me çok belirgin bir ekilde hissedilmektedir. Bu 
makalede TPM in Asa ’taki kültürel de i ime, i  neticelerine ve daha görsel bir fabrikan n 
nas l olu turuldu una olan ölçülebilir ve ölçülemeyen etkileri anlat lacakt r. 

Anahtar kelimeler: Görsel fabrika, JIPM, kaizen, sürekli iyile me, toplam üretken bak m, TPM.  
 

TPM APPLICATIONS in ASA  ALUMINYUM and ITS EFFECTS  
 

ABSTRACT 
TPM (Total Productive Maintenance) is well known management system which born in Japan and applied 
successfully for different industries in the world. Asa  management decided to start TPM activities at the end of 
2005 in the Aluminum plant,Akyazi. After 3 years applications with full participation of the all employers, Asa  
has gained the “TPM Excellence Awards- Category A” from JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance). Asa  
is the first aluminum ekstrusion company which gained this “TPM Excellence Awards” which is the worldwide 
prestige award. TPM activities affected and improved all processes and wee can see its effects for all steps very 
strongly. In this article, it will be explained how TPM effected to the Asa  cultural evolution, targets and visual 
factory as tangible and intangible results. 
 
Keywords: Continuous improvement, JIPM, kaizen, total productive maintenance, TPM, visual factory.  
 
1. G R  
1992 y l nda kurulup Gebze’de üretime ba layan ASA  Alüminyum Sanayi Ticaret A. ., 
1998 y l nda u anki yerle im alan  olan Akyaz /Sakarya tesislerini kurmu  ve tüm üretim 
hatlar n  yeni yerle imine  ta m t r. Genç bir firma olmas na ra men alüminyum ekstrüzyon 
sektöründe k sa sürede sektörün köklü firmalar n  geride b rakarak sektör lideri konumuna 
ula m t r. Asa  Alüminyum; külçeden nihai ürüne kadar alüminyum profil üretimini 
gerçekle tirebilecek ekilde entegre bir alüminyum ekstrüzyon tesisidir. Külçe halinde ald  
alüminyum hammaddesini 6xxx serisi ala mlar eklinde billete dönü türen, modern dikey 
döküm ve yatay döküm tesisleri mevcuttur. 2008 ve 2009 y llar nda devreye giren 2700 ve  
5500 tonluk pres hatt lar yla, ekstrüzyon pres say s  5’e, profil üretim kapasitesi de y ll k  
60.000 ton ula t rm t r. 5500 tonluk pres ile  600 mm geni li inde veya 70kg/m a rl nda 
profil üretebilme kapasitesiyle Türkiye’nin en büyük,  Avrupa’n n da say l  ekstrüzyon 

Tü r k i y e  A l ü m i n y u m  S a n a y i c i l e r i  D e r n e ğ i  •  T Ü B İ TA K  M a r m a r a  A r a ş t ı r m a  M e r k e z i  •  T M M O B  M e t a l u r j i  M ü h e n d i s l e r i  O d a s ı
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hatlar ndan birisidir. 2009 y l  sonunda tamamlayaca  200.000Amperlik yatay Eloksal 
tesisiyle de Avrupa’n n en büyük “Eloksal tesisine” sahip olmu tur. 

Asa  yapt  tüm yat r mlarda sektörün ihtiyac n n ötesindeki kaliteyi sa layacak  ve 
devaml l n  garanti edecek yeterlilikte, son teknolojik ekipmanlar  sektörünün lideri 
üreticilerinden sat n almay  her zaman tercih etmi tir. lk yat r m maliyetlerinin Uzakdo u 
men eli ekipmanlara göre kat kat fazla olmas na ra men Asa  “kalite üretilir” anlay n n bir 
gere i olarak bu tercihi yapm t r. Rekabetçi ortam Asa ’ n yapt  yat r mlar n çok daha 
dikkatli ve sektörün gelece ine hitap edecek ekilde yap lmas n  hem de  sektöre yön verecek 
ekilde olmas n  gerektirmektedir.  

2005 y l nda Asa , geli en sektöre hem kapasite hem de kalite olarak  hitap edebilmek veyön 
verebilmek  için mevcut i  yapma tarzlar ndan daha farkl  bir sistemati e ihtiyac  oldu unu 
belirleyerek bunun için sistem aray na ba lam t r.  Kay plar n analizi, katma de er 
olu turmayan i lerin ortadan kald r lmas , ekipmanlar n etkinli inin artt r lmas , s f r ar za, 
s f r kaza, s f r kusur, sürekli geli me anlay n n benimsenmesi, vb konularda sistematik 
çözümler ortaya koyan ve tüm i  süreçlerimizi kapsayan, strateji ve hedeflerimize ula mada 
en uygun sistem oldu una üst yönetimce karar verilen   Japonya kökenli “Toplam Üretken 
Bak m-Total Productive Maintenance veya k saca TPM ” 2005 y l  sonu itibariyle 
Alüminyum profil üretim fabrikas nda uygulanmaya ba lanm t r.  

2. TPM ‘ N TANIMI 

TPM; günlük üretim faaliyetleri içinde, çal anlar n tamam n n kat l m n  gerektiren, 
operatöre üzerinde çal t  tezgah veya ekipman n otonom (kendi kendine yeten) bak m 
sorumlulu unu yükleyen, ar zalar  önleyen, ekipman etkinli ini en üst düzeye ç karan, yeni 
bir i letmecilik yakla m d r. 
 
TPM, özgün bir Japon yönetim sistemidir. 1950 ve 1960 y llar  aras nda ABD’de çok popüler 
olan Koruyucu Bak m (PM) prensiplerinin, JIPM Ba kan  Seichi Nakajima taraf ndan, 
sistemli bir biçimde geli tirilmesi ile 1971 y l nda ortaya ç km t r. 
 
Mevcut ekipman ve üretim alan  ile ilgili her türlü kayb  (ar za, i  kazas , kalite hatas … vb.) 
önleyecek kusursuz bir sistem kurarak,  üretim sisteminin verimlili ini en üst düzeye 
ç karacak bir irket kültürü olu turur. Yaln zca üretimle ilgili departmanlarda de il tüm 
birimlerde uygulan r ve en üst düzey yetkiliden en k demsiz i çiye kadar herkesi kapsar. 
Otonom bak m ve küçük grup faaliyetleri ile “s f r kayb ” ön görür. [1] 
 
Geli en artlara ba l  olarak TPM sistemati inin kurucular  TPM içeri ini de sürekli 
geli tirmi ler ve 8 pillarl  konvansiyonel TPM-Total Productive Maintenance yakla m ndan 
The-State-of The-Art TPM-Total Productive Management yakla m n  benimsemi lerdir. [2] 
 
3. ASA ’TA TPM UYGULAMALARI 

Firmam zda TPM uygulamas  bir dizi ön e itim ve seminer ile 2005 y l  sonunda ba lam t r.  
TPM faaliyetlerine ba lamadan önce fabrika organizasyonuyla paralel bir TPM 
organizasyonu  olu turuldu. Asa ’ta TPM faaliyetleri 9 komite alt nda yürütülmektedir. TPM 
organizasyonu 9 ayr  komite, komite liderlerinden olu an Yönlendirme komitesi ve TPM 
Ofis’ten olu maktad r. Komite üyeleri, tüm bölümleri içine alacak ekilde seçilerek al nacak 
kararlara ve faaliyetlere her bölümün kat l m  sa lanm t r.  
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TPM faaliyetlerini etkin bir ekilde ba latabilmek için  hem organizasyonel olarak hem de  
fiili bir ofis olarak “TPM Ofis” olu turulmu tur. TPM Ofis ba lang çta yar  zamanl  bir TPM 
ofis lideri (mühendis) ve tam zamanl   iki ofis teknisyenden olu turulmu tur. TPM ofis tüm 
faaliyetlerin izlendi i, koordine edildi i, fiili olarak desteklendi i ve yönlendirildi i aktif ve 
etkin  bir ofistir ve fabrika içindeki yerle im yeri  de önemlidir. TPM ofis tüm bölümlere, i  
süreçlerine ve çal anlara yak n olacak bir yerle imde olmas  faaliyetlerin etkin bir ekilde 
yönetilmesi, koordine edilmesi ve takip edilmesi aç s ndan önemli ve gereklidir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 1, TPM sayesinde kay plar n yok edilmesi  
 
TPM faaliyetleri Kobetsu Kaizen, Otonom bak m,         Planl  bak m, Kalite bak m, Erken 
Ürün, Erken Ekipman, E itim, Ofis TPM ve ISIG ( çi sa l  ve  güvenli i) komite 
yap lanmas yla organize edilmektedir. TPM faaliyetleri yerel dan man n ayda en az iki 
seferlik düzenli e itim ve deste iyle yürütülmü tür. Y lda 4 sefer JIPM-S (Japon Institue of 
Plant Maintenance) tan gelen Japon dan mana yap lan sunumlar ile tüm faaliyetler gözden 
geçirilerek de erlendirilmi  ve gerekli aksiyonlar bir sonraki gözden geçirmeye kadar 
planlanm  ve uygulanm t r.  

Ba lang çta yönlendirme komitesi ve dokuz komiteye ili kin vizyon, misyon, politika ve 
hedefler tespit edilmi  ve 3 y ll k “master planlar” olu turularak tüm faaliyetler bu master 
planlar çerçevesinde koordine edilmi tir. Komitelere ili kin vizyon, misyon ve politikalar n 
belirlenmesinde firman n ana visyon, misyon ve politikalar  esas al nm  ve tüm komite 
vizyon, misyon ve politikalar  ana hedefleri destekleyecek ve bunlara ula may  sa layacak 
ekilde seçilmi tir. 

Firma için TPM organizasyonu, vizyon, misyon, 
politika ve hedefler belirlenirken firma içinde yetki, 
sorumluluk, ve anlam karga as na sebep olmayacak 
aç kl k, netlik ve görev da l m n  sa layacak ekilde 
bir yap n n olu turulmas  projenin s hhati ve ba ar s  
aç s ndan çok önemlidir. Aksi durum faydadan çok 
zarar verebilir. 

Komiteler 5 ile 10 ki ilik ekiplerden olu turulmu tur 
ve komite faaliyetleri a a daki ekilde gerçekle tirilmi tir.         ekil 2, Asa  strateji evi 

3.1. 5S Faaliyetleri 
Tüm geli me ve iyile melerin temelinde 5S faaliyetleri yatar. 5S kavram  Japonca  “S” ile 
ba layan Seiri-ay klama, Seiton-Düzenleme, Seiso-Temizleme, Seiketsu-Süreklilik, Shitsuke- 
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Disiplin  kemimelerinden olu turulmu  bir kavramd r ve çal ma alan n n genel tertip ve 
düzenini sa lar ve yönetir. 
Japonca  ngilizce  Türkçe 
Seiri   Clearing-up  Ay klama 
Seiton   Organizing  Düzenleme 
Seiso   Cleaning  Temizleme 
Seiketsu  Standardizing  Süreklilik 
Shitsuke  Discipline  Disiplin 
Firma bünyesinde komite yap lanmalar yla ba lanan faaliyetlerin yan nda tüm fabrikada bir 
5S seferberli i de düzenlenmi , bunun için tüm fabrikay  kapsayacak e itim ve afi  
çal malar  yap lm t r. Periyodik 5S denetlemeleri gerçekle tirilmi , ve bölümler aras  bir 
rekabet olu turularak al nan puanlara göre  5S birincisi bölümler her ay ilan edilerek takdir 
edilmi tir. 5S birincilerine her ay ö le yeme i yerine mangal-barbekü partisi düzenlenmi tir. 
Bu ekilde bölümler aras  rekabet ve yar  fabrikan n 5S faaliyetlerine uyumunu ileri 
seviyelere yükseltmi  ve komite faaliyetleri kapsam nda yap lacak faaliyetlerin üzerine bina 
edilebilece i bir ortam haz rlanm t r. 

3.2. Asa  Öneri De erlendirme - Takdir ve Tan ma Sistemi 
Çal anlar n tüm TPM faaliyetlerine kat l m n  sa lamak, takip etmek ve kat l m  taktir ve 
te vik etmek amac yla “Asa  Taktir-Tan ma Sistemati i” olu turuldu. Bu sistematik ile 
çal anlar n yapacaklar  tüm faaliyetler kay t alt na al nd  ve faaliyet puan  kar l nda puan 

ile puanland r ld . Bu ekilde tüm çal anlar 
haz rlanm  program ile kendilerinin ve tüm 
di er çal anlar n kat l m oran  performans  
ve puan n  görme imkan na kavu mu lard r. 
Bu ekilde çal anlar n performanslar  da 
daha objektif  

 

                          ekil 3, Takdir ve tan ma sistemati i 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4,  TPM ödül da t m   
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3.3. Kobetsu Kaizen Komitesi 
Komiteye Fabrikadaki kay p yap s  analiz edilmi  kay p maliyet ili kisi kurulmu , kaizen 
konular  bu kay plardan türetilerek, 16 büyük kayb n teker teker azalt lmas na ili kin 
çal malar yap lm  gerçekle tirilmi tir. Komite kaizen yakla m n  tüm çal anlara 
yerle tirmek için gerekli sistemati i olu turmu  ve tüm çal anlar n kat l m n  sa lam t r. 
”Sürekli geli me” anlay  komite faaliyetleriyle da hakim k l nm t r. Kay plar n azalt lmas  
ve üretkenli in artt r lmas  bu komite sorumlulu unda gerçekle tirilmi tir. Ekipmanlar n 
etkinli inin artt r lmas  Otonom bak m komitesiyle birlikte koordine edilmi tir.  

 

 

 

 

 

 

 

ekil 5, TPM kom 

3.4. Otonom Bak m Komitesi 
Tüm geli me ve iyile melerin temelinde yer alan 5S faaliyetleri  koordine edilmi tir. Asa ’ta 
“benim makinem” anlay  yerle tirilerek tüm ekipmanlarda otonom bak m n yedi ad m  
uygulanmaya ba lanm t r. Operatörlerin e itim ve beceri seviyeleri 4. ad m e itimleriyle 
artt r lm , operatörlerin üretim sorumlulu una ilave olarak bak m sorumlulu unu da 
üstlenmesi sa lanm t r. Beceri seviyesi yükseltilmi  operatörlerin kulland klar  ekipmanlar n 
ar za ve hurda oranlar  azalm  ve OEE (Overall Equipment Effectiveness-Toplam ekipman 
etkinli i) seviyeleri hedeflenen seviyelere yükselmi tir. 

3.5. Planl  Bak m Komitesi 
“S f r ar za” hedeflenmi  ve tüm aktiviteler buna ula mak üzere programlanm t r. Bu 
kapsamda makinelerin ar za verileri toplama sistemi olu turulmu  ve ar zalar analiz edilerek  
s f r ar za kaizenleriyle ar zalar büyük oranda azalt lm t r. Planl  bak m faaliyetleri organize 
edilmi , otonom bak m e itim ve uygulama faaliyetleriyle desteklenmi tir. Planl  bak m 
komitesi bak m maliyetini azaltmaya çal makla birlikte kesintisiz üretimi sa lamay  öncelikli 
hedef belirlemi tir. Problem çözme-ar za giderme yerine “önleme” anlay  faaliyetlerinin 
temel mant n  olu turmu tur. Yedek parça yönetim sistemi olu turulmu tur. Fabrika 
genelinde  Zaman bazl  ve ko ul bazl  bak m noktalar   tespit edilmi  ve gerekli kontroller 
planlan p uygulanm t r.  
  
3.6. Kalite Bak m Komitesi 
“Kalite üretilir” anlay yla birlikte “s f r kusur”  yakla m  benimsenmi  ve faaliyetler buna 
uygun programlanm t r. Asa ’ta tüm çal anlara, kalite üzerindeki sorumlulu unun bilincine 
varmalar  için e itimler verilmi tir. Fabrikada Poka-Yoke anlay  yerle tirilmi ,  komite 
faaliyetleri neticesinde mü teri ikayetleri, hurda ve iade oranlar  azalm  ve bu yönde 
çal malar devam etmektedir.  
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3.7. Yeni Ürün Komitesi  
Sektörde rakiplerin hiçbirinin yapamad  ürünleri üretebilme vizyonuyla hareket edilmi  ve 
katma de eri yüksek ürünleri, mü terinin beklentilerinin ötesinde maliyet ve kalite artlar yla, 
h zl  bir ekilde pazara veya mü teriye sunarak firman n rekabet gücünü artt racak faaliyetler 
planlanm  ve ba ar yla uygulanm t r. Bunun için erken ürün geli tirme sistemati i 
olu turulmu  ve hedefler proje bazl  olarak verimlilik, kalite, maliyet ve teslimat cinsinden  
konularak gerçekle tirilmesi sa lanm t r. 

3.8. Erken Ekipman Komitesi 
Ekipman tedarik sistemati i olu turulmu  ve bu sistematik kullan larak “Ömür Boyu Dü ük 
maliyetli ekipmanlar n” sat n al nmas  sa lanm t r (LCC- machines). Erken ürün komitesiyle 
birlikte Asa  bilgi bankas  olu turulmu  ve firma içinde olu mu  veya var olan entelektüel 
sermaye ve bilgi birikiminin toplan p tüm firma çal anlar n n kolayca eri ebilece i bir bilgi 
bankas  halinde getirilerek firman n faydas na sunulmu tur. Bu bilgi bankas n n yeni ekipman 
ve ürün projelerinde kullan lmas  sa lanm t r. 

3.9. E itim Komitesi 
Asa ’ n e itim ihtiyac  matrisi olu turulmu , e itim plan  haz rlanm  ve plan çerçevesinde 
tüm e itimler gerçekle tirilmi tir. E itim faaliyetleri için otonom bak m destekleme 
e itimlerinin verilece i, e itim setlerinden olu an e itim odas -Asa  Akademi kurulmu  ve  
zincirleme e itim anlay yla operatörlerin e itimleri gerçekle tirilmi tir. Asa ta verilen  her 
e itimin  e itim manueli-kitab  ve e itim sunumu  haz rlanm t r. ç e itimcilerin seçimi ve 
yeti tirilme sistemati i olu turulmu  , bu sertifikal  iç e itimciler operatöre  gerekli 
e itimlerini e itim plan  çerçevesinde vermi lerdir. Çal anlar e itilerek beceri seviyeleri 
artt r lm  ve “zincirleme e itim” yakla m yla di er çal anlar  e itmeleri sa lanm t r. 
“Ö renen organizasyon” vizyonuyla e itim faaliyetleri yönetilmi tir. Ki i ba na öneri say s , 
kaizene kat l m oran , tek nokta dersi say s ,  Operatörlerin kald rd  hata kart  oran  vb gibi 
parametrelerle e itimin etkinli i izlenmi  ve sürekli yükseltilmi tir.  
 
3.10. Ofis TPM Komitesi 
Ofislerde otonom bak m faaliyetleri planlanm , kaizen çal malar yla da “para kazanan 
ofisler” vizyonu uygun faaliyetler gerçekle tirilmi tir. Ofislerde otonom bak m aktiviteleri be  
a amada gerçekle tirilerek rahat, ergonomik, ferah ve az çabayla çok i in yap labildi i  ofisler 
olu turulmu , her ofisin i  süreçleri analiz edilip sürekli iyile tirilmi tir. Ofis TPM 
faaliyetleriyle sat n al rken kazanma, tedarikçi ve mü terilerle sürekli kazan-kazan prensibiyle 
çal ma hedeflenmi tir.  

3.11. çi Sa l  ve  Güvenli i-ISIG (HSE) Komitesi 
“S f r kaza”, “s f r meslek hastal ” ve “s f r çevre kirlili i” vizyonuna uygun faaliyetler 
organize edilmi , çal an memnuniyeti sistemati i olu turulmu  ve çal an memnuniyeti 
endeksinin yükseltilmesine ili kin faaliyetler gerçekle tirilmektedir.  Asa ’ta “i  güvenli i” 
her zaman önceliklidir anlay yla üretim faaliyetleri gerçekle tirilmi tir. Enerji tüketimimin 
azalt lmas na yönelik faaliyetler ISIG komitesi organizasyonuyla yönlendirilmektedir. 

4. SONUÇLAR VE DE ERLEND RME 

TPM, köklü ve ba ar s  kan tlanm  bir tecrübeden olu turulmu  bir sistemdir ve firmam za da 
katk s  büyük olmu tur. 3 y ld r uygulamakta oldu umuz TPM in ölçülebilir neticelerinde 
belirgin bir iyile me oldu u gibi ölçülemeyen neticeleriyle de firman n kültürel de i imine 
destek vermi tir. 
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4.1. TPM’in Ölçülebilir Etkileri 
Üretkenlik olarak Kg/adam-saat de eri yükselmi , ar zalar n azalmas yla ve kaizenlerle tüm 
ekipmanlar n etkinli i (OEE :Toplam Ekipman Etkinli i Overall Equipment Effectivenes) 
hedefler do rultusunda artm t r. Kaliteye yönelik iç hurda, iade, mü teri ikayetlerinde 
belirgin bir azalma olmu  ve bu yönde çal malar devam etmektedir. Kay plar n azalt lmas  ve 
iyile tirme çal malar yla Çevrim maliyetleri azalt lm t r. Enerji tüketimine yönelik 
çal malar ile ton ba na enerji tüketim de eri azalt lm  ve bu alanda da geli tirme çal malar  
devam etmektedir. Zaman nda teslimata oran  iyile mi , kapasite deste i ile de %95 in 
üzerine ç kart lacakt r. WIP-ara stoklar n analizi yap lm  ve azalt lmas na yönelik  faaliyetler 
yürütülmektedir.  güvenli i anlam nda kazalar büyük oranda azalt lm , s f r kaza, s f r 
meslek hastal  ve s f r çevre kirlili i üretimde her zaman önceli imiz olmu tur. S f r çevre 
kirlili ine yönelik çal malar m z büyük bir h zla devam etmektedir.  
Çal anlar n öneri say s nda büyük bir artma olmu  çal anlar ayda en az iki öneri verir 
duruma gelmi lerdir. Kaizene kat l m oran  %90 lar seviyesindedir. 4S in tatmini (çal an, 
mü teri, hissedarlar ve toplum)  üst seviyede tutulmu  ve buna yönelik sistematik çal malar 
gerçekle tirilmi tir. 

TPM çal malar yla tüm fabrikada “Ölçülemeyen eyler geli tirilemez” prensibiyle mevcut 
durum analizleri yap larak say sal hedefler konmu , hedeflere yönelik faaliyetler planlanm  
ve büyük oranda da tutturulmu tur. TPM faaliyetleriyle elde edilen iyile melerin kal c l n n 
sa lanabilmesi ve bir ya am tarz  ve i  yapma ekli haline dönü ebilmesi için standartla maya 
çok önem verilmi tir Taichi Ohno’nun  “Standard n olmad  yerde geli me olmaz”  prensibi 
do rultusunda sürekli geli menin temeline “standartla ma” yerle tirilmi tir.  

4.2. TPM’in Ölçülemeyen Etkileri 
TPM uygulamas yla çal anlar n i  süreçlerine ve iyile tirme çal malar na kat l m  sa lanm , 
çal anlar n beceri seviyeleri yükselmi , kendine güvenleri artm t r.  Çal anlar m z daha 
özgüvenli ve kat l mc  olmu tur. TPM çal anlar n firma içindeki i  yapma tarz n  de i tirdi i 
gibi i  hayat  harici ya ant lar na da yön vermeye ba lam t r.  
Firmada “benim makinem” anlay  yerle mi , daha temiz, düzenli ve ergonomik bir i  ortam  
olu turulmu tur. Firma kazand kça çal anlar n da kazanaca  bilinci yerle mi tir. Bu ekilde 
çal anlar m z hem kulland klar  ekipmanlara ve çal t klar  ortama daha fazla hakim olmu lar  
ve yön vermi lerdir. Tüm faaliyetlerimizde sistematik yakla m tarz  benimsenmi tir. 

TPM faaliyetleri Asa ’ n de i im ve dönü ümüne ve kurumsalla ma çal malar na çok büyük 
katk  sa layarak dünya çap nda bilinen ve güvenilen, sektörün lideri ve pazar yaratan bir 
firma olma vizyonuna destek vermi tir. TPM Firma çal anlar n n tar m kültüründen sanayi 
kültürüne geçi inde yön veren, yol gösteren ve çal anlar n,  mü terilerin, hissedarlar n ve 
toplumun (4S) mutlulu u ve tatmininin sa lanmas nda etkin rol oynayan bir yönetim 
modelidir. Asa  bu 3 y ll k uygulamayla edindi i kazan mlar n süreklili ini ve artarak 
devam n  sa layacak ekilde bundan sonraki faaliyetlerini “devaml l a”  yönelik organize 
etmi tir.  

4.3. TPM MÜKEMMELL K ÖDÜLÜ 
Asa  Alüminyum, 2005 y l  sonundan ba layarak uygulad  3 y ll k TPM faaliyetleri 
neticesinde üçüncü y l n ikinci yar s nda JIPM den gelen Professor lerin yapt   “pre-
assesment” ve üçüncü y l sonunda “final-assesment”  denetlemelerini ba ar yla geçerek JIPM 
(Japon Institute of Plant Maintenance) taraf ndan verilen “TPM Excellence Award-2008, 
Category A” ödülünü almay  hak kazanm t r.  Dünya çap nda prestij ödülü olan bu ödül her 
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y l Japonya n n KYOTO kentinde yap lan tören ile kazananlara takdim edilmektedir. 12 mart 
2008 de yap lan tören ile Asa  Alüminyum Sanayi Ticaret A.  “TPM  Excellence Award- 
Category A” ödülünü alm t r.  

Alüminyum ekstrüzyon sektöründe “TPM Excellence Award“  ödülünü ba ar l  
uygulamalar yla almay  hak kazanan ilk ekstrüzyon firmas  olan ASA  Alüminyum San Tic. 
A. . sürekli iyile me yolculu una kararl l kla devam etmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 6, Y llara göre TPM ödüllerinin verildi i irket say s  
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ÖZET 
Gözenekli malzemeler günümüzde giderek artan bir ilgiyle ara t r lmakta ve teknolojik 
geli melerle birlikte endüstriyel ürün anlam nda da kendine yer bulmaktad r. Bu anlamda 
kapal  hücreli alüminyum köpü ü dü ük yo unlu u ve yüksek spesifik mukavemetinin 
yan s ra oldukça iyi sönümleme özellikleriyle öne ç kan bir fonksiyonel malzemedir. 
Çal man n amac , Si ve Mg ala m elementleri ile TiH2 köpükle tirici tozunun yap lan 
deneysel tasar m plan na göre de i en oranlar n n alüminyumun köpükle me davran  
üstündeki etkilerini incelemektir. Buna göre haz rlanan tozlar kar t r l p 450°C’deki s cak 
preste kompaktlanm  ve ard ndan köpükle tirilmi tir. Elde edilen köpük numunelerinin 
kesitinden al nan SEM ve optik mikroskop görüntüleri incelenmi  ve sonuçlar irdelenmi tir. 

Anahtar kelimeler: Alüminyum köpü ü, toz metalurjisi, deney tasar m .

 
DESIGN OF EXPERIMENT ON THE INVESTIGATION OF CLOSED-CELL AlSiMg 

FOAM 
 
ABSTRACT 
The interest on porous materials are growing gradually and particular applications are emerging with new 
technological developments. In this manner, closed cell aluminum alloy foams are functional materials taking 
the attention over by its low density, high specific strength besides its excellent absorbtion characteristics. The 
aim of this work is to determine the effects of the alloying elements (Si and Mg) and foaming agent (TiH2) on 
foaming beaviour via Design of Experiment. Accordingly, powders of mentioned components are mixed and 
compressed unaxially in 450°C and then foamed. The results are evaluated by utilizing SEM (Scanning Electron 
Microscopy) and optical microscope. 
 
Keywords: Aluminum foam, powder metallurgy, design of experiment. 

1. G R  
 
Köpük yap lar, özellikle otomotiv endüstrisinde gerek yap  eleman , gerekse ses ve darbe 
enerjisini absorblay c  bile en olarak kullan lmaktad r [1]. Alüminyum köpü ü ise di er 
köpük yap lar  aras nda daha dü ük yo unlu u ve özellikle 6000 serisi s l i leme elveri li 
ala mlar , korozyon direnci ve kaynaklanabilirli i nedeniyle ön plana ç kmaktad r [2]. Kapal  
hücreli alüminyum köpü ü üretmenin iki ana yöntemi mevcuttur. Bu yöntemlerden ilki 
viskozitesi ala m elementleri veya ergimeyen partiküllerle artt r lm  eri ik içine Ar gibi inert 
bir gaz üflenerek veya köpükle tirici toz ekleyerek eriyi in üzerinde köpük toplanmas  ve bu 
köpü ün bantla ta narak ayn  zamanda kat la t r lmas  eklindedir [3-6]. Son y llarda ön 
plana ç kan ikinci üretim yöntemi ise, toz metalurjisi yöntemidir. Bu yöntemde ise birkaç 
dakika içinde köpükle me sa lay p daha karma k geometrili yap lar üretmek mümkündür [7-
9]. Proseste önce yap y  olu turacak metal toz ve köpükle tirici ajan kar t r l p teorik 
yo unlu a yak n olacak ekilde kompaktlan r. Kompaktlanm  tabletler metalin ergime 
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s cakl n n üzerinde bir s cakl ktaki [10-11] köpükle me ortam nda deneylerle belirlenen bir 
süre zarf nda bekletilip yine belirlenmi  bir ortamda kat la t r l r [12]. Köpükle mede porlar, 
genellikle TiH2 gibi metal hidrürlerin kullan ld  köpükle tirici ajanlar n s cakl k etkisiyle 
kompakt n bozunma s cakl na ula lmas yla H2 gaz  ç k na ba l  olarak artan bas nçla 
olu ur. Burada köpükle meyi en çok etkileyen noktalardan biri, köpükle tiricinin bozunma 
s cakl  ile alüminyumun ergime s cakl  aras ndaki farkt r. Bu fark küçüldükçe daha h zl  
ve dolay s yla yüksek oranda köpükle mi  yap lara rastlanmaktad r [13]. Çünkü köpükle tirici 
metalin ergime s cakl n n alt nda ba layan bozunma kompaktta çatlaklar olu acak, dahas  
köpükle tiriciden istenen oranda faydalan lamayacakt r. Literatürde kapal  hücreli alüminyum 
köpüklerin köpükle mesinde ala m elementlerinin ve köpükle tirici oranlar n n etkilerine 
ili kin çal malar mevcuttur ve ço u çal mada ala ml  tozlar kullan lm t r [14-16]. Bu 
çal mada ise s l i lem yap labilen alüminyum ala mlar nda ala m elementlerinin ve 
köpükle tiricilerin ortaya ç kard  etkileri ortaya ç karmak amac yla deneylere elementel 
tozlardan ba lanm , bile enler a rl kça ve birbiriyle olan etkile imler aç s ndan 
incelenmi tir. Bu incelemeyi yapabilmek için deney tasar m  yap lm  ve çe itli istatistik 
araçlar  yard m yla sonuçlar de erlendirilmi tir. 
 
2. DENEYSEL ÇALI MALAR 
 
Bu çal mada deney tasar m  yöntemi kullan lm t r. Tablo 1’de görüldü ü üzere, tasarlanan 
deneyde TiH2, Mg ve Si faktörleri 3 de i ik % a rl k seviyesinde seçilmi tir. 23 tam 
faktöriyel deney tasar m na iki adet merkez noktas n n da eklenmesiyle toplam 10 adet deney 
tasarlanm t r. 

Tablo 1. kinci a ama deneylerde kullan lan deney parametreleri ve seviyeleri. 

Seviyeler Parametreler -1 0 1 
 TiH2 miktar  (% a .) 0,4 0,6 0,8 
 Mg (% a .) 0,5 1 1,5 
 Si (% a .) 0,5 1 1,5 

 
Deneylerde % 99 safl nda Al (Gürel Makina A. ), Mg , %99,9 safl ndaki S (-100 mesh) 
tozlar yla birlikte 16,62 m ortalama partikül boyutuna sahip ve %99 safl ndaki TiH2 (Alfa 
Aesar) köpükle tirici tozu kullan lm t r. Tozlar (Precisa marka XB 220A model) hassas 
terazide % a rl k oranlar na göre tart lm t r. Tart lan bu tozlar turbula tipi toz kar t r c s nda 
30 dakika süreyle kar t r lm  ve her presleme numunesi için 30 g’l k toz numunesi 
ayr lm t r. Presleme a amas nda hidrolik çift etkili so uk pres ve özel tasarlanm  s t c l  
kal p kullan lm t r. Her numune kal p s nd ktan sonra preslenmi  ve 33mm çapa ve 12mm 
boy uzunlu una sahip silindirik köpükle me tabletleri üretilmi tir. Köpükle me a amas nda 
bu tabletler Nabertherm marka iki kademeli f r nda 33mm yüksekli inde ve 35mm çap nda 
kapakl  bir köpükle me kal b nda köpükle tirilmi tir. Numune köpükle me kal b yla birlikte 
f r ndan ç kar l nca derhal su so utmal  bak r plakada so utulmu  ve kat la t r lm t r. 
Köpükle en numuneler (ATM-Brillant 221 model) hassas kesme cihaz nda boydan 
kesilmi tir. Z mparalan p parlat lan numuneler elmas parlat c larla parlat lm t r. Daha sonra 
optik mikroskopta polarize mikroyap  görüntüsü almak üzere numuneler (ATM Kristall 620 
marka) elektrolitik olarak Barker çözeltisi ile da lam t r. Son olarak numunelerden Leica 
marka optik mikroskopta polarize mikroyap  görüntüleri elde edilmi tir. Numunelerin 
sertlikleri boyuna kesilmi  ve parlat l p, da lanm  yüzeylerden Leica marka mikrosertlik 
ölçüm cihaz  ile 200gf yükle ve 12s süre ile yap lm t r. Ölçümler köpükle menin olu tu u 
bölgelerde hücre duvarlar ndan ve köpükle menin gözlenmedi i bölgelerden al narak 
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yap lm t r. Sertlik de erleri istatistiki olarak De i imlerin Analizi (Analysis of Variance, 
ANOVA) ile de erlendirilmi tir.  
 
Kullan lan köpük kesitine ait SEM incelemeleri JEOL JSM 7000F ile yap lm  ve yap da 
görülen ikincil fazlardan EDS analizleri al nm t r.  
 
SONUÇLAR VE DE ERLED RME 
 
Yap lan deney plan na göre birbirinden farkl  10 adet de i ik toz kar m  haz rlanm t r. 
Tozlar her bir deneyden yakla k 30g ve 2 adet numune ç kacak ekilde 110 tonluk hidrolik 
çift etkili prese monte edilmi  33 mm çapl  dairesel kesitli s t c l  kal pta her bir numune için 
30 dk boyunca 450°C kal p s cakl nda ve 10MPa bas nçta preslenmi tir. Preslenen tozlar n 
kompakt yo unluklar  Ar imet prensibine göre ölçülmü  ve kompaktlar n teorik yo unlu a 
oldukça yak n olduklar  tespit edilmi tir (%99,5). Haz rlanan toz kompaktlar n n köpükle me 
deneyleri 715°C’de ve 12 dk f r nda bekletilerek yap lm  ve süre bitiminde köpük kal b  
f r ndan ç kar larak so utmal  bak r plaka üstünde so utulmu tur. Kesitinden incelenmek 
üzere köpükler hassas kesme cihaz  ile kesilmi  ( ekil 1) ve sertlikleri al nm t r.  
 

(a)    (b)    (c) 
 

ekil 1. Deney 1 (a), Deney 2 (b) ve Deney 4’e (c) ait köpük numunelerinin kesit görüntüleri. 
 
Sertlikler köpükle meyen taban k sm  ile köpük yap s n n hücre duvar  bölgelerinden 
al nm t r. Sonuçlar Tablo 2’de görülmektedir.  
 
           Tablo 2. Deney matrisi ve sertlik sonuçlar . 
 

Deney 
No. TiH2 Mg Si 

Sertlik 
(Hv) 
Alt 

K s m 

Sertlik 
(Hv) 

Köpükle en 
K s m 

Sertlik 
(Hv) 

Ortalama 

Deney 1 0,4 0,5 1,5 65,3 39,8 53 
Deney 2 0,4 0,5 0,5 43,3 37,8 41 
Deney 3 0,6 1 1 51,6 66,6 59 
Deney 4 0,4 1,5 0,5 59,3 54,3 58 
Deney 5 0,8 0,5 0,5 48,6 50,1 49 
Deney 6 0,8 1,5 0,5 61,9 62,7 62 
Deney 7 0,4 1,5 1,5 75,5 63,6 70 
Deney 8 0,6 1 1 51,6 66,6 59 
Deney 9 0,8 0,5 1,5 50,6 52,3 51 

Deney 10 0,8 1,5 1,5 64,9 53,3 63 
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Yap lan ANOVA analizine göre köpükle tiricinin (TiH2) sertlik üzerine etkisin zay f oldu u 
görülmü tür (Tablo 3). Dolay s yla modelden TiH2 de eri ç kar lm t r. Mg ve Si a l k 
oranlar n n olu turdu u bu iki parametreden ise magnezyumun daha etkili oldu u tespit 
edilmi tir. ekil 2’de parametreler aras  etki ve etkile im diyagramlar  verilmi tir.  
 

 (a)  
 

 
 (b)  

ekil 2. Parametrelerin sertlik de erleri üzerine etkisi (a) ve parametreler aras  etkile imler 
(b). 
 
Etki grafiklerinden görüldü ü üzere titanyum hidrürün sertlik üzerine etkisinin zay f oldu u, 
magnezyumun etkisinin ise en fazla oldu u görülmektedir. Silisyum da sertli e magnezyum 
gibi pozitif bir etki yapmaktad r. Sonuç olarak magnezyum ve silisyum sertlik üzerine etkili 
oldu undan modelde tutulmu tur. Etkile im grafiklerinde ise magnezyum ve silisyumun 
birlikte sertlik üzerine bir etki göstermedi i, dolay s yla aralar nda etkile imin olmad  
ç kar labilir. Titanyum hidrür ise görünü e göre silisyum ile bir etkile im içindedir. Fakat 
titanyum hidrürün az miktar n  göz önüne al rsak bu etkile imin çok güvenilir olmad  ve 
gerekli durumlarda ilave deneylerle incelenmesi gerekti i dü ünülmektedir.  
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Regresyon analizinde R2 ve R2
ayarlanm  de erleri s ras yla %89,07 ve %95,3 olarak 

hesaplanm t r. Bu de erler istatistiksel olarak yap lan deney sonuçlar n n güvenilirli inin 
oldukça yüksek oldu unu göstermektedir.  

Tablo 3. Ortalama sertlik de erinin ANOVA. 

 DF  SS         MS F p
Mg 2 450,75 225,375 10 0,009
Si      2 91,25 45,625 0,74 0,509

Hata   5 66,5 13,3     
Toplam 9 608,5       

 
 

ekil 3’de TiH2:0,4(%a ).-Mg:1,5(%a .)-Si:1,5(%a .) (Deney 7) parametreleriyle yap lan 
deneye ait optik mikroskop görüntülerinde de i ik çaplarda küresel morfolojili por yap lar  
görülmektedir. Köpük olu umunda kullan lan toz metalurjisi prosesinin sonucu olarak 
sinterlenen de i ik boyutlardaki taneler ise hücre duvarlar  ve porlar n birle ti i bölgelerinde 
aç kca görülmeketedir [17-18]. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ekil 3. Deney 7’ye ait köpü ün por ve mikroyap  görüntüsü. 
 

Taramal  elektron mikrosbobuyla yap lan analizlerde ana yap n n içindeki aç k renkli ( ekil 4) 
noktalar n AlSiFe intermetalikleri oldu u EDS analizi sonucu görülmü tür. Literatürdeki 
di er çal malarda demirin varl n n alüminyumdan kaynakland  örnekler mevcuttur [19]. 
Bu konu ilerleyen çal malarda daha ayr nt l  olarak incelenecektir. 
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(a)                                         (b) 

 
 

ekil 4. Deney 2’ye ait köpü ün hücre duvar  ve porlar n görüntüsü (a) ve beyaz partiküllerin 
EDS analizi (b). 
 
GENEL SONUÇLAR 
 
Bu çal mada toz metalurjisi yöntemiyle s l i lem yap labilen 6000 serisi alüminyum 
ala mlar na yönelik kapal  hücreli köpükler ala mlanmam  tozlarla üretilmi tir. ncelemede 
deney tasar m  tekni i kullan lm  ve sertlik ve mikroyap  üzerinden de erlendirmeler 
yap lm t r. Sertlik üzerine yap lan analizde en etkili faktörün magnezyum oldu u, ikinci 
derecede etkili faktörün ise silisyum katk s  oldu u görülmü tür. Sertlik üzerine TiH2 
etkisinin olmad  anla lm t r. SEM incelemelerinde AlFeSi intermetaliklerine rastlanm t r. 
lerleyen çal malarda yap daki intermetalik fazlar daha ayr nt l  olarak incelenecektir. 
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ÖZET 
Alüminyum silindir kafas  dökümü esnas nda gerek döküm parametrelerinin de i kenli i 
gerekse kafan n tasar m  nedeniyle de i ken duvar kal nl na sahip bölgelerde s cak metalin 
kal b  doldurma, kat la ma ve so uma davran lar n n farkl  olmas , silindir kafas nda 
de i ken, a r  ön gerilmelere neden olmaktad r. Silindir kafas nda giderilemeyen/ 
azalt lamayan gerilmeler, motorun çal mas  esnas nda özellikle yanma odas ndan 
kaynaklanan s nma/so uma çevrimlerine ve yüksek gaz bas nc na maruz kalmakta, 
gerilmelerin malzemenin kar  koyabilece i yorulma direncini a mas  durumunda yüksek gaz 
bas nc n n da etkisiyle yüksek çevrimli yorulma nedeniyle çatlaklara neden olabilmektedir. 
Bu çal mada dökümden ç km , maça kumundan temizlenmi , çapaklar  kesilmi  ve T6 s l 
i lemleri yap lm  standart AlSi10Mg ala ml  silindir kafa örnekleri üzerinde kal nt  gerilme 
ölçüm prati i tarif edilecek ve ölçüm sonuçlar  irdelenecektir. 

Anahtar kelimeler: Alüminyum ala mlar , s l i lem, kal nt  gerilme, silindir kafas . 

 
RESIDUAL STRESS MEASUREMENT  

ON ALUMINUM CYLINDER HEAD CASTING 
 
ABSTRACT 
Excessive pre-stressed areas shall occur at the aluminum cylinder head castings  due to complex parameters of 
casting and the demanding cylinder head design with variable wall thickness, both of which affect hot metal 
filling, solidification and cooling behavior considerably. The residual stress may increase to substantial levels 
when combined with the stresses arising especially due to high gas pressure exposure of the combustion chamber 
during the engine operation. High cycle fatigue cracks may be observed in the cylinder head when the total stress 
exceeds the fatigue stress limits of the material.  In this study, the measurement practices of residual stress by 
strain-gage are described for an AlSi10Mg alloy cylinder head casting and the results are analyzed. The mass-
produced cylinder heads are cleaned, their sand cores are removed, flashes are cut off and are finally heat treated 
to the T6 temper. 

Keywords: Aluminum alloy, cylinder head, heat treatment, residual stress. 
 
 
1. G R  
 
Kal nt  gerilmeler üründe s cakl k farklar  kalmad  ve d ardan kuvvet uygulanmad  halde 
ürünün üretimi s ras nda birikmi  olan gerilmelerdir [1]. Kal nt  gerilmenin sebebi s l, 
mekanik veya kimyasal olabilir. Baz  durumlarda kas tl  olarak uygulan r: Örne in bilye 
püskürtme i lemiyle mekanik olarak metal yüzeylerde veya yüksek s cakl a s t p h zla 
so utma i lemiyle s l olarak camlarda ürün özelliklerine eklenir. Ancak birçok durumda 
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üründe çarp lmalar, yorulma çatlaklar  gibi istenmeyen olaylara sebebiyet verdi i için 
mekanik olarak veya s l i lem s ras nda giderilmeye çal l r.  
 
Kal nt  gerilmelerin ürün içindeki da l mlar n  boyutlar na göre s n flayan Withers ve 
Bhadesia [2] kal nt  gerilmeleri makro ve mikro olarak iki ana bölümde s n fland rmaktad rlar 
( ekil 1). Makro kal nt  gerilmeler Tip I olup parça boyunca da l m göstermektedir. Di er 
taraftan mikro gerilmeler birkaç tane boyutunda dengeye gelen Tip II ve atom boyutlar nda 
olup tek tane içinde dengelenen Tip III gerilmeler olarak s n flanm t r. Tip II kal nt  
gerilmesine örnek olarak metal matris kompozitte fazlar aras  s l gerilmeler verilmi tir. Tip 
III mikro kal nt  gerilmeler dislokasyonlar ve noktasal hata kaynakl  gerilmelerdir.  

 

Makro Gerilmeler Mikro Gerilmeler 

 
Bilye püskürtme 

 

 
Is l Gerilmeler 

So uk delik büyütme 

 

Yükleme gerilmeleri 

 
E ilme 

 
Transformasyon gerilmeleri 

 
Kaynak i lemi 

 
Taneler aras  gerilmeler 

 

ekil 1. De i ik bölgelerin veya malzeme içindeki de i ik fazlar n uyumsuzlu undan ortaya 
ç kan makro ve mikro kal nt  gerilmeler [2] 

 
Bu çal mada incelenen otomobil motoru silindir kafas  AlSi10Mg ala m ndan üretilmi tir. 
Dökümden sonra maça kumundan temizlenmi , çapaklar  kesilmi  ve T6 s l i lemleri 
yap lm  silindir kafas  yakla k 500 C de solüsyona al n p daha sonra polimer katk l  su 
içinde oda s cakl na so utulmu  ve suni ya land rma tav  ile sertlik kazand r lm t r [3].  
Yeterli sertle me için döküm parçalar çözeltiye alma tav ndan so utulurken 450-200 C 
s cakl k aral  mümkün oldu u kadar h zl  geçilmelidir. Ancak bu durum kafan n iç 
bölgeleriyle so utucu ak kan n kolayca akt  yüzey bölgeleri aras nda s cakl k farklar na yol 
açmakta ve bu da kal nt  gerilmelere sebep olmaktad r. Benzer bir alüminyum döküm silindir 
kafas  çal mas nda yap lan incelemeler sonucu kal nt  gerilmelerin silindir kafas nda esas 
olarak makro da l m gösterdi i belirtilmi tir[1]. Ebrinç ve Birol [3] MagmaSoft simülasyon 
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program yla deneysel çal malar n sonuçlar n  kullanarak optimum s l i lem çevriminin 
ekil 2’de verildi i gibi oldu unu göstermi lerdir. Kal nt  gerilmeler simülasyonda ve 

ölçümlerde özellikle so utma suyunun dola t  kanallarda avdel tapa deliklerinin dibinde 
önemli seviyelere ç kmaktad r[3].  

 

 

ekil 2.  Kal nt  gerilmelerin üretim sürecindeki de i imi [2] 
 

2. TEST ÇALI MALARI 
 
2.1 Kal nt  Gerilme Ölçümü 
Kal nt  gerilmeleri tespit etmek için x ve nötron n , ultrasonik, manyetik, raman  
yöntemleriyle gerilme ölçer yap t rma yöntemleri kullan l r [2].  x veya nötron n , 
manyetik, raman yöntemleri tahribats z yöntemlerdir. Ancak kal c  gerilmenin ölçüldü ü yer 
ile n gönderme/ölçme yolu üzerinde engeller bulunmamal  ve ölçülecek cisim x n  
cihaz na s acak boyutta olmal d r. Bu ise silindir kafas n n kesilmesini gerektirip bir k s m 
kal nt  gerilmelerin kaybolmas na yol açacakt r. Gerilme ölçer yap t rarak yüksek h zda 
delme ile bo alan gerilmenin tespiti yöntemi az tahribatl  di er bir kal c  gerilme ölçme 
yöntemidir. Ancak, bu yöntem de yüzeyden uzak avdel tapa delikleri gibi karma k yerlerde 
yap lacak delme i lemi için uzun bir aft gerektirir ve ilave gerilmeler üretebilir. Bu 
sebeplerden ve daha önce güvenilir sonuçlar verdi i için bu çal mada gerilme ölçer 
yap t rarak de er okuma ve sonra silindir blo unu keserek ayn  gerilme ölçerlerden tekrar 
de er alma yöntemi uygulanm t r. Aradaki fark kal nt  gerilme olarak de erlendirilmi tir.  
 
Gerilme ölçerler çok küçük yer de i tirmeleri ölçebilmek için özel olarak yap lm  metalik 
dirençlerdir. Wheatstone köprüsü üzerinde tek olarak çeyrek köprü eklinde veya iki adet 
olarak yar m köprü eklinde veya dört adet tam köprü eklinde tak labilirler[4]. Bu çal mada 
kullan lan ölçme sistemi S55 modüllü tak l  olarak HBM Spider 8’dir ( ekil 3). 350 Ohm 
gerilme ölçerler 0/45/90 derece aç lar nda 3lü rozet halindedir; böylece 2 boyutta asal gerilme 
hesaplanabilmektedir. Kullan lan S55 modülü yar m köprü ba lanmas n  gerektirdi inden 
rozetteki her gerilme ölçer ekil 4’deki emaya göre 350 Ohm ek bir dirençle beraber 
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kullan lm t r. Spider 8 bir bilgisayara ba lanarak CATMAN yaz l m yla yönetilmektedir. 
Ölçüm yap lan yerler MagmaSoft yaz l m n n verdi i sonuçlara göre seçilmi tir[3] . 

 

 
 

 

ekil 3.  Gerilme ölçer sistemi 
 

ekil 4. Gerilme ölçer ba lanma emas  
ve 3 adet gerilme ölçerli rozet. 

Spider8 

 
2.2 Gerilme Ölçerlerin Silindir Blo una Uygulan  
Silindir blo unda gerilme ölçer yap t r lacak yerler ( ekil 5) önce el motoruyla dökümden 
gelen pürüzler giderilecek ekilde z mparalanm t r ( ekil 6). Gerilme ölçerin yap t r laca  
yerlerde tümsek kalmamal d r; ancak düzle tirmek için çok derine ta lamak da kabul 
edilemez. Daha sonra yap t rma alan  s ras yla 300 grade ve 600 grade z mpara ka d yla 
z mparalanm t r( ekil 7). Yüzey asetonla slat lm  bir ka t peçete ile silinmi tir.  Bu i lem 
her defas nda yeni bir ka t peçete ile yüzeyde hiç kir ve ya  kalmay ncaya kadar 
tekrarlanm t r. ( ekil 8-9). ekil 10’da pürüzleri giderilmi  bir delik içi görülmektedir. 
 

 

 

ekil 5. Ölçüm yap lan yerler 
 

ekil 6. El motoruyla z mparalama 

 

 

Rozet-1 Rozet-2 Rozet-3 Rozet-4 

Rozet-5 Rozet-6 Rozet-7 Rozet-8 
Arka taraf  
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ekil 7. Elle z mparalama 
 

ekil 8. Silme-1 

 
 

  
 

ekil 9. Silme-2 
 

ekil 10.  Pürüzleri giderilmi  delik içi. 

 

 

2.3 Gerilme Ölçerin Yap t r lmas  ve Ölçüm Sonuçlar n n Elde Edili i 
Gerilme ölçerlerin metal direnç taraf na elle temastan kaç n lmal d r. Bu sebeple ilk olarak 
gerilme ölçerin üst k sm  bir seloteyp üzerine yap t r lm t r. Temizlenmi  düzlemsel yüzeye 
az bir miktar özel yap t r c dan damlat lm  ve teflon uçla yay lm t r. Yerine yerle tirilen 
gerilme ölçerin üzerine parmakla bast r larak yap mas  sa lanm t r. Ancak bu çal mada 
avdel tapa deliklerine ula mak zor oldu u için bu i e uygun bir aparat tasarlanm  ve imal 
edilmi tir ( ekil 11). Gerilme ölçer çift tarafl  bantla bu aparata tutturulmu  ve gerilme ölçerin 
ölçme taraf na yap t r c  damlat l p bir teflonla yay lm t r. Bekletmeden aparatla avdel tapa 
deli ine yerle tirilen gerilme ölçerin yap mas  için aparata birkaç dakika bask  
uygulanm t r ( ekil 12).  
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ekil 11. mal edilen aparat 
 

ekil 12. Aparatla gerilme ölçeri deli e 
                       iterken 

 
Özel yap t r c  olarak Cyanoacrylate kullan lm  olup etkili olabilmesi için havan n nemli 
olmas na dikkat edilmi tir. Laboratuvardaki nem miktar  %50 olarak ölçülmü  olup yeterli 
bulunmu tur. Yine de normal sürenin üzerinde beklenip daha sonra Spider 8‘e ba lant s  
yap lm  ve gerilme ölçere hafif dokunularak sinyalde bir de i im gözlenip gözlenmedi i 
kontrol edilmi tir. Müsaade edilen de i im 0.01 mV/V seviyesindedir. E er daha fazla bir 
de i im varsa gerilme ölçer iptal edilip tüm süreç tekrarlanm t r. ekil 13 ve 14’de 
yap t r lm  gerilme ölçerler görülmektedir. Gerilme ölçerlerin haz rlanmas ndan sonra 
üzerleri özel silikonla kaplanarak ölçülecek olan silindir kafas  klimal  bir odada beklemeye 
al nm t r. Daha sonra her bir gerilme ölçerin milivolt de eri ölçülerek kay t edilmi tir. 
 

  
 

ekil 13. E ik düzleme yap t r lm  gerilme ölçer 
 

ekil 14. Delik içinde gerilme ölçer 

 

lk ölçümden sonra erit testere ile silindir kafas  kablolara dikkat edilerek her gerilme ölçerin 
mümkün oldu unca yak n na kadar kesilmi  ve kesilen gerilme ölçerli parçalar tekrar klimal  
odaya al narak bekletilmi tir. Yap lan ikinci ölçümler de kay t edilmi tir. 
 
Kesme esnas nda ilave kal nt  gerilme yüklenip yüklenmedi i benzer bir deneyde Lasecki, 
J.V v.ç.a.[1] taraf ndan incelenmi  ve testereyle kesme i lemi s ras nda gerilme de erinin 
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önemsiz miktarda de i ti i dolay s yla ihmal edilebilece i rapor edilmi tir. Dolay s yla testere 
yüzünden gelen gerilmeler bu çal mada ihmal edilmi tir. 
 
Yap lan birinci ve ikinci milivolt ölçüm de erleri, gerilme ölçer üreticisinin verdi i 
kalibrasyon de erleri ve alüminyum silindir kafas n n elastik modülü de eri 0/45/90 derece 
yerle tirmeli rozet için asal gerilmeleri hesaplayan Excel tablosuna girilmi  ve kal nt  gerilme 
de erleri elde edilmi tir. Bu çal madaki 1 ve 6 numaral  gerilme ölçerlerin de erleri 
tart mal  ç kt  için iptal edilmi tir. Bu iki noktadaki tart mal  sonuçlar n yap t rman n 
yeterli olmamas ndan kaynakland  dü ünülmektedir. Di er ölçüm sonuçlar  incelendi inde 
MagmaSoft ve önceki çal malardan öngörüldü ü üzere avdel tapa deliklerine yerle tirilen 
gerilim ölçerlerden al nan sonuçlar n silindir kafas ndaki di er yerlerdeki kal nt  
gerilmelerden yüksek oldu u görülmü tür. Ancak, bu de erler uygulanan s l i lemden 
beklenen seviyelerdedir ( ekil 2). 
 
3. SONUÇ 
 
Motor silindir kafas  gibi kompleks ekilli iç bo luklu döküm parçalardaki kal nt  gerilmelerin 
ölçülmesinde yap t r lan gerilme ölçerlerin blo un kesilmesinden önce ve sonra verdikleri 
gerilim de erleri okunarak kal nt  gerilme de eri bulunabilir.  
 
Ölçülen de erlerin MagmaSoft gibi kal nt  gerilme de erini hesaplayan simülasyon 
programlar yla benzer sonuçlar verdi i görülmü tür. Bu sonuçlardan döküm simülasyon 
programlar  ile öngörü çal malar nda do rulama amaçl  olarak ve üretim sürecinde 
de i iklikler planland nda ortaya ç kabilecek sonuçlar  öngörü yetene i için gereken deney 
say s n n azalt lmas nda gerilim ölçer yap t rarak kal nt  gerilmelerin ölçülmesi yöntemine 
güvenilebilece i anla lmaktad r. 
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ÖZET 

Ekstrüzyonda hedef kg/h ba na olan üretimi maksimum seviye ç karmak, hatas z profil 
üretmek ve dolay s yla Ekstrüzyon verimlili ini artt rmakt r. Son y llarda Ekstrüzyon 
sektöründe yukar da belirtilen hedefleri sa lamak amac yla pek çok teknolojik yenilikler 
ortaya ç km t r. Bu teknolojik yeniliklerinden baz lar ; Önden yüklemeli pres, bilet ön 
s tmada gaz-indüksiyon f r n kombinasyonlar , ok so utma pratikleri, azotla kal p so utma 

ve otomatik profil manipülasyon sistemleridir. Bu çal mada ekstrüzyon teknolojisindeki son 
yeniliklerden bahsedilerek sektöre sa layaca  avantajlar anlat lacakt r. 

Anahtar kelimeler: Alüminyum ekstrüzyon, ekstrüzyonda verimlilik, ekstrüzyon yenilikler. 
 

 
THE LATEST DEVELOPMENT IN EXTRUSION TECHNOLOGY 

 
ABSTRACT 
 
Aim in extrusion means, maximizing production per kg/h, producing extrudates flawlessly 
and correspondingly increasing the extrusion efficiency. In recent years, in the virtue of 
providing above mentioned targets many technological innovations emerged. Some of these 
technical improvements front-load presses, gas-induction furnace combinations in billet pre-
heating, quench practices, die cooling with nitrogen and automated profile handling systems. 
In present research, recent innovations in extrusion technology and advantages that they can 
add to the sector will be mentioned 
 
Keywords: alüminyum ekstrüzyon, billet s tma, profil manipülasyon, ok so utma, ERP sistemleri. 
 
1. G R  
Dünyada alüminyum profil üretimi ve buna paralel olarak üretim teknolojisin bak ld nda 
çok h zl  bir geli menin meydana geldi i görülmektedir. piyasalarda ya anan global krizin 
etkisinde olan profil üreticileri yeni ürünler geli tirmeye devam etmek ihtiyac n  duyarken 
ayn  zamanda maliyetlerini ve giderlerini minimize etmek için çözümler bulmaya 
çal maktad rlar [1]. Bununla birlikte, mü terilerin artan kalite istekleri ve profillerden 
beklenen yüksek performans özellikleri, ekstrüzyon profil üreticilerini ve ekstrüzyon prosesi 
ekipman tedarikçilerini ara t rma-geli tirme faaliyetlerini artt rmaya inovativ çözümler 
bulmaya te vik etmektedir [2].  
Ekstrüzyon profil üreticilerinin temel hedefi saatlik üretim miktar n  artt rmak ve ayn  
zamanda dü ük iç hurda ve mü teri ikayeti ve buna ba l  olarak dü ük profil iadesi ile 
çal makt r. Bu kapsamda i letmeler sipari ten-sevkiyata kadar geçen proses a amalar nda 
farkl  önlemler almaya itmi tir. Bu yaz da ise özellikle ekstrüzyon pres ve pres ekipmanlar , 
profil manipülasyon ve ERP sistemlerinin üretim ile olan entegrasyonu hakk nda 
yeniliklerden bahsedilecektir.  

Tü r k i y e  A l ü m i n y u m  S a n a y i c i l e r i  D e r n e ğ i  •  T Ü B İ TA K  M a r m a r a  A r a ş t ı r m a  M e r k e z i  •  T M M O B  M e t a l u r j i  M ü h e n d i s l e r i  O d a s ı
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Bu çal mada ekstrüzyon teknolojisindeki son yenilikler ve bunlar n prosese sa lad  
avantajlar  aç klayarak ve ASA  Alüminyum San ve Tic. A. ’nin 2008-2009 dönemindeki 
yat r mlar  kapsam nda gerçekle tirdi i teknolojik yenilikleri ve uygulamalar  aç klamak 
amaçlanm t r.   
 
2. EKSTRÜZYON PROSESLER NDE SON TEKNOLOJ LER VE UYGULAMALARI 
 
Geleneksel bir ekstrüzyon prosesi farkl  ekipmanlar n (farkl  ekstrüzyon tedarikçilerinin) bir 
araya getirilmesiyle olu turulan ve içerisinde bir çok parametreyi bar nd ran karma k bir 
i lemdir. Genel bir ekstrüzyon hatt n n emas  ekil 1’de gösterilmektedir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 3 7 9 
 
 
 
 
 
 
 

4  
 8 

2  
 
 
 

1 5  6 
 
 

ekil 1. Geleneksel bir ekstrüzyon pres hatt  ematik görüntüsü. 1) Billet Stok, 2.)Ekstrüzyon 
presi, 3.) Profil ç k  masas , 4.) Aktarma masalar , 5.) Germe, 6.) Testere, 7.)Profil istifleme 
(Robot), 8.)Is l i lem Konveyor hatt , 9.)Is l i lem F r n . 

Proses optimizasyonu ve verimlili ini ve profil kalitesinde art n  sa layabilmek amac yla 
pres hatt nda iyile tirme çal malar  yapmak gerekmektedir. Bu kapsamda her bir tedarikçi 
profil üreticilerine farkl  teknolojilerini sunmaktad rlar. Yaz n n bu bölümünde pres 
üzerindeki yeniliklerden ve son teknolojik geli tirme çal malar ndan bahsedilecektir. 
 
2.1. Ekstrüzyon Pres ve Ekipmanlar  Üzerine Geli tirilen Son Teknolojiler. 
 
2.1.1. Billet Is tma Ekipmanlar  
Ekstrüzyon presinde kullan lan biletler i leme ba lamadan önce s t lmas  gerekilmektedir. Bu 
amaçla geli tirlen gaz s tma f r nlar na bir çok ekstrüzyon profil imalatç s nda rastlamak 
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mümkündür. Bu tip sistemlerde biletler preste i leme girmeden önce ala ma ba l  olarak belli 
s cakl k ve sürelerde s t l rlar. Bu s tma sonras nda ta y c  kollar vas tas yla pres tipine ba l  
olarak kovanla kal p yada kovan ile z mba aras na yerle tirilir ve sonras nda z mba yard m yla 
kal p içerisinden geçirilerek profil üretimi yap lm  olur. son y llarda gaz s tma f r nlar na ek 
olarak indüksiyon s tma sistemleri geli tirilmi tir. ki f r n n birlikte kullan m  pek çok 
avantaj  beraberinde getirilmi tir. Her iki f r n birbirinden ba ms z olarak çal abilmektedir. 
Ve birbirini yedekleyebilmektedir. kili s tma sistemlerinde billet ilk olara gaz s tma f r nda 
s t l r. Yakla k 350-400oC aras na s t lan billet daha sonra indüksiyon s tma f r n  ile billet 

boyunca bölgesel bazl  olarak s t l r. Buna konik s tma denir. Bu i lemin amac , profilin 
ç k  s cakl n n bütün pres i lemi esnas nda sabit tutulmas d r. Ekstrüzyon i leminde istenen 
izotermal ekstrüzyon artlar n n olu mas d r. Bu sayede profil boyunca profilin fiziksel ve 
mekaniksel özellikleri ayn  kalabilir. Ayr ca ekstrüzyon esnas nda olu acak y rt k, pickup gibi 
problemlerin de önüne geçilmi  olunur.  
ndüksiyon s tma f r n nda konik s tma de erine göre billet ba  ile sonu aras nda s cakl k 

fark  olu turulur. Normalde kovan içerisinde billet bas l rken kovan n biletli kesmesi ve kovan 
ile billet aras nda meydana gelen sürtünmeden dolay  billet sonunda s cakl k art  olur. Konik 
s tma sayesinde billet ba  ile sonu aras nda belli bir s cakl k fark  verilerek izotermal 

ekstrüzyon artlar  sa lanm  olur. ekil 2. de gaz ve indüksiyon s tman n beraber 
kullan ld  bir ekstrüzyon hatt  görülmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gaz s tma 

ndüksiyon 
s tma

ekil 2. Gaz ve indüksiyon s tma kombinasyonu 

 
2.1.2. Önden Yüklemeli Ekstrüzyon Presi 
 
Ekstrüzyon teknolojisindeki yeniliklerden biriside biletlin prese yükleme eklinde yola 
ç k larak olu turulan önden yüklemeli prestir ( ekil 3). Bu sistemde billet z mba ile kal p 
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aras na s k t r l r ve daha sonra kovan n yana mas  ile billet kal ba do ru itilmeye ba lan r.  
Bu sistemin avantajlar n  öyle s ralayabiliriz; 

- billet yükleme kovan n tam merkezinden oldu undan dolay  billet i irme, kovan 
içindeki dengesiz sürtünme ya da sürtünmeden meydana gelebilecek dengesiz s  
olu umlar  engellenir. 

- Önden yüklemeli presin di er bir avantaj  da di er presler ile kar la t r ld nda daha 
k sa mesafede bask  ba lad  için ölü zaman n daha dü üktür. 

- Mesafe daha k sa oldu u için daha az ya  hacmi ve pompa ile daha dü üjk enerji 
tüketimi sa lanmaktad r.  

 
 

 
 

ekil 3. Önden yüklemeli ekstrüzyon presi 

 
2.1.3. Ekstrüzyon Profil So utma Ekipmanlar  
 
Ekstrüzyon presinden ç kan profillerin, istenen mekanik özellikleri kazanmas  için belirli 
h zlarda oda s cakl na so utulmas  gerekmektedir. Ekstrüzyon i leminde profilin mekanik 
özelliklerini belirleye noktalardan birisi profilin ç k  s cakl  ve oda s cakl na dü me 
zaman d r. 6XXX grubu Alüminyum ala mlar  ekstrüzyon prosesinde en çok kullan lan 
ala m grubudur. AlMgSi ala m  olarak bilinen bu ala ma ayr ca Mn, Cu, Cr gibi element 
ilaveleri ile mekanik özelliklerinde art  sa lanmaktad r. Bu ala mla üretilen profillerden 
yüksek mekanik ve mükemmel yüzey özelliklerini kar lamas  istenmektedir. Ekstrüzyon 
proseslerinde bahsedilen gereksinimlerin kar lanmas nda rol oynayan bir çok parametre 
vard r. Özellikle yüksek mekanik özelliklerin sa lanmas  için ekstrüzyon prosesinde gerekli 
ko ullar n sa lanmas  gereklidir. Bu ko ullardan en önemlisi ekstrüzyon pres ç k nda(yada 
kal p ç k nda) profilin so utma artlar n n geli tirilmesidir. 6XXX grubu alüminyum 
ala mlar  s l i lemle sertle tirilen ala m grubudur. Bu s l i lem s ras yla çözeltiye alma s l 
i lemi, su verme(Quench) ve ya land rma i leminden olu maktad r. Çözeltiye alma s l 
i leminde ala mda bulunan Mg ve Si atomlar  alüminyum kat  çözelti faz  içerisinde 
çözündürülürler. Ala ma ba l  olarak yakla k 530-570oC aras nda 5-7 saat aras nda yap lan 
bu i lemin devam nda malzeme yüksek so utma h zlar nda oda s cakl na so utulmaktad r. 
Bunun amac  yap da faz dönü ümünün olu mas n  engelleyerek Mg ve Si atomlar n  çözelti 
içerisinde serbest olarak muhafaza etmektir. Aksi takdirde kontrolümüz d nda Mg2Si 
çökeltileri olu makta ve sonras nda yap lacak ya land rma i lemlerinde istenilen mekanik 
özelliklere ula mam z  engellemektedir ( ekil 4). Ekstrüzyon prosesinde kal ptan ç kan 
profilin s cakl  yüksektir(Homojen tav ç k nda oldu u gibi). Çökelti olu umunu 
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engellemek için yüksek s cakl a sahip profilin h zl  bir ekilde so utulmas  gerekmektedir. 
Bu nedenle ekstrüzyon preslerinin ç k nda so utma üniteleri geli tirilmi tir.   
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ekil 4. AlMgSi ala m nda farkl  so utma h zlar ndan olu acak çökeltiler. a)yava  so utma, 
b) h zl  so utma 

Özellikle AA 6082 gibi do al ya lanma h zlar  yüksek olan ala mlarda bu so utman n h zl  
bir ekilde gerçekle tirilmesi gerekmektedir. Pres ç k  masalar ndaki mevcut so utma fanlar  
ile bu so utma i lemini gerçekle tirmek mümkün de ildir. Bu sebeple yeni so utma 
sistemleri geli tirilmi tir. Pres ç k na yerle tirilen bu sistemlerde kuvvetli hava, spray su ve 
su havuzu gibi seçeneklerle profili istenilen h zlarda so utma yapabilmek mümkündür. Bu tip 
sistemlerdeki di er avantaj so utma sisteminde kullan lan jet nozüller PLC kontrollü inverter 
ile kontrol edilmekte ve profil kesidine göre ve et kal nl na göre istenilen oranlarda 
so utulabilmektedir. Bu sayede hem profil de çarp lma engellenmekte hem de istenilen 
mekanik özelliklere ula lmas  sa lanmaktad r. Ayr ca so utma öncesi ve sonras nda yer alan 
s cakl k ölçer sistemlerle proses kay t alt na al nabilmektedir.  
 
2.1.4. Azot ile Kal p Geçi ini So utma 
 
Ekstrüzyon üreticilerinin en çok üzerinde durduklar  nokta, profil üretim h zlar n  artt rarak 
saatlik üretim miktarlar n  en üst seviyeye ç karmakt r. Profil üretim h z n  artt rabilmek 
amac yla farkl  çal malar yürütülmektedir. Ala m geli tirme, billet s cakl klar , kal p 
tasar mlar  üzerinde en çok ara t rma yap lan konulardan baz lar d r. Billet kal pta profil 
eklini al rken olu an sürtünmelerden dolay  aç a bir s  ç kmaktad r. Bu s  zamanla 

artmakta ve zaman zaman yüksek seviyelere ç karak ekstrüzyon hatalar na yol açmaktad r. 
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Amaç üretim esnas nda biletlin kal p geçi lerinden akmas  esnas nda s cakl k art n  
engellemek ve profil s cakl n  sabit seviyede tutmakt r. S cakl n kal p ç k nda sabit 
tutabilmek amac yla kal p so utma sistemleri geli tirilmi tir. Bu sayede profil ç k  s cakl  
sabit tutularak daha yüksek h zlarda profil üretimine imkan sa lanm t r.  
 
2.1.5. Profil Manipülasyon Sistemleri  
 
Ekstrüzyon presinden ç kan profillerin sevkiyata kadar geçen uzun ve me akkatli bir yolu 
bulunmaktad r. Germe ve testere i lemlerinden sonra istifleme makinesi yard m yla sepetlerin 
içine yerle tirilen profiller bir sonraki istasyon için beklemeye al n rlar. 
Alüminyum yumu ak bir malzeme oldu u için kolayca çizik, ezik gibi yüzey hasar na 
u rayabilmektedir. Ayr ca profillerin ekstrüzyon pres sonras nda Eloksal, toz boya yada 
sevkiyat gibi farkl  istasyonlara aktar lmas  zaman ve i  gücü kayb na yol açmaktad r. Bu 
sebeplerden dolay  Alüminyum profil üreticileri profil kalitelerini geli tirmek ve i  gücü 
kay plar n  azaltmak amac yla profil manipülasyon hatlar nda yat r m yapma yoluna 
gitmi lerdir. 
Profillerin üretim tesisi içindeki hareketleri konveyör denilen aktarma ekipmanlar  ve vinçler 
yard m yla gerçekle tirilir. ASA  alüminyumda profil manipülasyonu için kapsaml  bir 
ara t rm geli tirme çal malar  yap lm  ve fabrika içerisinde manipülasyonu kolayla t racak 
konveyör ve vinç sistemleri yap lm t r ( ekil 5).  

   (a)      (b) 
 

ekil 5. Profil manipülasyonunda kullan lan a)Konveyör, b)otomatik tavan vinci 

ASA  minaipülasyon sistemi PLC kontrolü olan ve sepet üzerinde yer alan barkod ile profilin 
sistem içerisindeki yerini takip edebilmeye dayanmaktad r. Konveyör üzerinde hareket eden 
sepetler sensörler vas tas yla otomatik tavan vinçlerinin çal ma sahas na gelir ve bu noktada 
vince giden sinyal ile sepeti almas  emri gider. Preslerden ç kan sepetler bu robot ve konveyör 
yard m yla s l i lem f r n na, toz boyaya, Eloksal hatt na, paketleme hatt na ya da stok 
sahas na gitmesi sa lanacakt r. Bu sayede hem manipülasyonan kaynaklanan kalite hatalar  
minimize edilecek hem de profil manipülasyonuna harcanan zaman azalt lm  olucakt r. 
 
2.1.6. Ekstrüzyon Pres Hatlar  Otomasyonu ve ERP Sistemleri 
 
Yaz l m sektöründeki mevcut standart ERP yaz l mlar , alüminyum ekstrüzyon sektörünün 
ihtiyaçlar yla tam örtü memektedir. Mevcut yaz l mlar n endüstriye uyarlanmas na 
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harcanacak kaynak miktar  ayn  yaz l m , sektörün ihtiyaçlar na uygun yeni bir yaz l m 
haz rlamaktan daha az olmayacakt r.  Standart yaz l m kullan lmas  durumunda firma 
ihtiyaçlar n kar lanabilmesi için yo un ilave yaz l m ihtiyac  bulunmaktad r. 
Bu sebeple Asa n ihtiyaçlar  analiz edilmi , teklif a amas ndan ba lay p mü teriye profilin 
sevki ve faturalanmas  faaliyetlerini de kapsayacak süreçleri içeren bir yaz l m Asa  
bünyesinde geli tirilmi tir. Bu yaz l m sayesinde ihtiyaçlarla tam örtü en,  kullan m 
ergonomisi daha yüksek olan, ara yüzü kullan c lar n beklentilerine cevap veren ve analizler 
kullan c lar ile birlikte yap ld  için benimsenme oran  ve kullan m etkinli i yüksek kullan c  
dostu bir yaz l m ortaya ç km t r.  
Yaz l m geli tirmeye harcanan kaynak miktar  standart paket bedellerine oranla daha azd r. 
Yaz l m Asa ’taki i  süreçlerinin olu turulup standartla t r lmas na da çok büyük katk  
sa lam t r. Haz rlanan yaz l m tüm sektörel ihtiyaçlar  kapsayan, özgün bir yaz l m olmu tur. 
Yap lan bu yaz l m sayesinde üretim proseslerinde kullan lan ekipmanlar n yaz l mlar  
aras nda kurulan arayüzeyler sayesinde sipari ler otomatik olarak pres otomasyon sistemine 
aktar labilmektedir. Preste üretimi gerçekle tirilen profiller ise ASA  ERP sistemine geri 
bildirim yap larak sistemin devaml l  sa lanm t r. Presten ç kan profillerin bilgileri yine 
manipülasyon sistemine otomatik olarak bildirilmektedir. Bu bildirim testere operasyonu 
sonras nda profillerin konuldu u sepetler üzerindeki barkodlar sayesinde yap lmaktad r. 
Barkodlar sayesinde otomatik vinçler ve konveyörler sepetin hangi istasyona gideceklerini 
daha önceden belirlenmi  rotalar sayesinde bilmektedir. 
 
3. SONUÇLAR  
 
Alüminyum ekstrüzyon teknolojisi günümüz rekabetçi piyasalardaki üretim maliyetlerine 
ayak uydurabilmek için h zl  bir geli im göstermektedir. Bu kapsamda geli tirilen yeni 
teknolojilerin ekstrüzyon üreticilerine sa lad  avantajlar aç klanm t r.   
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DESIGN AND STEEL SELECTION CRITERIA OF MODERN 
HEATING-COOLING SYSTEM INTEGRATED CONTAINERS 

 
Candan AYHAN

 
Kind Çelik A. ., stanbul  

ABSTRACT 
According to the requirements of todays competition in extrusion products continuous 
increase of quality expectiations,minimizing production losses,efficient production 
requirements brings the need in continuous improvement of process equipments and its 
materials. Therefore various R&D studies are carried out on design,production technics and 
improvement of materials of containers which runs under incerasing thermal and mechanical 
loads. 
This study defines the effect of working temperatures on material life time and product 
quality,as well design and material selection criterias which are developed by Kind&Co for 
having longer life time and higher product quality as a result.Besides it includes an 
introduction of Heating-Cooling system integrated containers developed by modern design 
technics for having constant outlet temperature.  

Keywords: Aluminium extrusion, modern extrusion container, loading in extrusion, hot work tool steels.  

1. INTRODUCTION 

In general 80% of the extrusion process direct exrtrusion without lubrication and shell 
involves aluminium alloys. The actual extrusion process starts with the upsetting of the  
heated billet by stem in the container and stops when the discard length reached the defined 
value. The billet in hot extrusion is heated to a temperature above recristallization temperature 
of the billet material. The container, die and pressure pad are also heated approximately the 
same temperature providing the thermal properties of the tooling permit this.  
The aim for an economic extrusion process is to use maximum stem speed possible. For high 
productivity in extrusion, the stem speed over the stem displacement should be as high as 
possible. However there is a limitition for obtaining defect free extrusion products. The exit 
temperature should be as constant as possible over the product length  to ensure a defect free 
product. In addition to achive a stable quality extrusion product the bore of the container has 
to keep a constant diameter as long as possible. So having constant exit temperture, higher 
product quality and longer life time; zone heating and zone cooling sytem container design 
and steel selection are getting more important due to improving of the efficiency of the 
extrusion process.    

2. THERMAL CHANGES IN DIRECT HOT EXTRUSION OF ALUMINUM     

The exit temperature of the aluminium product is very important manner. The main effects of 
the exit temperature are performance of tool steels and product quality. In terms of product 
quality, heat treatment process, grain size and surface properties of the extruded product are 
affected by exit temperature. Thus increasing efficiency of extrusion process is satisfied by 
obtaining isothermal extrusion condition which cause having homogenious microstructure, 
higher surface quality and mechanical properties of the extrusion products.  
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So many factors such as  billet material, friction between billet-container inner wall, friction 
between billet-die, stem displacement and extrusion ratio determine  the temperature 
distribution of the extrusion.   
The friction between the billet and the container plays an important role in the thermal 
behaviour of the direct extrusion. The friction is chracterized by shearing of the billet from the 
material adhearing to the container wall. This firiction mechanism causes increasing of the 
temperature. During this heat transfer process the temperature differences between billet and 
container is also very important. The temperature of the billet which enters the deformation 
zone is calculated according to the equation below, where  B initial billet temperature, B 
temperature increase. 

                                                             E= B+ B                                                         (Eq. 1) 

Another heat source of the extrusion is the deformation work. The material being deformed 
undergoes a temperature increase corresponding to the trasformed work of deformation.  As a 
result the temperature of the deformed material increases. According to the equation below 
the exit temperature is calculated sum of the the temperature of the material being extruded as 
it enters the deformation zone and the temperature increase caused by deformation work.  
 
                                                               A= E+ TU                                                          (Eq. 2) 
 
The entry temperature E is not constant during the process and increases with the stem 
displacement because of the friction between billet and the container wall. Moreover, E 
influences the flow stress of the material being extruded in the defrmation zone. As the 
temperature increaes, the flow stress decreases. However the influence of the entry 
temperatue as a result of shear friction dominates so that exit temperature increases with stem 
displacement.    

                    
Figure 1. Influence of the friction between the billet and container on the increase in 
temperature in the deformation zone and on the exit temperature in direct extrusion. 

 
Because the mechanical and surface properties of extrusion product are affected by the exit 
temperature, the temperature of the material as it enters the deformation zone should be as 
constant as possible over the product length. If the material being extruded enters the 
defomation zone with a constant exit temperature, then the exit temperature will be higher 
then the entry temperature but constant over the stem displacement (Figure 2.). 
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Figure 2. Desired exit temperature variation over the length of the extrusion. 
 
To obtain an exit temperature as constant as possible, optimization of the difference between 
the initial billet temperature and the container temperture, optimization of stem speed as a 
function of stem displacement, having zone heating and zone cooling container should be 
achieved.  
 

3.  MODERN EXTRUSION CONTAINERS 

The requirments for containers can be defined as long life time, low maintanance as well as 
high productivity. Depending on the billet material, extrusion tooling are stressed both 
thermally and mechically. The highest thermomechanical stressing is found in the tooling 
areas that come into direct contact with the billet material heated deformation temperature.  
The magnitude of the thermal and mechanical stresses in the container is often uper limit of 
conventional hot working steels. Specific pressure during extrusion, friction and shearing 
between billet and the liner wall, interference forces on the container components, local 
overheating, high billet temperature, too rapid heating and cooling are the main source of the 
thermomechanical stresses of the container. These thermomechanical streses direcly affect the 
dimensional stability and the life time of the container. So having long life time and high 
product quality, additional technological functions of the extrusion container are becoming 
increasingly important such as development of  new tool steels and heating cooling system 
integrated containers.  
The selection of tool steel during manufacturing of the container has very important role for 
life time. In Table 1 and Table 2, it is defined general hot work tool steel and special steel 
grades design by Kind&Co for exrusion containers.  
1.2343 hot work tool steel is a standard grade for container mantle with higher tempering 
resistance and toughness value comparing with 1.2714. If liner holders are used generally the 
same quality of steel uses with container mantle. However 1.2344 and 1.2367 steel grades is 
prefered needing better heat resistance.  For inner liner of the container H11, H13 and for 
having better heat resistance properties RPU are generally used. Morever with lowest trace 
element level, higher toughness value and good heat resistance properties Q10, designed by 
Kind &Co,  is prefered to obtain higher performance  and life time of the inner liners.     
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Table 1. Chemical composition of general steel grades produced by Kind&Co  

Chemical Composition in % Brand 
Name 

DIN 
C Cr Mo Ni V 

USN 1.2343 0,38 5,20 1,30 _ 0,40 

USD 1.2344 0,40 5,20 1,30 _ 1,00 

RPU 1.2367 0,38 5,20 2,80 _ 0,60 

Q10 _ 0,36 5,20 1,90 _ 0,55 

PWM 1.2714 0,55 1,10 0,50 1,70 0,10 

 

Table 2. Comparison of metalurgical properties 

Brand 
Name 

DIN Toughness  Thermal Fatique Resistance 

USN 1.2343   

USD 1.2344   

RPU 1.2367   

Q10 _   

PWM 1.2714   

 

Thermal distribution of the container because of thermal stresses are also have a big 
importance for having containers with long life time and stable quality of extruded product as 
well as the steel selection. Especially thermal stress causes hardness reduction of the container 
components and this phenomena results plastic deformation. As a result it can not be said 
dimensional stabilitiy because of thermal expention of the liner and unpredictable resting 
billet remains and penetrates the extruded product.  

Figure 3. Radial expansion of the container bore (Source: Kind&Co Edelstahlwerk).
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Due to thermal expansion and dimensional stability are a function of the temperature stability 
and these directly affect the life time of the containers and product quality; it can be reduced 
by constraction and temperature variation.  
All these data obtained by experiences is the origin of the development of temperature 
controlled containers with multi zone heating and cooling concepts. This multi zone heating 
and cooling sytems are controlled by intelligent PLC systems in each zone.   
 

 

Figure 4. Multi zone resistance heating (Source: Marx).

During extrusion overheated areas are occured in the die zone. For having temperature 
balance through the container length cooling air can be used. So container stress conditions 
resulting from temperature peaks were reduced. The advantage of using cooling air is 
transfering energy from over heated zones to the colder zones.  

                           

 

Figure 5. Cooling of overheated areas by air (Source: Kind&Co Edelsthalwerk). 
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Avoiding thermal shock cracks caused by direct contact cooling air with the container 
Kind&Co designed a special air protection system.  
Having regulated temperature in the container, temperature measurments in each zone are 
very important. For this reason double thermocouples are prefered which allow measure the 
temperature both on container mantle and on the liner at the same time. By using this system 
it can be achieved radial and axial temperature and differential of these values at the various 
measuring points.   
Because of managing system to obtain temperature balance over the length of container  
during extrusion, automatic process control equipment is needed. Consequently,  multi zone 
heating and cooling system integrated containers with process control system regulate the 
temperature of the container over the length, as a result supply longer life time and isothermal 
extrusion condition.   

4. RESULT 

Having high quality products in terms of homogenous mechanical properties and 
microstructure, the exit temperature should be as constant as possible over the product length.  
Furthermore to achive a stable quality extrusion products, dimensional stability of the 
container obtained with selection of specially developed hot work tool steels and design 
criteria has a big importance.  
Multi zone heating and cooling integrated modern containers developed by modern design 
techniques and selection of special hot work tool steels especially to have higher temperature 
resistance and higher toughness, and its capability to regulate the temperature over the length 
of container enable isothermal extrusion of all kind of  products and high production 
efficiency. 
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DIAGNOSTICS AND EXPERIENCES ON EXTRUSION PRESS TOOLING 

Werner HAHNEL, Klaus GILLMEISTER

Kind & Co Edelstahlwerk KG, Wiehl, Germany 

1. INTRODUCTION / ABSTRACT 
The principal range of activities of Kind & Co. Edelstahlwerk is the development and 
manufacture of forged tool steels. Operation of machinery and equipment divisions required for 
these purposes, such as the steel works with the ESR remelting plant, forging presses, ring rolling 
mill, annealing plant, vacuum hardening plant, finished product stocks and mechanical workshop 
including a service centre for the extrusion press industry. 
Apart from metallurgical examinations and defect analyses, this Service Centre particular focus is 
placed on relining and repairing used containers. A specially established database enables 
lifelong diagnostic attendance to the container and to implement a variety of requisite measures 
to extend its service life. 
In close consultation with extrusion press experts, the know how in developing new tool steels 
along with experience compiled in our Service Centre forms the basis for designing new tools. 
This continuous process of improvement leads to increased service life of the tools, a safe and 
reliable production process at the extrusion press, enhanced product quality and, as a result, cost 
saving for the customer. 
The following report includes a number of examples shown on the basis of actual tools of the 
extrusion press and also illustrates improvement potentials in the future. 

Keywords: Forged tool steels, containers, life time of containers, product quality. 

2. MATERIALS TECHNOLOGY

2.1 Performance Specification
Particularly in recent years, the performance requirements for extrusion presses have become 
more stringent. The market for these extrusion press plants requires high productivity, tooling 
flexibility for product diversity and nearly 100% availability. From this continuously increasing 
performance requirements, the range of materials used for these purpose, has also undergone 
increased development. To accommodate these demanding needs, a variety of discussions on 
material characteristics are held on a continuous bases. 
Depending on a tools’ field of application, focus on different and very important aspects of the 
material were considered. The material structure, analysis and strength as well as toughness, high 
temperature strength properties and abrasive wear resistance. In general, the declared objective is 
to make the material properties generally accepted for process engineering also apply to 
characteristics required for the tools primary and specific function. 
To ensure and prove these tool characteristics are obtained during manufacturing, samples are 
taken at representative sections of forged and heat treated components. These results, along with 
the process data, are subjected to a continuous improvement procedures.
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2.2 Research And Development Of Steel Grades 
When we speak of hot working steels, means the classical martensite Cr-Mo-V alloys that, above 
all, stand out for the following characteristics: 

- High tempering resistance 
- High temperature strength 
- High hot wear resistance 
- High thermal fatigue resistance 

In addition, special tooling applications call for austenite and Ni-based alloy steels in the 
extrusion press industry. 
The underlying objective of material development is to exploit the maximum material potential 
along with optimum ductility at high application hardness. Again, this is keeping a focus on the 
tools primary and specific function in mind. 
Without doubt, the so-called super clean hot working tool steels, for example, TQ1 from the top 
quality range, constitute a milestone in material development in the past 10 years. With material 
H-11 (1.2343) and RPU (1.2367), a success was made in combining the toughness of one 
material with the high temperature strength properties of the others. In addition, a modified 
manufacturing process along with the ESU re-melting procedure, ensures a quality ranging in the 
top range. 
An integral part of the improvement process is material development that, culminating in the    
so-called super clean qualities, enables a decisive enhancement of the material properties itself. 

Table 1. Hot working tool steels for the extrusion press industry 

4 .  A L Ü M İ N Y U M  S E M P O Z Y U M U  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-162-



„offene“ Erzeugung ESU-Erzeugung

Figure 1. Segregation behaviour in the different manufacturing processes 

To select only one aspect, i.e. the toughness of materials in the premium range comparing to the 
TQ1 top alloy, this modified and high purity manufacturing process enables an increase in  
toughness of up to 30%. 
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Figure 2. Comparison of toughness on hot working steels 

This increase in toughness enables a reduced cracking tendency and, consequently, prolonged 
service life at identical tool hardness.
As a result, the tools show an identical toughness level at increased hardness. Particularly with 
indirect press stem, the high surface pressing at the stem shaft also requires a material strength 
increased by about 600 N/mm². So far, this increased material strength of 1,750 to 1,850 N/mm² 
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could only be obtained at the expense of the toughness of the traditional materials such as, for 
example, H-11 (1.2343). Today, these high premium steels and top qualities enable us to 
maintain this high strength level on press stems without any loss in toughness. 
Other fields of application for these top steels are inner liners which are produced with an 
increased hardness comparing to traditional hot working steels. This method predominantly 
serves to prolong the durability of the sealing face, and to counteract abrasive wear of the boring 
surface and plastic dimensional changes. As a matter of consequence, this also ensures enhanced 
product quality. The illustrations below show a number of successful TQ1 applications (stems, 
liners, pilger roll and dies). 
We are currently working with newly developed high premium steel called HP1. HP1 will be 
distinguished by specific trace elements and feature a toughness and operational efficiency 
similar to the TQ-1 but different.  

3. MANUFACTURING PROCESS OF FORGINGS

Apart from steel production and alloy composition, the manufacturing process applied has a 
substantial influence on the material properties. 
Further to standard steel bar forging, our company favours close to finish dimension forging 
(stem, liner) and three-dimensional forging (dies) of the tool steels. Both forging methods 
significantly influence the characteristics of the tool. 
This has a positive influence on the microstructure and fibrous structure of the steel. The 
illustration below shows a simple flat section made from 2.4379 (SA 50 Ni) from which samples 
were taken at different areas to determine the material properties. 
The changed fibre direction in press extrusion dies alone has a significant influence on toughness. 
In the case of press stems, it is an advantage to forge the rough contour as close as possible to the 
finished contour. This entails a more favourable fibre course in the press stem which has a 
positive effect on its maximum working stress. This is especially the transition zones between the 
base and shaft. This specific stem area is considered a critical danger spot which are considerably 
improved by means of this open-die forging technique. 
All-round forging of 3d-discs in dies for heavy metal or light metal dies is the technique of choice 
thanks to its practically isotropic material quality. In particularly, extrusion dies with 
asymmetrical break-outs and the resulting tensile, compression or torsion stresses, require almost 
identical technological material properties in all 3 dimensions.
The specific liners required for containers are individually forged in an open-die forging press. 
After pre-forging and upsetting, the block is punched and finish-forged on a mandrel rotating in 
axial direction. Comparing to traditional bar forging, this forging technique enables an enhanced 
forming gradient which has a positive effect on grain structure and ductility.
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Figure 3. Individual forgings 
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Figure 4. Material properties are very dependent on the manufacturing technique 
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4. HEAT TREATMENT 

A further influence on the material properties that is not to be underestimated is heat treatment of 
the tool materials. The following parameters are of significant importance: 

4.1 Initial Structure
The initial structure should be qualified in accordance with the DGM or ASM standards, 
depending on end users location. 

4.2 Heat Treatment Parameters 
The austenitizing temperature and holding time are decisive factors for martensitic steels.For hot 
working steels, this temperature ranges between 1,000 and 1,130°C. Of crucial importance is 
thorough heating of the component concerned along with a holding time tailored to the cross 
sectional geometry. Depending on the requirement, these parameters are adjusted to fit the 
individual circumstances. Whilst overheating or excessive holding of the extrusion press tool may 
increase its tempering resistance, a side effect thereof may be undesirable grain growth.

4.3 Quenching Rate 
Basically, martensitic steels require fast quenching rates to reach the prescribed material 
properties. Insufficient cooling rates result in unacceptable transformation structures which have 
a negative influence on the material characteristics. 

4.4 Tempering
Repeated tempering process does not only serve to adjust the required tensile strength but also 
entirely converts residual austenite to martensite. If this procedure is not pursued, the toughness 
potential of the material is not fully utilised. Tempering the material 3 times is, therefore, 
recommended. 
In order to achieve the optimum material potential the parameters indicated must be observed. 
More often than not, this best possible heat treatment technique is disregarded for reasons of cost 
and pressing time schedules and, as a result, the maximum steel properties are not fully taken 
advantage of. 

5. SURFACE TREATMENT TECHNIQUES 

Surface treatment techniques are used to reduce frictional resistance and adhesive tendency or to 
generate a non-metallic insulating layer on extrusion press tools. The following is more detailed 
information on nitriding surface treatment technique. 

5.1  Nitriding
Nitriding describes the concentration with atomic nitrogen on the skin layer of a work piece. This 
concentration serves to produce a non-metallic surface and an increase in surface hardness to 
approximately 1,200HV. 
The nitriding process is used on dies for aluminium sections and enables a reduced adhesive 
tendency and enhanced wear resistance of the die. The following composition of a nitrided layer 
is recommended: 
White layer zone (white layer): 6 to 10 μm, Diffusion zone: 0.10 to 0.15 mm 
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Figure 5. Composition of a nitrided layer 

This technique have become well established and ensure extended holding times of the tools and 
an enhanced quality of extrusion press products. 

6.  INSPECTION AND SHRINKING TECHNIQUE 

The individual components of each container, such as mantle, intermediate liner and internal liner 
are subjected to a particular stress situation which, makes replacement of the liner inevitable. 
In the course of these activities, the container undergoes comprehensive inspection in order to 
draw conclusions regarding further use or additional measures to be implemented. 
General testing, such as dimensional checks and visual inspections for cracks are all very 
important to the service life of the container. Precise examination of the delicate openings for 
temperature sensors and air inlets are vital as well. 
Boroscopes provide the means to inspect these crucial and hard to get to areas and provide 
critical details of these areas. 

6.1 Database Inspection 
At the service centre, all inspection results and measurements implemented are set up on a special 
database to enable a comprehensive history of the container and to develop a continuous 
enhancement process jointly with the customer. Along with the customer production information, 
the database becomes an invaluable resource for the container history, for future considerations 
and for design modifications. 
New developments such as the A-P system, WT cooling and modified heating connection which 
will be described in more detail later are a result of this continuous enhancement process. 
All the important information is documented on the database and is available for future 
evaluation for each customer. 

6.2 Shrinking Technique
During practical operation, the container is subjected to continuously changing                
mechanical-thermal stress conditions. Aside from the specific stress created by the billet and 
container temperatures, shrinkage stress, is an important factor for consideration in application-
related stress calculations.
It is of major importance to account for the different expansion coefficients of the materials used 
for container assembly. 
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7. ENGINEERING AND DESIGN 

Besides from the optimal materials characteristics, in respect of their composition, hardness, 
structure, microstructure, toughness, high temperature strength and wear resistance, the container 
design and supportive engineering also bears a considerable development potential for the 
improvement of extrusion tools. The following examples illustrate these developments. 

7.1 Air Protection System (AP system, registered design 203 18 917.5)
On air-cooled container recipients, an AP system serves to ensure safe and smooth operation. 
After comprehensive examinations on a number of surface-cracks on air supply bores, a new 
design was developed a protective tube.
Without the AP system, the container bore, at the air supply bores, showed axial cracks which 
required meticulous milling and welding. The new AP system has now been in operation for 
several years and all recipients equipped with this system are found to be without cracks at the 
critical locations. Checkups are digitally documented by means of a boroscope. 

Figure 6. Container mantle before and after installing AP-system 

7.2  Preheating Of Container 
Prior to start-up, the container should be preheated to at least 710 to 750°F (380 to 400°C) 
throughout. Preferably, this preheating process should be conducted outside the press at an 
external preheating station.

7.3 Press Stem 
As already mentioned, press stems are subjected to increasing specific compression stresses. 
Accordingly, premium hot working tool steels with increased hardness factors are used. 
Apart from the steel, however, the design is being optimised as well. Particularly the transition 
areas between a square base and the round shaft are frequently susceptible to cracks as shown in 
the picture. Design changes along with the use of the extremely tough material TQ1 ensure 
operational safety. 
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Figure 7. Damage on press stem 

8. SUMMARY

Continually changing specification requirements in the extrusion press industry equally requires a 
continuous research and development process in respect of materials, production and design. This 
continuous process is supported by an intelligent database system. 
Information compiled on the basis of diagnosed cases of damage along with experience gained at 
the extrusion press facilities, are fed into this database system so that we are able to pursue 
targeted product enhancement jointly with users. 
Based on practical examples, this report represents a survey on the development steps reached so 
far. A wide-spread production range along with know how enables continuous developments on 
extrusion press tools which are then implemented in a safe manufacturing process. 
Our experience has shown that it is impossible to completely transfer individual developments 
and improvements to comparable users on a global basis. The true individual benefits to the 
customers are when there is a direct and open exchange of information between supplier and 
user. The exchange clarifies and defines the design and the real benefits. 
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ÖZET 

Otomotiv sektöründe araçlar n a rl n n hafifletilmesi son y llar n en büyük önceli idir. 
Araçlar n artan performans  ve konfor beklentileri kullan lmakta olan s  de i tiricilerininde 
daha yüksek performansta olmas n  gerektirir. Alüminyum ala mlar  bu ekipmanlarda 
kullan lan en temel malzemedir. Is  transferi, alüminyum finler ve so utma/ s tma medyas n  
ta yan kanal/borular n mekanik veya sert lehim (brazing) ile biraraya getirmesiyle sa lan r. 
Sert lehim s  transferi için en etkin metoddur. 3003 ala m na eklenen Zn bu malzemenin 
ayn  zamanda kolay korozyona u rayarak s  de i tiricinin termal performans kayb  
olmaks z n uzun süre fonksiyonunu devam ettirmesine olanak tan r. Bu çal mada s  
transferini sa layan alüminyum fin malzemesinin ikiz merdane döküm tekni i ile üretimi ve 
proses çal malar  yer almaktad r. Mekanik test sonuçlar  mikroyap  çal malar  ile 
desteklenmi tir. Fin üretimi sonras  malzeme nin sert lehim imalat ortamlar nda u rad  
de i imler içinde yine mekanik ve mikroyap sal karakterizasyon çal malar  yürütülmü tür. 
Korozyon çal malar  3003 ala ml  malzeme ile kar la t rmal  olarak yürütülmü tür. 
 

Anahtar kelimeler: Sert Lehim, 3003, sürekli döküm, otomotiv.

ABSTRACT 

The first priority in automotive sector  has been to reduce weigth of the vehicles in the last 
two decades. Increase in performance of the cars and expectation  in the comfort requirement 
of the vehicles necessitates high performance in heat exchanging units, such as turbo charger 
coolers, radiators and A/C. Aluminum alloys are the primary material employed for this 
application. There are two basic manufacturing methods for joining alüminum fins with those 
tubes and pipes carrying cooling/heating fluids; they are mechanical joining and brazing. 
Brazing is the most effective method for transfering heat from tubes/pipes to fins due to 
perfect bonding between these two components. 3003 aluminum alloy with Zn addition (1,3-
1,6%) is the typical fin material used for this application. Due to its Zn content, it corrodes at 
much faster rate than that of tubes/pipes without resulting in any damage in the pipes during 
its service life. The equipment can run without any decrease in its performance. This study 
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comprise production of fin Zn bearing 3003 alloys used in heat changers with twin roll casting 
technology. Mechanical and microstructural features have been elucidated with proper 
techniques. They were also supported with corrosion studies revealing corrosion studies of 
bothe material, namely, 3003 and 3003-Zn. 

 

G R  

Küresel sorunlar n ba l ca sebeplerinden bir tanesi olmaya devam ediyor olsada otomotiv 
sektörü geli imini, çe itilili ini ve ürün perfromans n  sürekli bir art la devam ettirmektedir. 
Küresel s nma bilinci ve önlemleri al nmas  yolundaki çaban n öncülü ünü sebebiyet verdi i 
zararlarla e it oranda devam ettirmektedir. Bu anlamda, üretilen araçlar n n a rl klar n n 
azalt larak daha fazla yak tla daha uzun mesafeler kat edilmesi sadece araçlar n ana 
aksamlar n  ( kaporta, ase, motor) içermemekte, herhangi bir parçan n a rl ndaki azalma 
genel azal a da katk da bulunmaktad r. Di er taraftan ise araç konfor ve performans n n 
artt r lmas na yönelikte çabalar bunu aksi yönde araç a rl n  artmas na katk da 
bulunakatad r. ki farkl  ve birbiriyle z t yönde syereden bu iki çaban n orta yerindeki 
kararlardan bir tanesi malzeme seçimi ve performans d r. Yeni geli en yüksek performansl  
araçlar n motorda olu turdu u yüksek s n n bertaraf edilmesi önemli bir sorundur. Bunun 
yan s ra araç içi konforun temin için klima uygulamalar n n çok daha verimli hale getirilme 
çabas  ise bir ba ka beklentidir. Tüm bu mühendislik faaliyetinin s n rl  hacimde bir mekanda 
gerçekle tirilmesi ise bir ba ka a lmas  gerekli sorunu gündeme getirmektedir. Radyatörler, 
turbo chargerlar ve klimalar n bu s  al veri ini en verimli ekilde meydana getirebilmeleri 
yüksek s  iletimine sahip bir malzeme sayesinde mümkündür. Konvansiyonel olarak 
alüminyum en basit tasar mlar ndan ba layarak bu ekipmanlarda kullan lm t r. Temel 
prensip, üzerindeki s n n transfer edilmesi gerekli ak kan medya kapal  hacimlerde akarken 
bu hacimlerle fiziksel temas halinde olan geni  yüzey alanlar na sahip ve fin olarak 
isimlendirilen metal parçalar aras nda s  al veri i gerçekle ir. Finler ise tabi ve/veya cebri 
olarak üzerinden geçirilen hava ile so utulur. 

Finlerle ak kan medyay  ta yan kanallar aras ndaki temas n ne ekilde tesis edildi i bu iki 
parça aras ndaki s  transferinin verimlili ini etkiler. Konvansiyonel yöntem, finlerle mekanik 
olarak temas eden borular ve kanallard r (Resim 1). Fin-kanal temas  etkinli i ve ilgili s  
transferi fiziksel olarak bu iki parçan n ne kadar iyi birbiri ile temas etti i ile ilgilidir. 
Kolayl kla anla laca  gibi bu çok da etkin bir s  transfer yöntemi de ildir. Bu metodla imal 
edilen s  de i tiricilerde kullan lan alüminyum malzemeye mekanik finstok ad  verilir.  
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ekil 1. Finlerle ta y c  borular aras nda sadece temasla s n n iletildi i mekanik finstok 
örnekleri. 

Son y llarda geli tirilen di er metod da ise kanallar  olu turan malzeme iki kat ve ergime 
s cakl klar  birbirinden farkl  iki metalden olu ur. D ta bulunan ve ergime s cakl  daha 
dü ük olan metal, imalat metodu çok daha kolay olan bir yöntemle koruge ekil verilmi  bir 
alüminyum eride özel bir i lem sonras  kaynak olur. Bu i lem kanal ve koruge aluminyumun 
yakla k 600 0C de, ço unlukla gaz içeri i kontrol alt nda tutulan bir f r nda 10 dakika sürede 
gerçekle ir. Kanal n d  taraf ndaki ergime s cakl  dü ük metal sadece temas noktalar nda 
ergiyerek koruge yap ya kaynak olur. Asl nda bu i lem bir tür sert lehimdir. Bu metodla 
üretilen finsto a ise sert lehim kaynakl  finstock ad  verilir. Çok do ald r ki s  transferi bu tür 
bir birle tirme metodunda s n rl  temas n gerçekle ti i mekanik finstoka k yasla daha etkindir. 
Kanal malzemesinin finlere ergiyerek ba lanmas n  sa layan kanal/tüp malzemsesinin d n  
olu turan çok ince yüksek Si içeri ine (%6-11) sahip bir tabakad r. Sert lehim i leminin 
yap ld  f r n atmosferinin ko ullar na ba l  olarak Si içeri i de i ir. Finlerle temas nda 
ergiyen ve yeniden kat la an bu bölgenin mikroyap sal özelliklerinin (ötektiklerin, primer Si 
partiküllerinin) s  transferi üzerinde etkisi vard r. Ancak bu detaylar mevcut çal man n 
konusunu içermemektedir.   

 

ekil 2. Kanallarla temas  sert lehimle gerçekle mi  bir radyatör örne i. 
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Ancak hangi metodla üretilirse üretilsin ekipman n araç üzerinde kullan m ömrü s ras nda 
önemli bir komplikasyonla kar la l r; korozyon. Mekanik veya sert lehim kayna n n temas 
noktalar  korozyona maruz kal rlar ve her iki malzemenin yanl z ba lar na ayn  ortamlarda 
bulunmu  olmalar  durumundaki genel korozyon davran ndan çok daha yüksek bir h zla 
korozyon iki yap y da etkiler. Bu etkilenme finlerin temas noktalar n n korozyon sebebiyle 
temas  kaybetmesiyle kalmay p, taransfer edilen s y  ta yan medyan n bulundu u kanallarda 
daha büyük tahribat yarat r ve delinmelere sebebiyet verir. Finlerin korozyon sebebiyle 
kanallarla s n rl  say da noktada temas n  kaybetmesi s  de i tirici ekipman n performans nda 
kayda de er bir dü ü  meydana getirmezken kanallar n delinmesi bu ekipman n tamamen 
kullan lmaz hale gelmesine sebebiyet verir.  

Sorunun çözümü temas halindeki olan bu iki komponentten birinin daha h zl  korozyona 
u ramas d r. Do ald rki tercih edilmesi gereken veya “feda edilmesi” gereken finlerdir. Bu 
sebeple finlerin kimyasal kompozisyonu daha çabuk korozyona u ramas n  sa layacak bir 
elementle de i ikli e u rat l r. Genellikle bu element Zn dur. Mekanik veya sert lehim 
kayna  ile üretilen s  de i tiricilerinde Zn içeren ve temel ala m elementi Mn olan 3003 
ala m  kullan l r. Literatürde sunulan veriler, Zn ilavesi ile 3003 ala m n n korozyon 
potansiyelinin ne denli de i tirilebildi ini göstermektedir. Sonuçlar sert lehim öncesine aittir. 

Tablo 1. 3003 ala m n n ve ayn  ala m n Zn ilavesi sonras  korozyon potansiyelleri [1]. 

 

Ala m Korozyon potansiyeli 
(mV) 

3003 710-740 
3003-Zn 880 

 

 

DENEYSEL ÇALI MA 

Dünyada alüminyum levha-folyo ürünlerinin üretimi temelde iki metodla yürütülür. 
Bunlardan bir tanesi alüminyum ingotlar n s cak ve ard ndan gelen so uk haddeleme ile 
üretilmesi, di eri ise sürekli döküm tekni i ile alüminyumun önce levha olarak dökümü 
ard ndan so uk haddeleme ile levha ve folyo ürünlerine dönü türülmesidir. Bu çal mada, 
sürekli döküm tekni i ile üretilen 3003 ve 3003-Zn içerikli iki ala m n sert lehim kayna  
amaçl  üretim sonuçlar  ve ilgili, mekanik özellikler, korozyon ve mikroyap sal özellikler 
ara t r lm t r. 

Malzemelerin dökümü ve alt prosesleri endüstriyel ölçekteki haddelerde ve tavlama 
f r nlar nda Assan alüminyum tesislerinde gerçekle tirilmi tir. 6 mm kal nl nda dökülen her 
iki ala ma homojenizasyon tav  uygulanarak son kal nl k olan 0,120 mm ye bir dizi 
haddeleme i lemi ile ula lm t r. Bu kal nl kta uygulanan bir tav i lemi ile de H24 
kondüsyonunda tariflenen mekanik özellikler elde edilmi tir. 
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Malzemelerin mekanik testleri MTS 200/M marka-model 1kN yük hücresine sahip çekme 
cihaz nda yürütülmü tür. Yük kontrollü yap lan testlerde uzama miktarlar  çeneler aras ndaki 
deplasmandan hesaplanm t r 

Electrokimyasal potansiyelleri, VersaSTAT-3 marka-model bir potensiyostat kullan larak 
ölçülmü tür. Deney öncesi numuneler hegzan ve saf su ile temizlenmi tir. Maruz kald  
toplam yüzey alan  3,46 mm2 olan PEEK (Polyaryl-ether-ether-ketone) numune tutucu 
kullan larak 1M NaCl solüsyonunda oda s cakl nda  kalomel elektrod (SCE, 0,242 / NHE) 
la ASTM G69 standard nda belirtildi i üzere 2-4 saat aras nda testler yürütülmü tür. 

H24 nihai kondüsyonuna sahip malzemenin mikroyap sal özellikleri, özellikle tane yap s , 
incelenmi tir. Ayn  malzeme sert lehim  i leminin s cakl k ve sürelerine (6000C-10 dk) maruz 
b rak larak yeniden kristallenmi  yap  tane boyutlar  aç s ndan tekrardan incenmi tir.  

Metalografi çal malar  Zeiss marka optik mikroskopla yürütülmü tür. Malzemeler 
kesitlerinde  haz rlanm  ve tane yap s  Struers-LectroPol5 marka-model elektro parlatma 
düzene inde gerçekle tirilmi tir. 

   

SONUÇ VE DE ERLEND RME 

 

Çal lan her iki ala ma ait kimyasal özellikler aral klar olarak  Tablo 2 de verilmi tir. 3003-
Zn olarak tan mlanan ala m n di erinden tek fark  3003 e göre sahip oldu u yüksek Zn 
miktar d r. 

 

Tablo 2. Her iki malzemeye ait kimyasal içerik. 

 

 Si  Fe  Cu  Mn  Mg  Zn  Di erleri  Al  

3003-Zn  0.60 
max  

0.70 
max  

0.05-0.20  1.0-1.5  0,05 
max  

1,3-1,6  0.05 max Kalan 

3003  0.60 
max  

0.70 
max  

0.05-0.20  1.0-1.5  0,05 
max 

0,10 max 0.05 max Kalan  

Mekanik testler Zn içeren ve içermeyen her iki ala mda da yürütülmü tür. Tablo 3 mekanik 
test sonuçlar n  sert lehim öncesinde göstermektedir. 
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Tablo 3. Her iki malzemeye ait mekanik özellikler. 

 Akma 
Mukavemeti 
(MPa)  

Çekme 
Mukavemeti  
(MPa)  

Uzama (%)  

3003-Zn 145 157 17 

3003  130 142 23 

 

3003 ala m na eklenen Zn miktar  dü ünüldü ünde akma ve çekme mukavemetindeki art  
ola and r. Alüminyumda kat  çözeltide kalan ala m elementi mukavemet art na sebep olur. 
Ancak bu mukavemet art n n miktar  alüminyum atomu ile çözünen atomun atom çaplar  
aras ndaki farkla ilintilidir. Atom boyutlar  arsa ndaki fark n küçük oldu u Zn ve Ag 
elementlerinin akma ve çekme mukavemetlerine olan  katk s , bu fark n çok daha büyük 
oldu u Mg ve Mn atomlar na k yasla çok daha azd r [2,3]. Dislokasyon hareketleri matr s 
içinde geli i güzel da lm  çözelti atomlar  taraf ndan engellenmez. Çözünen elementin 
atomlar  tercihi olarak dislokasyonlarda bir araya gelirler çünkü bu noktalar çözünen 
atomlar n etraflar nda olu turduklar  gerilimi azaltt klar  alanlard r. Çözünen ve matris 
atomlar  aras ndaki boyutsal uyu mama ne kadar fazla olursa, çözünen atomlar n dislokasyon 
hatlar  boyunca birikmesi ve bunlar n hareketini engelleyerek mukavemet art na sebep 
olmas  o denli yüksek bir e ilimdir [4]. Bu çal mada görülece i üzere %1,3 ün üzerinde 
eklenen Zn miktar  son kal nl k ve kondüsyondafazla oranda mukavemet art na sebep 
olmam t r. Malzemenin mukavemeti sert lehim simülasyon i leminden sonrada ölçülmü tür. 
Malzemenin tamamen yuma ad  hem mukavemet hem de optik mikroskop görüntülerinden 
kolayl kla anla lmaktad r (Tablo 4). 

 

Tablo 4. Sert lehim sonras  malzeme mukavemeti. 

 

Akma Mukavemeti 
(MPa) 

Çekme Mukavemeti 
(MPa) 

Uzama (%) 

48 110 12 

 

 

 

 

Sadece Zn içeren 3003 ala m  laboratuvarda haz rlanan bir düzenekle sert lehim kayna nda 
maruz kald  6000C ye 10 dk süre ile tabi tutulmu tur. Beklendi i üzere s cakl n yeterli 
miktarda yüksek olmas  bu malzemenin yeniden kristallenmesine sebebiyet vermi tir. Bu 
i lem öncesi haddelemenin sebebiyet verdi i tipik uzam  hadde görüntüsü, i lem sonras nda 
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e  eksenli yeniden kristallenmi  tanelere dönü mü tür. Tane boyutlar  yakla k 55 m 
mertebesindedir. Tane boyut da l m  olabildi ince fazla say da incelenen kesitlerde 
düzenlidir. Bu uygulamada sert lehim sonras  istenen önemli özelliklerden bir tanesi düzenli 
bir tane yap s  ve tüm kal nl n birden fazla say da tane taraf ndan i gal ediliyor olmas d r. 

ekil 2 sert lehim operasyonunu simüle eden i lem öncesi (a) ve sonras  (b) 3003-Zn 

ala m n n kesitte tane yap s n  göstermektedir. 

 
(a)                                                                (b)    

ekil 3. Malzemenin sert lehim öncesi (a) ve sonras  tane yap s  (b). 

3003-Zn ala ml  malzemenin H24 kondüsyonunda optik mikroskopla yürütülen mikroyap  
çal malar nda düzenli bir intermetalik da l m  gözlenmi tir. ntermetalik partikül boyutlar  
görmü  oldu u homojen tav n tipik özelliklerini yans tmaktad r. Sürekli döküm i leminde 
rastlanan merkez hatt  segregasyonuna rastlanmam t r. Ancak bu döküm halindeki 
malzemede merkez hatt  oldu u anlam na gelmemelidir. Haddeleme ve homojenizasyon 
i leminin ve metalografik numune haz rlamada kesitin tesadüfi olarak bu olu umu yakalama 
olas l klar ndan dolay  son kal nl kta merke hatt  segregasyonu görülmemi tir ( ekil 4). 
Ancak daha alt mikroyap sal detaylarda ve tekniklerle (TEM) Zn elementinin atomik boyutta 
etkisinin ara t r lmas na ihtiyaç vard r. 
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ekil 4. Kesit boyunca 3003-Zn ala m nda mikroyap sal bile enler. 

3003-Zn malzemenin kullan m ömrü boyunca maruz kalaca  zorlu fizksel ko ullardaki 
davran lar  için elektrokimyasal davran lar  belirlenmi tir. ekil 5 3003 ve 3003-Zn 
malzemenin korozyon potansiyellerini göstermektedir. Zn’nun korozyon davran na 
etkisinden dolay  3003 malzeme daha yüksek korozyon potansiyeli sergilemi tir. Buna kar n 
Zn içeri ine sahip 3003-Zn ise daha dü ük korozyon potansiyeline sahiptir. Sert lehimleme 
simülasyonu sonras  test edilen 3003-Zn, H24 kondüsyonuna k yasla daha yüksek korozyon 
potansiyeline sahiptir. 

 

ekil 5. 3003 ve 3003-Zn malzemeye ait korozyon potansiyelleri. 

 

Söz konusu malzemeler üretimin ard ndan gerçek imalatlarda kullan lm t r. malat 
a amas nda herhangi bir sorun olmaks z n ba ar  ile kullan lm  ve malzeme orijinli bir hataya 
rastlanmam t r. Kullan m artlar n n simüle edildi i h zland r lm  korozyon testlerinden de 
ba ar  ile geçmi tir. 

Tüm bu veriler nda: 

1. Sürekli döküm tekni i ile üretilen Zn katk l  3003 ala m  sert lehim öncesi ve sonras  
istenen mekanik özelliklere sahiptir. Zn ayn  prosesi görmü  olmas na ra men 
mukavemette önemli art lar meydana getirmemi tir. 

2. Malzeme sert lehim i lemi sonras  kesitinde düzenli ve e  eksenli tanelere sahiptir. Dc 
döküm-s cak hadde üretim metodunu izleyerek üretilen benzer malzemelerde s kl kla 
kar la lan ve normal tane da l m ndan çok daha büyük boyutlu tanelere sahip 
taneler olu mam t r. 
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3. Zn nun korozyon potansiyeline etkisi beklendi i gibidir. Sürekli döküm tekni inde 
yüksek kat la ma h zlar n n korozyon potansiyeline etkisi bundan sonraki çal malarda 
incelenecek ve gerekli ala m geli tirme çal malar  ile desteklenecektir. 

4. Zn elementinin sürekli döküm tekni inin yüksek kat la ma h z nda ve izleyen tavlama 
i lemlerinde davran n n daha detayl  mikroyap sal karakterizaSyon metodar  ile 
ortaya konmas na ve bunun korozyon davran  ile ilintilendirilemesine ihtiyaç vard r. 
 
 

KAYNAKLAR 

 
1. http://www.aleriskoblenz.com/mediacenter/pdf/eng/Aleris_Aluminium_heat_exchang

er_materials_05_2007_english.pdf. 
2. G.E. Totten ve D.S. MacKenzie, “Handbook of Aluminum, Physical Metallurgy and 

Processes”, Marcel Decker, New York, 90, 2003. 
3. J.D. Embury, D.J. Lloyd ve T.R. Ramachandran, Strengthening Mechanism in 

Aluminum alloys”, in Treaties on Materials Science and Techmology, Academic 
Press, 1989, 31, sayfa 579-601. 

4. J. K. Lee, “Dynamic Interaction Between a Coherent Precipitate and an Edge 
Dislocations” Metall.  Mater. Tran. A. 1998, 29A, safya, 77-92. 

 

4 .  A L Ü M İ N Y U M  S E M P O Z Y U M U  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-180-



KULLANILAN ve GEL T R LEN HAVA  HAT LETKENLER NE 
GENEL BAKI  

 
Hicran TECER*, Mehmet GÜNDÜZ** 

 
*Coreal Alüminyum Kablo, Kayseri 

htecer@coreal.com.tr 
** Erciyes Üniversitesi, Kayseri 

gunduz@erciyes.edu.tr 
 

ÖZET 

stenilen özelliklerde amaca uygun malzeme üretimi çal malar , malzemeleri kontrollü olarak 
kat la t rmayla ba lar, yap lan çal malar göstermi tir ki farkl  artlar alt nda yap lan 
kat la t rmalar, farkl  mikroyap  parametrelerine sahip malzeme üretilmesini sa lar. 
Malzemelerin (ala mlar n) mikroyap lar n n de i tirilmesi ile fiziksel ve mekaniksel 
özelliklerinin de de i ti i çok iyi bilinmektedir. Teknolojinin ve dolay s yla sanayinin h zla 
geli mesi enerji tüketim h z n  art rm  bu art  ise yüksek enerji ve enerji iletim talebini 
beraberinde getirmi tir. Bu ba lamda iletken tasar mc lar  Joule-effect kay plar n  en aza 
indirgemeyi, iletkenlerin çal ma s cakl klar n  ve servis ömürlerini yükseltmeyi amaçlayarak 
yeni iletken tipi aray  içerisine girmi lerdir.  Bu bildiride imdiye dek kullan m  süregelen 
iletkenlerin kar la t rmas  ve yap labilecek iyile tirmeler verilmi tir. 

Anahtar Kelimeler: Ala m, iletken, non-specular 

A  GENERAL SURVEY ON USED AND IMPROVED OVERHEAD LINE 
CONDUCTORS 

ABSTRACT 

The endeavours to produce effectual and Express material begins with the controlled solidification  of materails. 
The operations carried out show that the solidifications which are made under different conditions cause to 
produce material that have different micro structure parameters. It is well known that the physical and 
mechanical properties of the materials can be changed by changing the micro structures of them. Rapid 
improvements of technology and circumstantial industry raised the consumption of energy, and this coop caused 
high energy and transmissing of energy demand.In this context conductor designers started to search new kinds 
of conductors intending to raise of conductors’ service life and operating temperatures by reducing Joule-effect 
losses. In this paper the comparision of conductors used till now and some bonifications about these conductors 
will be told.  

2.Ülkemizde  Üretilen  letkenler 

Teknolojinin ve dolay s yla sanayinin h zla geli mesi enerji tüketim h z n  art rm  bu art  ise yüksek 

enerji ve enerji iletim talebini beraberinde getirmi tir. Bu ba lamda iletken tasar mc lar  Joule-effect 

kay plar n  en aza indirgemeyi, iletkenlerin çal ma s cakl klar n  ve servis ömürlerini yükseltmeyi 
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amaçlayarak yeni iletken tipi aray  içerisine girmi lerdir.  Geçmi ten bu güne kullan lan havai hat 

iletkenlerini u ekilde s ralayabiliriz.[1] 

Üretimi en yayg n olan AAC denilen Tam Alüminyum letkenler vard r. Bu tip iletkenler som 

Alüminyum tellerin istenilen standarda uygun olarak e rilmesiyle elde edilirler. Bunlar dü ük 

çekme dayan m  ve d  kuvvetlere kar  gösterebildi i direncin di er iletken tiplerinden daha 

az olmas  nedeniyle ancak alçak gerilim da t m hatlar nda kullan labilmektedir. Geçmi ten 

günümüze enerji nakil hatlar nda kompozit (fazlar  gözle ay rt edilen) yap da olan Al-Çelik 

(ACSR) tipi iletkenler kullan lmaktad r. ACSR tipi iletkenler zorlu do a artlar na 

merkezlerinde bulunan çelik öz sayesinde kuvvetle dayanabilmi tir. Ancak çeli in 

yo unlu undan kaynakl  a rl  direklere binen yükü de art rm t r. Bununla birlikte Al’nin 

s  iletim katsay s  çeli inkinden yakla k iki kat büyüktür bu ise sözü edilen kompozit 

yap n n belirli bir s ya kadar dayanabilece i anlam na gelmektedir. Bu tip iletkenlerin 

operasyon s cakl  ancak 70 0C ye kadar ç kabilmekte ve bu limit s cakl k de eri a ld  

zaman d  yükler oldu u gibi çelik öze aktar lmaktad r bu ise do al olarak istenen bir sonuç 

de ildir. Bu yetersizlik yeni bir ihtiyaç do urmu tur, öyle ki son 20-25 y ld r bu kompozit 

yap  yerini tek malzemeli homojen yap da olan Al-Mg-Si ala ml  Alüminyum iletkenlere 

b rakmaya ba lam t r. Bu tip iletkenlerin ise an lma ad  AAAC olup Tam Alüminyum 

Ala m letken anlam na gelmektedir. Bu malzemenin iletkenlik de eri saf Alüminyuma göre 

biraz dü er ancak kopma mukavemetinde ciddi art lar olur, bu sebeple 6xxx ala m ndan 

üretilmi  iletkenler merkezlerinde çelik öz kullan lmadan orta ve yüksek gerilim hatlar n n 

dö enmesinde uygundurlar. Çelik öz olmad  yani kompozit yap da bulunmad  için de 

korozyona u rama riski yoktur. letken tipini belirlerken o bölgenin co rafi özelliklerinin baz  

al nd  göz önünde bulundurulursa bu tip ala mland r lm  iletkenler nemli iklime sahip 

bölgeler için daha uydundur. Tavlama ve temperleme suretiyle s l i lemden geçirilmi  

tellerden bükülen iletkenler ACSR ile ayn  kesitli olmas na ra men Al’nin dü ük yo unlu u 

nedeniyle daha hafif, daha yüksek mukavemetli ve daha çok ak m ta ma kapasitesine 

sahiptirler. Ülkemizde sadece Coreal’de bu tip iletkenler üretilmekte olup 6101 ve 6201 serisi 

diye ayr lm lard r. Yine Kayseri’de 8176 serisi dedi imiz Fe ala ml  iletkenler de 

üretilmektedir. Bu iletkenlerin tercih edilebilirli i t pk  ACSR iletkenleri gibi d  yüklere kar  

olan dayan m na paralel olarak artm t r.  

3. Ülkemizde Üretim Çal malar  Ba lat lan letkenler 

Yakla k 50 sene önce Al-Zr ala ml  tellerin yüksek operasyon s cakl klar nda tavlamaya 

kar  dirençli oldu u ke fedilmi tir. Bu tip ala ml  iletkenler dayanabildikleri e ik s cakl k 

de erine göre TAl, XTAl, UTAl gibi çe itli isimler al rlar. TAl; yüksek s ya dayan m , 
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XTAl; ekstra yüksek s ya dayan m ,  UTAl ise Zr ala ml  iletkenin dayanabilece i 

maksimum s y  ifade eder[2]. Alüminyum teller zamanla s cakl a ba l  olarak yava  bir 

ekilde tavlan p yumu ama e iliminde olurlar, bu durum ise çekme mukavemetlerinde bir 

azalma ile sonuçlan r. Mukavemeti dü mü  bulunan telde do al olarak kopmalar meydana 

gelir. Bu gibi olumsuzluklar yukarda sözü geçen Al-Zr ala m  ihtiyac n  do urmu tur. Al-Zr 

ala m n n tercih edilmesinin di er bir önemli nedeni ise daha dü ük iletken kesitinden daha 

fazla ak m ta yabilme yetene idir. Normalde Zr’nin hammaddede bile bulunmas n  pek 

istemeyiz çünkü safs zl k elementi olarak Zr, direnci art r r dolay s yla iletkenli i dü ürür, 

imdi u soru akla gelebilir “nas l oluyor da iletkenli i dü üren Zr sayesinde ak m ta ma 

kapasitesi art r labiliyor?”  Bu sorunun cevab  tellerin sürünme davran lar na bak larak 

verilebilir. Deney sonuçlar  göstermi tir ki TAl tellerin sürünmesi (yani zamana ba l  olarak 

yüzde uzamalar ndaki de i im) Al-1350’ye göre % 50 daha azd r. Bunun anlam ; TAl 

tellerinden geçirilen ak m n Al-1350 tellerinin sürünme de erlerine kadar art r labilme 

ans d r. Olaya tersten bakarsak (uygulad m z gerilme en büyük çekme direnç de erinin 

%25’i iken) Al-Zr ala ml  teller ile Al-1350 tellerin ayn  sürünme davran n  göstermeleri 

için gerekli operasyon s cakl  TAl ala mda 150 0C iken Al-1350’de ancak 900C’dir.  [3] 

Bütün bunlar n yan  s ra Al-Zr’nin bize getirdi i önemli bir di er avantaj ise direk maliyetleri ve 

dolay s yla direk istimlak bedelleriyle ilgilidir. Bu tip ala mda di erlerine göre daha dü ük kesitten 

yakla k ayn  ak m  geçirebildi imize göre direklere binen yük ve dolay s yla direk maliyetleri hatta 

kaplayacaklar  daha küçük alandan dolay  istimlak bedelleri de dü ecektir. Yine ayn  yakla mla 

mevcut direkleri hiç de i tirmeden dö enecek Al-Zr ala ml  hava hatt  iletkenleri sayesinde eskiden 

kullan lan kesite e de er bir kesitte artan enerji ihtiyac n n tam olarak kar lanabilmesi için daha fazla 

ak m ta nabilecektir. Ülkemizde Has Çelik Grubu’na ba l  Coreal Alüminyum Kablo fabrikas nda 

Al-Zr ala m  dökme çal malar  ba lat lm t r. 

4. Ak m Ta ma Kapasitesinde Yap labilecek yile tirmeler 

Geli en sanayile me ve h zla artan nüfusa paralel olarak enerji gereksiniminde duyulan art  

iletkenlerin ak m ta ma kapasitesindeki iyile melerin ne denli elzem oldu unu 

göstermektedir.  

 Ak m Ta ma Kapasitesi  

letkenlerden ta nan ak m de erini belirleyen faktör iletkenin ak ma kar  gösterdi i tepki 

yani dirençtir, direnci art ran ve ne yaz k ki iletkenli i dü üren en büyük etki iletkenin 

s nmas ndan kaynaklan r. A a da detaylar yla verilmi  olan formülasyonlardan da 

görülece i üzere iletkenin s s  ile elektriksel iletkenli i ters orant l  olarak de i mektedir.  
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Metallerin s cakl kla birlikte s l iletkenli i artar, elektrik iletkenli i ise azal r. Çünkü kat  

metallerde elektrik iletimi tümüyle, s  iletimi ise a rl kl  olarak, kristal yap  içerisinde 

serbestçe dola an valans elektronlar  taraf ndan sa lan r. S cakl kla birlikte elektron gaz 

bulutunun ortalama kinetik enerjisi artt ndan ve ortalama kinetik enerji art  da 

elektronlar n s cakl k gradyentinin tersi do rultudaki uzak noktalara daha h zl  enerji 

ta yabilmeleri anlam na geldi inden s l iletkenlik artar. Halbuki elektriksel iletkenlik 

aç s ndan ortalama kinetik enerjisi artan elektronlar n birbirleriyle veya atomlarla daha s k 

çarp malara u ray p do rultular ndan sapt r ld klar ndan dolay  belli bir yöndeki yük ta ma 

kapasiteleri azal r. Elektronlar her iki ta n m sürecinde de rol oynad ndan metallerin belli 

bir s cakl kta s l ve elektriksel iletkenli i birbirleriyle ters orant l d r. K saca s cakl kla 

birlikte s l iletkenlik artarken, elektrik iletkenli i azal r. (Wiedemann-Franz Kanunu) 

Metallerin letkenli i 

Bir malzemede serbest elektronlar ne kadar çoksa malzeme o kadar iyi iletkendir, metalin son 

yörüngesindeki elektron say s  bize valans elektronlar n  verir. Bu serbest elektronlar metal 

içinde elektron denizi olu tururlar, direnç ile iletkenlik ters orant l d r. ( =1/ ). Serbest 

elektronlarla ilgili ilk modeli Drude geli tirdi. Drude’nin ba ar l  oldu u en önemli konu 

metallerin ohm kanununa uyduklar n  ispat etmek oldu. [4] 

J= E ;    : elektriksel iletkenlik,  E: elektrik alan,  J: ak m yo unlu u                                 (1)   

                                                               J=nqV =-neV                                                                               

F = m
dt
dV =qE=-eE   -eE=m

dt
dV     V= -eEt/m 

J= -ne(eEt/m)=(ne2t/m)E    

V= (l/A )i = i
A
l

R

 V=R.i (Ohm Kanunu)    (2)              E= V/l  i/A= ( V/l)  

Drude elektriksel iletkenlik ile s sal iletkenlik aras ndaki ba nt y  da aç klad ; 

TLK .       (Wiedemann–Franz Kanunu)                                                                              (3) 

K: s l iletkenlik, : elektriksel iletkenlik, L: Lorentz sabiti                                                                               
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Görüldü ü gibi s cakl kla s l iletkenlik do ru, elektriksel iletkenlik ters orant l d r. Ak m 

ta ma kapasitesi genelde iletkenin direnci ve iletken yüzeyinden yay lan s  ile belirlenir. 

letkende üretilen s  (Joule effect ) iletken yüzeyinden konveksiyon ve radyasyon ile yay l r, 

                                                        I2R= S(Wc+Wr)                                                        (4) 

R: iletkenin direnci ( ), I: iletkenin ak m ta ma kapasitesi (A), S: iletkenin yüzey alan  
(mm2), Wc: konveksiyonla olan s  kayb  (W/mm2), Wr: radyasyonla olan s  kayb  (W/mm2) 

Konveksiyon (Ta n m) 

Ta n m kat  yüzey ile ak kan aras nda gerçekle en s  transferinin bir çe ididir. Ak kan 

içindeki ak mlar vas tas yla s  transfer edilir. Ak kan içindeki veya ak kanla s n r yüzey 

aras ndaki s cakl k farklar ndan ve bu fark n yo unluk üzerinde olu turdu u etkiden 

do abilmektedir. 

Do al Ta n m; iletken içinde var olan s cakl k farklar  sebebiyle yüklü parçac klar n hareket 

etmesi ile ortaya ç kan ta n md r. Do al ta n m hava durgunken meydan gelir. 

Zorlanm  Ta n m; Is l hareket d tan gelen bir etki ile oldu unda olu ur. Rüzgar etkisiyle 

hava hareketi gibi. E er ölçülen rüzgar h z  0 ise orada zorlanm  konveksiyondan söz 

edemeyiz. 

 

ekil1. Rüzgar H z na Ba l  Olarak Konveksiyonla Is  Ta n m  [5] 

Radyasyon (I n m) 

I n m veya radyasyon, bir kaynaktan çevreye enerji ta n m d r. Parçac k sal n m  yolu ile 

veya dalgalar ile iletilir. Elektromanyetik dalgalar yoluyla enerji sal n m na elektromanyetik 

n m, ses dalgalar yla sal nan enerjiye akustik n m, atom alt  ya da atom çekirdekleri 
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yoluyla sal nan enerjiye de parçac kl  n m denir. Elektromanyetik n m, bir foton 

yay l m d r. Elektromanyetik n atomlardan çe itli ekillerde ortaya ç kan enerji türleri ve 

bunlar n yay lma ekilleri elektromanyetik radyasyon olarak adland r l r. çinde X ve  

nlar n n ve görülebilir nda bulundu u radyasyonlar, dalga boylar  ve frekanslar na göre 

bir elektromanyetik radyasyon spektrumu olu tururlar. 

Bir elementin en küçük birimi nas l atomsa, elektromanyetik radyasyonlar n da en küçük 

birimi fotondur. Fotonlar n kütleleri yoktur ve bo lukta k h z nda enerji paketleri eklinde 

yay l rlar. 

Görülebilir n madde ile etkile imi; görülebilir k fotonu maddeye çarpt nda madde 

uyar l r ve foton, maddenin moleküler yap s na göre de i en di er bir k fotonu eklinde 

yans t l r.  

Bu k sa aç klamalardan sonra tekrar konveksiyon ve radyasyona dönelim.  

Konveksiyonun neden oldu u s  yay n m  öyle tan mlanabilir; 

                                       
t

dT
vp

W
iletkenhava

c .
.0128,0

123,0
   (birimi; W)                                            (5) 

p:  atmosferik bas nç (atm), v: rüzgar n h z  (m/s), diletken: iletkenin çap  (mm), T hava: hava 
s cakl  (Kelvin) 

t = Tc-Thava : iletkendeki s cakl k art  ( 0C) 

Radyasyonla ( n m yoluyla) s  yay n m ; Stefan Boltman kanunundan bulunur ve u ekilde 

tan mlan r; 

44

10001000
8,36 havac

r
TT

EW                  ( birimi; W/mm2)                                              (6) 

Wr: radyasyon yoluyla s  kayb  (W/ mm2)     

E: emissivite sabiti 

Tc:  iletken s cakl  (0C) 

Thava: ortam s cakl  (0C) 

Denklem (5) ve (6), (4) de yerine konursa verilen bir s cakl k için iletkenin ak m ta ma 

kapasitesi bulunabilir. [5] 
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                                   I= 
R

WWS rc )(
              (birimi; A)                                                   (6) 

I= 4

44

123,0 1000
8,36

).0128,0( havac

iletkenhava

TT
E

dT
vpt

R
S            (birimi; A)                                          (7) 

Burada E ile sembolize edilen emissiviteden k saca bahsedelim, 

E: emissivite, iletkenin havaya yayd  s n n, ideal bir siyah cismin havaya yayd  s ya 

oran na denir. Yani emicilik; iletkenin çevresinden s y  emme kabiliyetidir ve iletken 

yüzeyine ba l  olarak de i ir. Emissivite de eri iletkenin ya  ile de i im gösterir. 

Burada  T: s cakl k (K),  : Stefan Boltzman sabiti; de eri 5,67x10-8 (W/m2K4)  

 

ekil 2. letkenin Ya n n Bir Fonksiyonu Olarak Emissivite De erleri [5] 

Yeni iletkenler için emissivite de eri; 0,2 ,  eskiler için;0,9,  kara cisim için 1’dir.   

Non Specular iletkenlerde temel konu “emissivite” dedi imiz katsay y  yükseltmek olarak 

geçer. Emissivite ise yay l m, d  ortama sal n m anlam na gelir. Bu parametrenin günlük 

hayattaki kullan m ndan biraz söz edelim, izolasyon sektöründe özellikle binalarda kullan lan 

camlarda d  ortam s  ta nmas n  minimuma indirmek için bu de eri dü ürme çal malar  

yap l yor, 0 ile 1 aras nda de i en yay n m n (emissivitenin) de eri ne kadar dü ük ise yal t m 

o kadar iyi demektir. Cam n yay n m de erinin azalt lmas  ve dolay s yla da s  transferinin 

yava lat lmas  cam üzerine yap lan dü ük E de erli kaplamalar ile sa lan r. Yani bu sektörde 

d  ortama minimum s  transferi için emissivite de erini dü ürmek gerekiyor. Bizim 

iletkenlerde yapmam z gereken ise yüksek ak mda ya da çevresel etkenler neticesinde artan 

dirençle beraber s nmay  ortadan kald rmak için d  ortama olan s  transferini maksimuma 

ç karmak, yani izolasyon amaçl  cam üreticilerinin yapt n n tam tersini yapmak, dolay s yla 
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yüzeyin emissivite katsay s n  yükseltmek gerekiyor. Al lagelmi  parlak iletkenlerdeki E 

de eri 0,23 iken non specular iletkenlerde bu de er 0,42’ye kadar ç kabiliyor, bu yolla d  

ortama daha çok n m (veya sal n m) yaparak iletkenin kendi kendini so utmas  

sa lanabiliyor.  

Non specular iletken elde etmek için iletkeni çok ince taneli kum püskürten kumlama 

makinas ndan geçirmek gerekir. Böyle bir iletkenin ANSI C 7.69 standard na uymas  

beklenir. Kum püskürtme i lemi esnas nda iletkenin mekanik özellikleri hiçbir ekilde 

etkilenmedi i gibi elektriksel özelliklerinde ise iyile me gözlenir. öyle ki; yukarda da 

belirtildi i gibi parlak iletkenlerde 0,23 olan emissivite de eri bu yolla 0,42’ye yükseltilmekle 

beraber ak m ta m kapasitesinde de yakla k % 5’lik bir art  gözlenir. Çevresel faktörlere, 

ortam s cakl na, s nmaya, iletkenin ya na ba l  olarak zamanla iletkenin direnç de erinin 

artt n  bildi imize göre bu tip iletkenleri kullanmakla uzun vadede kar edilece i aç kt r. 

Yukar daki bilgiler nda k saca özetlersek, yüzey parlakl ktan ne kadar uzakla rsa 

emissivite de eri o kadar artar yani d  ortama daha fazla ma yapar, E katsay s  yüksek 

cisimlerin yüksek s lardaki yapt klar  enerji sal n m  da daha fazla oluyor, yani kendini daha 

fazla so utabiliyor. Bu sayede yakla k %5 daha fazla ak m ta nabiliyor ya da ayn  ak mda 

non specular iletken daha so uk oldu u için direnci daha dü ük oluyor.  

Güne  Is s n n Etkisi 

Güne  s s  normalde iletkenin s s n  hava s cakl ndan yakla k 5-10 0C fazla art r r. Güne  

kaynakl  s nma a a daki ekilde formulize edilebilir. 

                                                         AQq ss )sin(                                                         (8) 

qs; Güne  kaynakl  s nma (W/m), ; Güne  emicili i, Qs; Güne ten yan toplam s  ak  
(W/m2), ; gelen Güne  n n n etkin aç  de eri (derece), A´; na maruz kalan alan 

Emicilik; iletkenin çevresinden güne  klar n  emme kabiliyetidir ve iletkenin ya na ba l  

olarak 0,2’den 0,9’a kadar de i ebilir. Güne  nlar n n iletken taraf ndan emicili i esas 

olarak hatt n çal ma s cakl na ve atmosferik kirlili e ba l d r. Yeni iletkenler için emicilik 

0.2 eskiler içinse 0.9 kadard r. [5] 

Temiz hava için Qs de eri; 

Qs=-3,9241+5,9276. Hc-0,17856 Hc
2 

       +3,223x10-3 Hc
3-3,3549x10-5 Hc

4 

       +1,8053x10-7 Hc
5-3,7868x10-10 Hc

6                                                                                  (9) 
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Sanayi ortam nda (hava kirlili inin yo un oldu u yerlerde) ise; 

Qs= 4,9408+1,3202 Hc+6,1444x10-2 Hc
2 

         -2,9411x10-3 Hc
3+5,07752x10-5 Hc

4 

         -4,03627x10-7 Hc
5+1,22967x10-9 Hc

6                                                                               (10) 

Burada Hc; iletkenin rak m  

E er iletken deniz seviyesindeyse qs= Ksolar.Qs eklinde bir formül esast r, burada Ksolar bir 

düzeltme faktörüdür. Görüldü ü gibi Qs ve  gibi parametreler ne kadar yüksek de erde 

olursa ya da deniz seviyesine ne kadar yak nsa hatta hava kirlili i yüksek olan yerlerde 

iletkenin ne kadarl k bir k sm  bulunuyorsa s y  o kadar çok emiyor ve s nan iletkenin 

direnci do al olarak yükseliyor. 

te tüm bu etkiler göz önünde bulunduruldu unda bizim yapmam z gereken bu y k c  etkileri 

mümkün oldu unca minimize etmektir, bu ba lamda yukar daki formüllere ait 

parametrelerden de anla laca  üzere di er hiç bir parametreyi de i tiremeyece imize göre 

yap lacak en ak ll ca ey iletkeni “non-specular” hale getirerek direnci dü ürmektir. Bu 

uygulama Coreal bünyesinde bulunan Non-specular cihaz yla icra edilmi  olup TS EN 50182 

standard na göre 20 0C de ki DC direnci 0,1195 /km olan Hawk numunesi 7m/dak h zla 

non-specular makinas ndan geçirilmi  ve direnci 0,1156’ya dü ürülmü tür, yani direncinin 

%3,26’s n  Hawk numunesi kaybetmi tir. 

5. SONUÇ 

Ülkemizdeki enerji iletim hatlar  ömürlerini çoktan doldurmu  bulunmaktad rlar. lgili birimlerin 

duyurduklar  enerji kayb  ise % 30 oran ndad r. Buna göre ülkemiz hatlar nda acil yenilenmeye ihtiyaç 

vard r. Hatlarda yenile tirme yap l rken iletkenlerin ömürleri ve bunlar n o bölgenin co rafyas na 

uygun olup olmamas na dikkat edilmelidir. Bu ba lamda yeni Tam Alüminyum Ala ml  letkenler, 

TAl ya da iletkenlerin non-specular formlar  tercih edilmelidir. Aksi takdirde enerji kayb  ve ne yaz k 

ki yüksek maliyetin süreklili ini koruyacakt r. 
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ÖZET 
Daha az yak t tüketecek, çevre-dostu bir otomobil daha hafif olmal d r. Tasar m de i iklikleri 
d nda bunu sa layabilecek tek yöntem otomobil imalat nda daha hafif malzemeler 
kullanmakt r. Ta t a rl ndaki her %10’luk azalma %5-10 oran nda yak t tasarrufu sa lar.  
Ekolojik dengenin korunmas  kayg s yla izlenecek yöntemlerin maliyet yükü de kar lanabilir 
ve makul seviyelerde olmal d r.  Alüminyum güvenlikten ödün vermeden, konfordan 
vazgeçmeden, daha az yak t tüketen çevre dostu bir otomobilin tasar m nda kullan labilecek 
en cazip konstrüksiyon malzemesidir. Demirden 3 kat daha hafif olup özellikle Mg’la 
ala mland nda mukavemeti önemli ölçüde artmakta, birim a rl k için mukavemet de eri, 
çeli inkini bile geçmektedir.  Bunun yan  s ra birçok üretim ve imalat tekni ine uygunlu u, 
yüksek elektrik ve s  iletkenli i, kolay i lenebilirlik, korozyona dayan kl l k, so uk ve s cak 
ekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve “geri-kazan labilirlik” gibi özellikleri nedeniyle 

otomotiv sanayinde birçok uygulama için son derece caziptir. Önümüzdeki 10 y lda, 
ekonomik ve ekolojik önceliklerle ekillenen yasal düzenlemelerle her boy ve s n ftaki ta tta 
alüminyum uygulamalar n n artmas  beklenmektedir. Otomotiv uygulamalar nda kullan m  en 
çok artan, özellikle gövde uygulamalar ndan ald  pat y ile alüminyum profiller olmaktad r.  
 
Anahtar sözcükler:  Otomobil, alüminyum, profil. 

 
AUTOMOTIVE APPLICATIONS OF ALUMINIUM EXTRUSIONS 

 
ABSTRACT 
Cars must be lighter to save fuel and to reduce emissions.  Apart from design considerations, the use of lighter 
materials in the manufacture of a car is the only method to achieve this goal.  Every 10% reduction in weight 
provides %5-10 fuel savings.  The measures taken with a consideration of environmental concerns must also be 
cost-effective.  Aluminium is the most attractive material that can be used in the manufacture of a car which can 
provide cost-effective weight reduction without risking safety, impairing comfort. Aluminium is three times 
lighter than steel and its specific strenght can exceed that of steel when alloyed with Mg. Besides, a variety of 
applicable production methods, high heat and electrical conductivity, high corrosion resistance, cold and hot 
formability, weldability and recyclability of aluminium have made it the material of choice for a variety of 
autmotive applications.  Aluminium applications are expected to expand regardless of size and class of vehicles.  
Aluminium extrusions will particularly be in demand. 
 
Keywords: Automotive, aluminium, extrusions. 
 
 
 
1.  G R  
 
Do al enerji rezervlerinin k tl  ve ekolojik dengenin bozulmas  konusundaki kayg larla 
ekillenen yasal düzenlemeler tüm endüstriyel yak t tüketicilerine yak t tasarrufunu art 

ko maktad r [1].  Bu konunun en yak ndan ilgilendirdi i sanayi kollar ndan biri de otomotiv 

Tü r k i y e  A l ü m i n y u m  S a n a y i c i l e r i  D e r n e ğ i  •  T Ü B İ TA K  M a r m a r a  A r a ş t ı r m a  M e r k e z i  •  T M M O B  M e t a l u r j i  M ü h e n d i s l e r i  O d a s ı
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sektörüdür [2-5].  Son 30 y lda trafikteki araç say s n n 3 kat artt  Avrupa Birli i’nde CO2 
emisyonlar n n yakla k dörtte birinden d  kaynakl  petrole ba ml  kara ta mac l  
sorumludur.  Bu nedenle kara ta mac l  ve ekonominin rekabet gücüne zarar vermeden 
çevreyi korumak Avrupa Birli i’nin önceliklerinden biri olmu tur.  Kyoto Protokolüne göre 
otomobillerde CO2 emisyonlar n n bugünkü 186g/km seviyelerinden 2008 y l na kadar %25 
oran nda, 140g/km seviyelerine dü ürülmesi gerekmektedir [6].  

 
Daha az yak t tüketecek, çevre-dostu bir otomobil daha hafif olmal d r. Tasar m de i iklikleri 
d nda bunu sa layabilecek tek yöntem otomobil imalat nda daha hafif malzeme 
kullanmakt r [7]. Alüminyum güvenlikten ödün vermeden, konfordan vazgeçmeden, daha az 
yak t tüketen çevre dostu bir otomobilin tasar m nda kullan labilecek en cazip konstrüksiyon 
malzemesidir [8-14]. 

 
2. ALÜM NYUMUN ÖZELL KLER  
 
Alüminyum hafiftir; Alüminyumdan bir parça 2.7kg ise, ayni hacimde çelikten imal 
edildi inde 7.8kg gelmektedir. Hafif olmas na kar n yüksek mukavemete sahiptir. Özellikle 
Mg’la ala mland nda mukavemeti önemli ölçüde artmakta, birim a rl ktaki mukavemeti, 
çeli inkini 2 kat geçmektedir.  Otomotiv uygulamalar  için üretilen baz  alüminyum 
ala mlar n n mukavemeti 430 MPa, uçak gövdelerinde kullan lan özel alüminyum 
ala mlar n n mukavemeti ise 700 MPa seviyelerindedir [9]. Di er yandan Alüminyum  
ala mlar  dü ük s cakl klarda gevrekle mez; S f r n alt ndaki s cakl klarda bile tok ve 
dayan kl d r. 
 
Alüminyum ekillendirilmesi en kolay metallerden biridir [9,15].  Alüminyum  ala mlar  
çe itli plastik ekil verme ve tala l  imalat tekniklerine son derece uygundur.  Yüksek silisli 
alüminyum ala mlar n n çe itli tekniklerle dökülebilirli i mükemmeldir. Ekstrüzyonla çok 
karma k ekilli profiller, haddeleme ile çok ince levhalar üretilebilir. Alüminyum levhalar 
derin çekilebilir, kesilebilir, delinebilir, dövme tekni i ile ekillendirilebilir. Kaynak, lehim, 
yap t rma, perçinleme gibi yayg n tekniklerin tümü ile birle tirilebilir. Esnek bir mukavemete 
ve ekil tutma kabiliyetine sahiptirler.  Enerji so urma kapasitelerinin plastik malzemeler ve 
çelikten daha yüksek olmas , yap sal gövde uygulamalar nda ve güvenlik modülleri için 
büyük avantaj sa lar.  
 
Alüminyum elektri i iyi iletir [15].  Bak r alüminyumdan daha yüksek bir iletkenli e sahip 
olmakla birlikte iki metal aras ndaki yo unluk fark n n alüminyum lehine olmas  sebebiyle, 
1kg bak r yerine 0.5kg alüminyum ile ayn  iletkenlik kapasitesinin elde edilebilmesi 
mümkündür. Elektri i iyi iletti i için statik elektrik ta maz ve k v lc mlanmaz.  Alüminyum 
ala mlar  yüksek s  iletkenli ine de sahiptir.  Yo unluk fark  hesaba kat ld nda s y  
bak rdan yakla k 2 kat, çelikten 3 kat daha iyi iletir. Bu sayede radyatör, klima sistemleri gibi 
s  de i imi için tasarlanan uygulamalarda e sizdir. Yanma s s n n süratle transfer 

edilebilmesi özellikle otomobillerde motor uygulamalar  için çok caziptir. 
 
Alüminyum ve ala mlar  estetik bir görünüme sahiptir; Eloksal, boyama ve parlatma gibi 
yüzey i lemlerine mükemmel yan t verir. Alüminyum ve ala mlar  agrasif atmosferik 
ko ullara kar  dayan kl  ve paslanmazd r.  nce bir oksit filmi taraf ndan gerek atmosferik 
ko ullardan gerek korozif ajanlar n bir ço undan korunur. Alüminyum yüzeyine ula an n 
%80’ini, s n n ise %90’ n  yans t r. I  yans tma özelli i dekoratif uygulamalar, s  
yans tma özelli i ise s l radyasyona kar  s  kalkan  uygulamalar  için idealdir. 
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Alüminyumu cazip k lan özelliklerinin ba nda özelliklerinden bir ey kaybetmeden tekrar 
tekrar ve yüksek verimlilikle geri kazan labilmesi gelmektedir [7,16].  Bu, hem ekonomik 
hem de ekolojik yönden önemlidir.  Bir otomobilde kullan lan alüminyum parçalar n hemen 
hemen tamam  “geri-kazan labilir” dir.  Bir binek otomobilde kullan lan alüminyum miktar  
toplam ta t a rl n n sadece %5-10’u kadarken, ta t n hurda de erinin yakla k %50’lik 
k sm  alüminyum parçalara aittir [7].  Alüminyumun hurda de erinin yüksek olmas , geri 
kazan m çabalar n  özendirici olup, bu konuda yapt r mlar uygulanmas n  gereksiz 
k lmaktad r. 

 
3. OTOMOT V UYGULAMALARINDA ALÜM NYUMUN CAZ BES  
 
Otomotiv uygulamalar nda tercih edilmesinin ba l ca gerekçesi hafiflik olmakla birlikte 
alüminyumun göz ard  edilemeyecek di er art lar  vard r [9].  Alüminyum motor kapasitesini 
artt rmadan daha iyi performans, mükemmel yol tutu  ve sürü  konforu sa larken, titre im ve 
gürültüleri de en aza indirir.  Uygun ala m ve üretim tekni i seçimi ve tasar mlarla 
alüminyum-yo un ta tlar n dayan kl l k ve çarp ma-güvenlik performans  çelikten imal 
edilenlerden ço u kez üstündür.  Bunlara ilave olarak, alüminyumun e siz korozyon direnci, 
estetik yönden oldu u kadar güvenlik yönünden de çok önemli bir avantajd r. Özetle, 
alüminyum günümüzde ayr cal kl  özellikleri ile çevre dostu, güvenli ve sürü  keyfi veren 
otomobillerin üretimi için en cazip malzeme seçene idir.  
 
3.1. Çevre performans  
Orta büyüklükteki bir otomobil gövdesinde çelik sac yerine alüminyum kullan lmas  ile gövde 
a rl n n, performansta bir eksilme meydana gelmeden %50 seviyelerinde, 140 kg kadar 
azalt lmas  mümkündür.  Ta t a rl ndaki her %10’luk azalma, % 6-8 seviyelerinde bir 
yak t tasarrufu sa lamaktad r. Bu da ta t n servis ömrü sonunda 2000 litrenin üstünde benzin 
tasarrufu anlam na gelir.  2 kg çeli in yerine kullan lan her 1 kg alüminyum, tipik bir 
otomobilin trafik ömrü boyunca toplam eksoz emisyonunu yakla k 10 kg kadar azalt r.  
Alüminyumun çevreye dostlu u bunlarla da s n rl  de ildir. Günümüzde otomotiv 
uygulamalar nda kullan lan alüminyumun yakla k %90’  geri kazan lmakta ve kalite 
özelliklerinden hiç bir ey kaybetmeden ayni uygulamalarda tekrar de erlendirilmektedir. 
Geri kazan m için tüketilen enerji, külçe alüminyum üretiminde ihtiyaç duyulan enerji 
sto unun sadece %5’  kadard r ve bu ekilde ortaya ç kan zararl  gaz at klar da %95 kadar 
azalm  olmaktad r.  Bugün otomobil üretiminde kullan lan alüminyumun %70 kadar  
alüminyum huradalardan geri kazan lm  alüminyumdur. 

 
3.2. Güvenlik Performans  
Yo unluk fark  hesaba kat ld nda alüminyum çeli e k yasla 2.5 kat daha dayan kl  olup, 
çarp ma an nda çarp ma enerjisini çeli e k yasla 2 kat daha fazla so urmaktad r.  
Alüminyumdan imal edilen güvenlik donan mlar  çarp malarda akordion gibi katlanarak 
çarp ma kuvvetlerini emer ve ta t içindeki sürücü ve yolcular  korur. Alüminyum çelikten 
daha hafif oldu undan ta t a rl n  artt rmadan, çarp ma güvenli ini iyile tirecek ön ve 
arka buru ma bölgelerinin derinli ini ve direncini artt rma imkan  tan r. Tamamen 
alüminyumdan imal edilmi  olan Audi A8 modeli sürücü ve ön yolcu için ABD’de en yüksek 
güvenlik notunu alm t r [9]. 
 
3.3. Sürü  Performans  
Alüminyumun yo un olarak kullan ld  hafif otomobillerde a rl k merkezi yola 
yakla t ndan yol tutu u artar; alüminyumlu otomobiller daha k sa sürede süratlenir ve daha 
k sa fren mesafelerinde durma noktas na gelir. %50 kadar daha hafif gövde (ta t toplam 
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a rl n n %15-20 kadar !) kullan m  ile 100 km/saat süratten duru a geçme mesafesi 1 ta t 
boyu kadar k salmaktad r. Yap sal rijidlik ile birlikte dü ük ta t a rl  sayesinde alüminyum 
çeli e k yasla daha iyi kararl l k ve manevra, daha dü ük gürültü, titre im sa lar.  Bu durum 
yol tutu unu ve virajlarda güvenli i artt r r. Alüminyumla hafifletilen ta tlarda lastiklerle yol 
aras ndaki kayma aç s  azal r ve bu sayede ta t direksiyon manevralar na do rudan, güvenle  
ve  süratle  uyum  sa lar.    Alüminyum modüllerin yo un kullan ld  gövdelerin  rijidli i 
sürücünün yolu hissetmesini kolayla t r r ve daha seri ve hassas kontrole imkan tan yarak 
sürü  güvenli ini artt r r. 
 
Çizelge 1.  ABD’de üretilen tipik bir otomobilde y llara göre de i en malzeme da l m  [17]. 

1978 1985 1990 2002 Malzeme Kg             % Kg             % Kg             % Kg             %
çelik sac, bant, çubuk 868,5     53,6 672        46,5 637        44,7 613        40,3
orta ve yüksek mukavemetli çelik 60,3         3,7 98,63       6,8 108          7,6 172        11,3
paslanmaz çelik 11,7         0,7 13,1         0,9 15,5         1,1 25,6         1,7
di er çelikler 24,9         1,5 24,7         1,7 18            1,3 12            0,8
demir 232        14,3 212,2     14,7 205,8     14,5 149          9,8
plastik ve plastik kompozitler 81,5         5,0 96           6,6 103,8       7,3 115,5       7,6
alüminyum (i lem ala mlar ) 9,1           0,7 11,2         0,7 14,3           1  17,9         1,1
alüminyum (döküm ala mlar ) 41,8         2,8 51,3         3,5 57,5         3,9 108,8       7,1
bak r/pirinç 16,7           1 19,9         1,4 21,9         1,5 22,6         1,5
toz metal parçalar 7,02         0,4 8,6           0,6 10,8         0,8 18,3         1,2
çinko bas nçl  döküm 14,05       0,9 8,1           0,6 8,3           0,6 3,85         0,3
magnezyum döküm 0,4 5          0 1,1           0,1 1,3           0,1 4,3           0,3
s v  ve ya lar 89,7         5,5 83,4         5,8 82,5         5,8  89,8        5,9
lastik 66,4         4,1 61,6         4,3 61,9         4,3 67,5         4,4
cam 39,2         2,4 38,5         2,7 39,2         2,8 44,4         2,9
di er malzemeler 54,6         3,4 44,8        3,1  37,8         2,7 57,8         3,8
Toplam 1618,82  100 1445,5    100 1424,2    100 1522,6    100
 
 
4. OTOMOT VDE ALÜM NYUM PROF L UYGULAMALARI 
 
Son 10 y l içinde Avrupa’da üretilen otomobillerde alüminyum kullan m , benzer ekilde, 
yakla k 2 kat artm t r.  Küçük ve orta büyüklükteki otomobillerde 50-200 kg kadar olan 
alüminyum kullan m  A8 gibi lüks modellerde 300-550 kg seviyelerine ç kmaktad r.   
Avrupa’da yerle en e ilim  sonucunda,  yeni  çelik  türleri,  magnezyum  ve  fiber  takviyeli  
plastiklerden ciddi bir rekabet gördü ü halde, de i ik formlarda ve rahatl kla bulunabilir 
olmas , geri kazan labilirli i ve seri-ekonomik üretime uygunlu u sayesinde otomotiv 
sanayindeki alüminyum tüketiminin önümüzdeki 10 y l içinde 2 kat artmas  beklenmektedir.   

 
Ta t gövdelerinde sac a rl kl  monokok tasar mdan daha hafif olan profil a rl kl  kafes 
tasar m na do ru bir geçi  olmaktad r ( ekil 1).  Kafes tasar m nda do rudan ya da döküm 
ba lant  parçalar  ile birbirine ba lanan alüminyum profillerden imal edilen bir kafese gövde 
panelleri yerle tirilmektedir.  Bu seçenek hafifli in yan s ra tasar m esnekli i ile birlikte 
i levsel ve estetik gereksinimlerin tümüne cevap verebilmektedir. Alüminyum profiller ta t 
gövdelerinde rijid bir tasar m ve buna kar n hafiflik ve dayan kl l k, paslanmazl k, tasar mda 
esneklik, estetik-dekoratif görünüm, çe itli ve cazip yüzey kalitesi, boyut hassasiyeti, dü ük 
toleranslar, istikrarl  kalite gibi önemli avantajlar sunmaktad r.  Boru uygulamalar nda ise 
statik elektriklenme ve k v lc mlanmay  önleyecek ekilde yüksek elektrik iletkenli i, 
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ekil 1.  Audi A8 model bir otomobildeki alüminyum levha, profil ve döküm parçalar n 
yap sal gövde uygulamalardaki da l m  [18]. 
 
mükemmel s  yönetimine olanak sa layan yüksek s  iletkenli i alüminyumun art lar  
aras nda say labilir. Enerji so urma kapasitesi sayesinde yüksek güvenlik ve çarp ma enerjisi 
yönetimi kabiliyeti de alüminyum profilleri tampon ve tampon kutusu uygulamalar nda 
rakipsiz k lm t r. 
 
4.1. Alüminyum profil ala mlar  
Otomobil gövdesinde kullan lan ve s l i lemle sertle tirilebilen ba l ca ekstrüzyon ala mlar  
Al-Mg-Si ve Al-Zn-Mg gruplar na aittir (Çizelge 2).  Al-Mg-Si (6XXX) serisi ala mlar 
aras nda en yayg n olanlar 6005, 6005A, 6061 ve 6063 Al-Mg-Si ala mlar d r.  Bu ala mlar 
mükemmel korozyon direncine, kaynaklanabilirli e sahip olup, yüksek mukavemet sa larlar 
ve maliyetleri de makuldur.  Bu ala mlar daha karma k ve ince profillere Al-Zn-Mg ala m- 
lar na k yasla daha kolay ekilde ekstrüde edilebilirler.  6063 ala m  ekil alma kabiliyeti en  
 

Çizelge 2.  Profil uygulamalar nda kullan lan alüminyum ala mlar  (oklar art  yönünde!). 
ala m * * * * uygulama 

1050, 1100, 1200  >99%Al  
 

3003 , 3103, 3105  Al-Mn-/Mg  bo
ru

la
r hidrolik ya  borular  

yak t ikmal borular  
su borular  
e anjör borular  

6060, 6063, 6463 
6005, 6008, 6009 
6010, 6061, 6082 
6014, 6101, 6106 
6262, 6351  

Al-Mg-Si 
 

7003, 7004, 7005 
7046, 7021, 7075 
7108, 7116, 7029 
7129  

Al-Zn-Mg 
 

   

ya
p

sa
l p

ro
fil

le
r 

uzay-çat  modülleri 
pencere, kap ,aç l r 
tavan çerçeveleri 
tampon, tampon ve 
kap  içi kiri leri 
çarp ma kutular  
koltuk çerçeveleri ve 
koltuk k za  

* , mukavemet seviyesini; , deformasyon kapasitesini; , korozyon direncini ve  s  iletkenli ini temsil 
etmektedir. 
 
yüksek olup çok karma k kesitler için özellikle tercih edilir. Çarp ma enerjisinin 
yönetiminde en yayg n kullan lan ala mlar 6063, 6005, 6005A ve 6061’dir.  Al-Zn-Mg 
(7XXX) serisi ala mlar aras nda otomotiv sektöründe en popular olanlar 7004, 7005, 7029, 
7116 ve 7129 Al-Zn-Mg ala mlar d r.  7029 ve 7129 yüksek mukavemet sahip iken 7004, 

4 .  A L Ü M İ N Y U M  S E M P O Z Y U M U  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-194-



7005 ve 7116 daha yüksek ekil alma kabiliyetine sahiptirler.  Korozyona 6XXX ala mlar  
kadar dayan kl  de ildirler. Karma k ekili kesitlere 6XXX ala mlar  kadar kolay ekstrüde 
edilemezler. 
 
4.2. Profil uygulamalar  için kondisyon seçimi 
Dayan kl l k gerektiren, yük ta yan yap sal uygulamalar için  
 T6 / yüksek mukavemet (presten so utma hassasiyeti dü ük ala mlarda T5) 
 
karma k ekilli kesitlerin üretimi için  
 T4 / yüksek ekillendirilebilirlik 
 
yüksek çarp ma güvenlik performans  için  
 T7 /  mukavemet  süneklik  (a r  ya land rma ile!) 
 kondisyonlar  tercih edilir. 
 
4.3. Uygulama örnekleri 
Alüminyum profiller çarp malarda çatlamadan, k r lmadan deforme olabilen, e ilip, 
bükülebilen sünek malzemeler oldu u için yak t borular nda özellikle tercih edilirler ( ekil 2).  
Bu özellikleri sayesinde bütünlüklerini koruyarak yak t s zmalar n  önlerler. Ayr ca 
alüminyum, yüksek elektrik iletkenli i sayesinde statik elektrik ta maz, k v lc mlanmaz. 
Hidrokarbonlara kar  geçirimsizdir.  Yüksek korozyon direnci, yüksek bas nçlara 
dayanabilecek mukavemeti, küçük e me aç lar nda ekillendirilmeye müsait olu u, yüksek 
boyut hassasiyeti ve dü ük tolerans s n rlar  ile hidrolik ya  borular nda da en cazip malzeme 
seçene i alüminyum borulard r. Is  de i tirici-e anjör borular nda alüminyumun yüksek 
mukavemet, yüksek ekillendirilebilirlik, yüksek s  iletkenli i, yüksek yorulma dayan m , 
s cakl k ve bas nç çevrimlerine dayan kl l k, hava ve su ile temasta yüksek korozyon direnci 
gibi özelliklerinden yararlan l r.  Farkl  tasar m seçenekleri için de i ik özelliklerde 
ala mlar n bulunmas  da alüminyumun cazibesini artt rmaktad r. 
 
 

d

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 2.  (a) Volvo V70/S80 otomobil için 6063 ala m ndan 
üretilen 1.5mm et kal nl kl  benzin borusu, (b,c) hidrolik 
ya  ve (d)  e anjör boru profilleri [18]. 
 
 
Alüminyum profillerin yap sal uygulamalar  aras nda ilk akla gelenler kap  çerçeve ve kap  içi 
güvenlik profilleridir.  ekil 3’de SMART model otomobilde alüminyumdan i çerçevesi 6060 

a b c
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ala m ndan üretilen ve ark kayna  ile birle tirilmi  profillerden imal edilen çerçeve 
görülmektedir.  Toplam a rl  3.5 kg olan bu çerçeveye plastik d  paneller geçirilmektedir.  
 
 

 
 
 
 

ekil 3. Alüminyum profillerden 
imal edilmi  kap  çerçevesi [18]. 
 

 
ekil 4’de ise kap  içi güvenlik profilleri görülmektedir.  Bu profillerde arzu edilen 

mukavemet/deformasyon özellikleri kombinasyonu güvenlik kiri lerine özel kesit geometrisi, 
tasar m ve s l i lemlerle kazand r lmaktad r. 
 
 
 
 
 
 

ekil 4. BMW model 
otomobillerde kullan lan 
alüminyum kap  içi güvenlik 
profilleri [18]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

c 

 
 
 
 
 

ekil 5. (a,b) Renault Megane çarp ma kutusu-
0.47kg; (c) çarp ma kutusu profilinin 
deformasyonu, (d) EuroNCAP testi [18]. 
. 

 
Özellikle tampon ve çarp ma kutusu uygulamalar nda 6XXX ala ml  profiller ön plana 
ç kmaktad r ( ekil 5).  Bu ala mlar T4 kondisyonda ekillendirilip mukavemetlerinin 
artt r lmas  için T6 kondisyona ya land r l rlar. Çarp ma kutular nda tercih edilen kondisyon 
ise ço unlukla T7 dir.  Alüminyum profiller çarp ma an nda kinetik enerjiyi büyük ölçüde 

a b

d 
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so urur ( ekil 5c), çarp ma kuvvetlerini ta t gövdesine uygun ekilde da t r,  deforme  
olarak ta t n duru a geçmesini yönetir.  Dü ük h zlarda gerçekle en çarp malarda hedef  
mimimum hasar  minimum sigorta masraf ; yüksek h zlarda ise üstün can güvenli i 
EuroNCAP testi performans d r ( ekil 5d).  Sadece Hydro Alüminyum taraf ndan üretilen 
alüminyum tampon ve çarp ma kutular n n adedi y lda 6 milyonu bulmaktad r [19]. 
 
Koltuk çerçeveleri için ön koltuk s rt k s mlar ndaki profiller ( ekil 6a) kuvvet ve momentleri 
kar lamak için “konik” biçimli üretilirler.  Ekstrüzyonla sadece sabit kesit ekilli profiller 
üretilebildi inden,  pres i leminden sonra ayr  ekillendirme ya da 2 farkl  profil kullan l r. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

c

 
ekil 6. (a) Ön sürücü koltu u, (b) koltuk çerçevesi ve (c) koltuk 

k za  profilleri [18]. 
 

 
 
Alüminyum profil uygulamalar  üretildikleri bütünlükte olabildi i gibi parçalara kesildikten 
sonra da olabilmektedir.  kincisine en güzel örnek gaz ve fren pedal uygulamas d r.  Bu 
uygulama için uygun geometrik kesitte üretilen profiller daha sonra kesilerek ekonomik bir 
üretim gerçekle tirilmektedir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 7. Lotus Elise model (a) için profilden kesilerek (b) imal edilen (c) gaz ve fren pedallar  
[18]. 
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ÖZET 
Alüminyum döküm sektöründe küresel rekabetle ve ekonomik krizle ba  edebilmek için 
teknolojide ve pazar ko ullar nda yeni geli meleri sürekli izleme zorunlulu u ön plana 
ç k yor. Ayr ca gelecekle ilgili riskleri ve f rsatlar  de erlendirerek yeni kurumsal stratejilerin 
olu turulmas  gerekiyor. 
 
Yeni teknolojilere ve büyük üretim kapasitelerine sahip olan uluslararas  döküm irketleri 
daha rekabetçi üretim modelleri olu turmak için geli mekte olan ülkelerdeki daha dü ük 
maliyeli üretim f rsatlar n  de erlendirme e iliminde bulunuyor. Küresel ekonomik kriz 
nedeniyle ülkemizdeki alüminyum döküm irketlerinin yeniden yap lanmalar  ve rekabetçi i  
modelleri olu turmalar  büyük bir önem ta yor. 
 
Alüminyum döküm parça üretim firmalar n n yeni bir ürün ve üretim sistemi tasar m nda, bir 
ba ka deyi le daha projenin ba lang c nda, ana otomotiv firmalar yla i  birli i içinde olmalar  
büyük yararlar sa l yor. Alüminyum döküm firmalar n n yeni döküm parça projelerinde enerji 
tasarrufuna, verimlili e ve maliyet dü ürme hedeflerine yönelik olarak ana mü teri 
firmalar n n tasar m orta  olmalar  art k bir zorunluluk haline gelmi  bulunuyor. 
 
Bu ko ullar alt nda alüminyum döküm firmalar n n, eskiden oldu u gibi, sadece döküm parça 
üreterek rekabetçi olabilmeleri art k söz konusu de il. Bu bildiride alüminyum döküm 
sektöründe güncel sorunlar n ötesinde gelecek öngörüleri ve al nmas  gereken yeni önlemler 
inceleniyor.       
 
Anahtar kelimeler: Alüminyum döküm sektöründe i  birlikleri, kriz yönetimi, küresel rekabet ko ullar , yeniden 
yap lanma.    
 

THE NECESSITY TO RESTRUCTURE TH  ALUMINIUM FOUNDRIES E
IN TURKEY 

 
ABSTRACT 
In order to cope with the global competition and the economic crisis it is necessary for the aluminium foundries 
to follow the new technological developments and to observe the market conditions continuously. Moreover, it is 
necessary to evaluate the risks and upportunities with regard to the future and to establish the new corporate 
strategies. 
 
Global aluminium foundries that utilize the new technologies and have large production capacities are now in 
favour of collaborating with the foundries from the developping countries with low production cost. This 
collaboration creates a new competitive business models for the future. Aluminium foundries in Turkey have to 
restructure themselves and create more competitive business models due to the global economic crisis.  
 
In the design of a new product and its production system, in other words in the beginning of a new project, 
collaboration of the automotive companies with the aluminium casting suppliers gives quite positive resuls. In 
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the new casting projects aluminium foundries have to pay much attention to the energy conservation, 
productivity increase and cost reduction. Therefore, collaboration of the aluminium foundries with the main 
customers is a must. 
 
Under these circumstances, aluminium foundries can not become competitive, as they have been in the past, 
simply by producing castings. In this paper, beyond the current problems of the Turkish aluminium foundries, 
the future foresight of this sector and the new precautions to be taken have been investigated.        
 
Keywords: Collaborations in the aluminium sector, crisis management, global competition, restructuring the 
aluminium foundry.  
 
1. G R  
 
Türkiye’de alüminyum döküm parça sektörü 60 y ll k bir geçmi e sahip. Özellikle otomotiv 
sanayi üretiminin sürekli artmas  ve döküm parça ihracat nda taleplerin ço almas  nedeniyle 
alüminyum döküm sektörü ülkemizde geçti imiz y llarda sürekli bir geli me gösterdi.  
 
Küresel rekabet ve ekonomik kriz nedeniyle Türkiye’de alüminyum döküm sektöründe küçük 
kurulu lar art k varl klar n  sürdürme çabas  içinde bulunuyor. Orta ve büyük ölçekli 
kurulu larda yeni teknoloji ve kapasite art rma yat r mlar  ekonomik kriz nedeniyle yava  
ilerliyor.  
 
Türkiye’de alüminyum döküm sektöründe büyük kapasiteleri hedef alan yeni yat r m 
e ilimleri de bu ko ullarda gerçekle tirilemiyor. Türkiye’deki büyük ölçekli alüminyum 
döküm irketlerinin uluslararas  pazarlara döküm parça ihracat  da küresel ekonomik kriz 
nedeniyle olumsuz yönde etkileniyor.  
 
Türkiye’de y ll k alüminyum döküm parça üretim kapasitesi 180.000 tona ula yor. 
Alüminyum döküm sektöründe ekonomik kriz nedeniyle yakla k yüzde 40 oran nda bir bo  
kapasite oldu u tahmin ediliyor. [1]   
 
2. ALÜM NYUM DÖKÜM SEKTÖRÜNDE KÜRESEL REKABET KO ULLARI 
 
Küresel rekabetle ba  etmek isteyen alüminyum döküm irketlerinin yeni bir alüminyum 
döküm parça ya da bir ünite talebi oldu unda mü teri konumundaki ana sanayi irketleriyle 
projenin ba lang c nda i birli i yapmalar  gerekiyor. Böylece talep edilen döküm parçalar n 
tasar m  a amas nda, bir ba ka deyi le i in ba lang c nda, döküm irketlerinin teknik 
elemanlar yla mü teri irketlerin teknik elemanlar n n birlikte çal ma zorunlulu u var.   
 
Yeni bir alüminyum döküm parçan n tasar m  ve bu parçan n monte edilece i ünitede i levsel 
ayr nt lar n incelenmesi bir y la yak n zaman alabiliyor. Bu kapsamda yap lan ekip çal malar  
alüminyum döküm irketlerinin yeni sipari ler almalar  aç s ndan daha güvenilir bir ortam 
yarat yor. Bu çal malar üretilecek döküm parçalar n üretim sisteminin daha rasyonel verilere 
dayanmas n  ve maliyetlerin azalt lmas n  da sa l yor.    
 
Alüminyum döküm irketleri döküm, i leme ve testlerle ilgili makine ve donan mlar n  kendi 
proje ve tasar mlar na göre özel olarak imal ettirebiliyor ya da bir tak m verimlilik ve kalite 
art r c  önerilerde bulunabiliyor. Böylece sektörde öncü alüminyum döküm kurulu lar  üretim 
süreçlerini olu tururken kendi deneyimlerini de yeni projelerine katabiliyor ve rekabet 
güçlerini art rabiliyor. [2] 
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Alüminyum döküm sektöründe uygulanan otomasyon sistemlerine kar l k yine de insan 
faktörü önemli bir rol oynuyor. Bu nedenle Amerika Birle ik Devletleri’nde ve Avrupa Birli i 
Ülkeleri’nde alüminyum döküm i leri yapan irketler giderek rekabet güçlerini kaybediyor ve 
küresel rekabette zorlan yor.   
 
Ayr ca küresel pazarlara üretim yapan alüminyum döküm irketleri daha rekabetçi olabilmek 
için kal p ve model üretimlerini deniza r  ülkelerde yapt r yor. Bu amaçla Çin’de kal p üreten 
irketlerle ortakl klar kuruluyor. [3]     

 
Küresel pazarlarda alüminyum döküm sektöründe ya anan de i ime bir örnek de Amerika 
Birle ik Devletleri’nden (ABD) verilebilir. irket sat lar  ve birle meler nedeniyle ABD’nde 
alüminyum döküm irketlerinin say s  giderek azal yor. Küçük irketler ya kapan yor ya da 
birle me nedeniyle büyük kapasiteli döküm irketleri kuruluyor.  
 
ABD’nde yap lan çe itli ara t rmalara göre önümüzdeki 10 y l içinde bu sektörde yüzde 40 
oran nda bir küçülme olaca  tahmin ediliyor. [4] Buna neden olarak özellikle Çin’den ithal 
edilen alüminyum döküm parçalar n ve ünitelerin ithalat n n h zl  bir ekilde artmas  
gösteriliyor.    
 
Ayr ca sektördeki konsolidasyon nedeniyle ortaya ç kan büyük ve güçlü rakipler kar s nda 
yeni döküm tesisi yat r mlar n n çok bilinçli yap lmas  gerekiyor. Bat  ülkelerinde alüminyum 
döküm sektöründe yap lan ileri teknoloji yat r mlar  giderek üretim maliyetlerinin daha dü ük 
oldu u ülkelere yöneliyor. Bu geli meler Türkiye’de alüminyum döküm sektörü için yeni 
riskler ve yeni f rsatlar yarat yor. [1] 
 
3. ALÜM NYUM DÖKÜM TEKNOLOJ LER     
 
Alüminyum döküm sektöründe, artan küresel rekabet nedeniyle, irketlerin karl l klar  giderek 
azal yor. Bu sektörde rekabet gücünü art rmak için yüksek verimlilikle üretim yapan yeni 
teknolojilerin uygulanmas na gereksinim duyuluyor. Alüminyum döküm yönteminin 
seçiminde ise dökülecek parçan n tasar m , döküm kalitesi, boyutlar , üretim adedi, üretim 
verimlili i ve üretim maliyeti göz önünde bulunduruluyor.    

Alüminyum döküm sektöründe rekabetçi bir irket olabilmenin bir önko ulu da talep edilen 
parçalarda istenen teknik özellikleri sa layacak en ekonomik üretim teknolojilerini 
uygulamak. Alüminyum döküm sektöründe yeni yat r mlar yap l rken rekabet gücü kazanma 
aç s ndan da teknoloji seçimi büyük bir önem ta yor.      

Uluslararas  pazarlarda uygulanan çe itli alüminyum döküm parça üretim teknolojileri öyle 
s ralanabilir: 

Kum döküm, (sand casting) 
Kokil döküm, gravite döküm, (gravity casting, permanent mould casting) 
Yüksek bas nçl  döküm, pres döküm, enjeksiyon döküm (high pressure die casting) 
Vakumda döküm, (vacuum die casting) 
Alçak bas nçl  döküm, (low pressure die casting) 
Alçak bas nçl  ya da kokil döküm parçalara s vama yöntemiyle son eklinin verilmesi, 
(flow forming) 
Kar  bas nçl  döküm, (counter pressure die casting) 
Santrifüj döküm, (centrifugal die casting)  
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Hassas döküm, kaybolan mum döküm, (lost wax casting, lost foam process, investment 
casting) 
Kabuk maça döküm, (shell moulding) 
Yar  kat  döküm, ezme döküm, (Semi solid die casting, Squeeze casting) 
Kaybolan mum döküm, (Lost Foam casting, evaporative pattern casting)) 
Thixocasting 
Rheocasting

Türkiye’de uygulanan alüminyum döküm yöntemlerinin yüzde 90’n n  kum döküm, gravite 
döküm, alçak bas nçl  döküm ve yüksek bas nçl  döküm olu turuyor. Öteki alüminyum 
döküm teknolojilerinin ticari aç dan kullan m  ülkemizde henüz yayg nla m  de il. Ürün 
kalitesi ve maliyet avantajlar  göz önünde bulundurularak yeni döküm teknolojilerinin 
deneme ve üretim çal malar n n yap lmas  gerekiyor.   
 
4. ALÜM NYUM DÖKÜM SEKTÖRÜNDE YEN  STRATEJ LER 
 
Günümüzdeki yo un rekabet ortam nda alüminyum döküm sektöründe döküm parçalar n 
kalitesini yükseltmek, üretim verimlili ini art rmak ve maliyetleri dü ürmek büyük bir önem 
ta yor. Alüminyum dökümhane yönetimindeki temel ilkeler mü teri odakl  olma, verilerle 
yönetim, süreç yönetimi, sürekli iyile tirme, tedarikçilerle i birli i olarak s ralan yor.    
 
4.1. Mü teri Odakl  Üretim  
Güncel ve gelecekteki mü teri beklentilerinin önceden saptanmas  ve bunlarla ilgili alternatifli 
i  planlar n n tasarlanmas  gerekiyor. Burada önemli olan nokta mü teri beklentilerinin de 
ötesine geçebilmek ve sürekli iyile tirme projeleriyle gelecek senaryolar n  bugünden 
olu turabilmek. Bu kapsamda SWOT analizlerinin (güçlü ve zay f yönler, riskler ve imkanlar) 
ve k yaslama (benchmarking) çal malar n n yap lmas nda yarar var. [4] Amaç ko ulsuz 
mü teri memnuniyetini sa lamak. 
 
4.2. Verilerle Yönetim   
Alüminyum dökümhane yönetim sisteminin ba ar l  olabilmesi tüm çal anlar n 
bilgilendirilmesi, kat l m  ve deste iyle sa lanabiliyor. Bu amaçla alüminyum 
dökümhanelerinde öncelikle i  süreçlerinin sadele tirilmesi, süreçlerin çal anlar taraf ndan 
iyi anla lmas  ve kritik performans göstergelerinin belirlenmesi gerekiyor. Ayr ca yal n 
üretim prensiplerinden yaralanarak kalite yönetim sisteminin etkinli ini art rmak ve ekip 
çal malar n  gerçekle tirmek söz konusu olabiliyor.   
 
Kat l mc  yönetim, bir ba ka deyi le i i yapanlar n i i geli tirmeyle ilgili görü  ve önerilerinin 
dikkate al nmas , kritik performans göstergelerinin belirlenmesinde çok yararl  katk lar 
sa l yor. Bu ekilde belirlenen kritik performans göstergeleri i  süreçlerinin etkinli inin ve 
çal anlar n performans n n ölçümü için de güvenilir veriler olu turuyor.   
 
4.3. Süreç Yönetimi    
Alüminyum dökümhanelerinde ürün kalitesinden sadece belirli bireyler ya da bölümler de il, 
çal anlar n tümü sorumlu. Oysa i yerlerinde çal an elemanlar üretim sorunlar n n daha çok 
kendileri d ndaki bireylerden ya da bölümlerden kaynakland n  san yor. Bu nedenle 
alüminyum dökümhanelerinde görevlerin ve sorumluluklar n aç k bir ekilde tan mlanmas  ve 
bireylerin yönetim sistemini daha bütünsel bir bak  aç s yla de erlendirmeleri gerekiyor.  [5] 
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Küresel rekabetle ba  edebilmek için alüminyum dökümhaneleri sorunlar n , görev ve 
yetkileri belirlenmi  klasik müdürlükler ya da bölümler arac l yla de il, i lere bütünsel 
bakabilen yenilikçi proje gruplar yla ve süreç yakla m yla çözüyor. Her irket kendi süreç 
yap lar n  kendisi belirliyor. Bu süreçlere ekleniyor. Ayr ca alüminyum döküm irketlerinin 
yönetim sisteminde süreç yakla m n n tüm çal anlarca do ru alg lanmas  ve süreçler aras  
koordinasyonun sa lanmas  büyük bir önem ta yor.    
 
4.4. Sürekli Geli me   
Bütünsel kalite yönetimi mü terileri ko ullar na uyum sa lama, kaliteli ve rekabetçi fiyatlarla 
üretim yapma konusunda etkili oluyor. Sürekli iyile tirme ise iyi olan n daha iyiye 
götürülmesi olarak tan mlan yor. Alüminyum dökümhaneleri i  geli tirme, planlama, üretim 
girdilerini tam zaman nda tedarik, üretim ve kalite yönetim sistemi konular nda sürekli 
iyile tirme sa lamak zorunda.   
 
Sürekli geli me çal malar  küçük ve sürekli ad mlarla (Kaizen) ya da aral kl  ancak s çramal  
çabalarla sa lan yor. K yaslama (Benchmarking), öneri sistemi ve kalite çemberleri de sürekli 
geli me çal malare nda etkili olan araçlar aras nda yer al yor.    
 
4.5. Tedarikçilerle birli i   
Alüminyum dökümhanelerinin tedarikçileriyle birlikte sürekli iyile tirme projeleri yapmalar  
ve sa l kl  bilgi ak  sa lamalar  önem kazan yor. Tedarikçilerle ileti im ve bilgi ak  
düzenli bir ekilde sürdürülmezse bütünsel kalite yönetimi uygulanam yor. Ayr ca alüminyum 
dökümhanelerinin kendi tedarikçilerinin kalite yönetim sistemlerini de geli tirmelerini, ISO 
9001:2000 ya da ISO/TS16949:2002 standartlar na uyum sa lamalar n  art ko malar  
gerekiyor.    
 
Ana otomotiv sanayi ya da ana imalat sanayi kurulu lar n n tedarikçisi konumunda olan 
alüminyum döküm irketlerinin de ba ms z (akredite) bir sertifikasyon kurulu undan kalite 
belgesi almalar  ve bu kalite sistem belgesi kurallar na uygun çal malar  gerekiyor. 
Tedarikçilerin ISO 9001:2000 standart na uyumu bu süreçte ilk ad m olarak kabul ediliyor. 
 
5. ALÜM NYUM DÖKÜM SEKTÖRÜNDE GELECEK ÖNGÖRÜLER  
 
Alüminyum döküm irketlerinin verimli ve rekabet edebilir olabilmeleri için ekonomik üretim 
kapasitesine ula malar  büyük bir önem ta yor. Döküm yöntemiyle üretilen parçalar teknik 
artnamelerde istenen niteliklere uygun olarak s l i lem, tala  kald rma, boya ve yüzey 

i lemleri tamamlanarak mü terilerin montaj band na haz r hale getiriliyor. Alüminyum döküm 
parçalar n malzeme analizleri ve mekanik testleri de i  ak  s ras nda gerçekle tiriliyor.  

Bu hizmetlerin ço u dikey entegrasyon yoluyla irket bünyesinde yap l yor. Ancak daha 
rekabetçi bir küresel irket olabilmek için bir tak m i  süreçlerinin ve uzmanl k isteyen 
teknoloji deste inin d  kaynaklardan sa lanmas  (outsourcing) zorunlulu u da giderek 
art yor. Verimlili i ve karl l  art rmaya yönelik d  kaynak kullan m  irketlerin rekabet 
gücüne olumlu katk lar sa l yor.   

5.1. Türkiye’nin Avantajlar  
Alüminyum döküm sektörünün gelece i ile ilgili ülkemizde olumlu göstergeler bulunuyor. 
Önümüzdeki y llarda en uygun alüminyum döküm irketi yat r m  yap labilecek ülkeler 
aras nda Türkiye de yer al yor. Yabanc  kaynakl  bir ara t rmaya göre Avrupa Birli i üyeleri 
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d ndaki ülkeler aras nda Türkiye, Rusya, Ukrayna, Moldoya, H rvatistan, Belarus, S rbistan 
ve Bosna bu aç dan avantajl  olan ülkeler. [6] 
 
Türkiye’nin alüminyum döküm sektöründe yap lacak yat r mlar aç s nda cazip bir ülke 
olmas n  desteklemek amac yla daha al nmas  gereken çe itli önlemler bulunuyor:     
 

Alüminyum döküm sektörü için nitelikli ve deneyimli elemanlar n yeti tirilmesi, 
Üretim maliyetlerinin sürekli rekabet edebilir düzeyde tutulmas , 
Enerji ve hammadde temininin rekabet edebilir olmas , 
Bürokratik i lemlerin azalt lmas , 
Yat r m te viklerinin etkinli inin art r lmas , 
Ekonomik ve mali dengelerin süreklili i, 
Üniversite – sanayi i birli inin geli tirilmesi, 
Vergi sisteminin yat r mlar  ve istihdam  destekleyici niteliklerinin art r lmas , 
ARGE te vikleri ve yeni teknoloji için sa lanan te viklerin yay l m , 
Lojistik destekler, 

   
Yukar da belirtilen konularda olumlu geli melerin sa lanmas  Türkiye’de uluslararas  
nitelikte alüminyum döküm sektörünün geli mesi aç s ndan büyük bir önem ta yor.  

5.2. Yeni Pazarlara Aç lma 
Avrupa ve Kuzey Amerika’da otomotiv sektörün üretimi giderek azal yor. Uluslararas  
alüminyum döküm pazar  otomotiv sektörünün üretiminin artaca  ülkelere yöneliyor. Bu 
nedenle Türkiye’deki alüminyum döküm irketleri Asya ve Do u Avrupa pazarlar na üretim 
yapan rakipleriyle yar mak zorunda bulunuyor. Bu nedenle yabanc  irketlerle i  birli i 
yapmaya yönelik projelere öncelik vermek gerekiyor.  
 
Türkiye’deki alüminyum döküm firmalar n n uluslararas  pazarlara aç labilmeleri için yeni 
teknoloji yat r mlar  ve verimlilik art rma projeleriyle i  gücü maliyetlerinin toplam maliyet 
içindeki oran n  a a  çekmeleri gerekiyor. Art k bu sektörde ba ar l  olabilmek için yeni 
rekabet gücü kaynaklar ndan yararlanmak gerekiyor. 
 
Küresel rekabet ortam nda alüminyum döküm irketleri çal acak elemanlar  seçerken dü ük 
ücret ilk kriter olmamal . Alüminyum döküm sektöründe verimlili i, karl l  ve mü teri 
memnuniyetini art rabilecek nitelikteki elemanlar n seçimine öncelik verilmesi gerekiyor. Bu 
tutum i gücüne ödenecek paray  art r yor. Ancak bu ko ullarda i  yerlerinin performans  daha 
çok artmas  nedeniyle maliyetlerdeki i çilik pay  giderek dü üyor. Alüminyum döküm 
sektörünün yeni pazarlara aç lmas  aç s ndan çal an elemanlar n e itimleri ve deneyim sahibi 
olmalar  büyük bir önem ta yor. 
 
5.3. Sürekli Geli me ve K yaslamalar 
Gelece e haz rlanman n en güvenceli yollar ndan bir tanesini uluslararas  rakiplerle k yaslama 
yapmak ve sürekli geli me hedeflerini bu k yaslama verilerine göre belirlemek olu turuyor. 
Uluslararas  sat n alma ve sat  zincirinde yer alabilmek için alüminyum döküm irketlerinin 
kalite yönetim sistemlerini uygulamalar  da zorunlu oluyor.   
 
Küçük ve orta büyüklükteki alüminyum döküm irketlerinin yerel pazarlarda geli ebilmeleri 
için deste e ihtiyaç duyuluyor. Ayr ca Türkiye’deki alüminyum döküm irketlerinin yabanc  
ürünlerle haks z rekabet içinde olmamas  için de önlemlerin al nmas  gerekiyor.  
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5.4. Alüminyumun Yeniden De erlendirilmesi  
Alüminyumu üretmek için gereken enerjinin sadece yüzde 5’i kadar enerji tüketerek 
alüminyum hurda ve geri dönü ler eritilip iyile tiriliyor ve yeniden kullan labiliyor. 
Alüminyum hurda ve geri dönü lerin yeniden kullan m n n sa lad  ekonomik avantajlar 
nedeniyle gelecekte alüminyum daha çok tercih edilecek metaller aras nda yer alacak. 
 
Büyük ölçekli alüminyum döküm irketleri alüminyum hurda ve geri dönü lerin yeniden 
de erlendirilmesi konusuna giderek daha çok önem veriyor. Alüminyum döküm irketlerinin 
kendi bünyelerinde alüminyum hurda ve geri dönü leri de erlendirmeleri gerekiyor. Bu konu 
alüminyum döküm irketlerinin gelece e yönelik rekabet gücü kazanma stratejisinde önemli 
bir yer tutuyor. 
 
Amerika Birle ik Devletleri’nde bas nçl  dökümde kullan lan alüminyum döküm 
ala mlar n n yüzde 95’inin hurda ve geri dönü ten elde edilen alüminyum ala mlar  
olu turuyor. [5] Alüminyum hurda ve geri dönü lerin yeniden de erlendirilmesi çevre koruma 
kurallar na ve mü teri kurulu lar n zorunlu teknik ko ullar na uygun olarak yap lmas  
gerekiyor.     
 
5.5. Enerji Tasarrufu ve Do ay  Koruma 
Alüminyum pik, çelik ve sfero döküm parçalara göre hafif bir metal oldu u için alüminyum 
döküm parçalar n motorlu ta tlarda kullan m  enerji tasarrufu sa l yor. Alüminyum genel 
olarak çevre dostu bir nitelik ta yor.   
 
Do ay  koruma ve enerji tasarrufuna yönelik çal malar bütün dünyada alüminyum döküm 
parça kullan m na olan talebi art r yor.  ABD’de yap lan bir ara t rmaya göre 2005 y l nda 
araç ba na ortalama 220 lb olan alüminyum döküm parça kullan m  günümüzde 300 lb’u 
a m  bulunuyor. Bu nedenle alüminyum gelece in metali olarak kabul ediliyor.  [5] 
 
Motorlu ta tlar n a rl  azalt ld kça CO2 sal n m  da azal yor. Yap lan bir ara t rmaya göre 
150 bin km yol giden 1.400 kg a rl nda bir otomobil 100 km yolda 7 l benzin tüketiyor ve 
CO2 sal n m  da 210 g/km’ye ula yor. Ayn  ara t rmada 1.100 kg a rl nda bir otomobil 
100 km yolda 5.2 l benzin tüketiyor ve CO2 sal n m  156 g/km’ye dü üyor. [6] 
 
Alüminyum döküm irketleri motorlu ta tlarda yak t tasarrufu sa lamak amac yla ana 
otomotiv firmalar n n alüminyum döküm parça kullan m n  art rmaya yönelik ara t rmalar na 
katk da bulunmak zorunda. Enerji tasarrufuna katk  sa layamayan ve do ay  koruma 
önlemlerine çaba harcamayan alüminyum döküm irketleri yak n bir gelecekte döküm parça 
ihracat nda zorluklarla kar la acak.                
 
6. SONUÇLAR 
 
Türkiye’de alüminyum döküm sektöründeki bo  kapasiteleri de erlendirebilmek ve döküm 
irketlerinin küresel rekabet gücünü art rabilmek için yeni teknoloji yat r mlar , yeni 

tasar mlar, i  süreçlerinde verimlilik art r c  önlemler ve uluslararas  i birlikleri gerekiyor.   
 

Türkiye’de alüminyum döküm sektöründe bo  kalan kurulu kapasitelerin ço unlu unu eski 
döküm teknolojileri ile üretim yapan küçük ve orta ölçekli kurulu lar olu turuyor. Bu 
kurulu lar kalite güvence sistemi uygulamalar yla ve yeni teknoloji yat r mlar yla rekabet 
güçlerini art rmak zorunda bulunuyor.    
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Alüminyum döküm irketlerinde bilgi payla m , yenilik ve yarat c l k olmadan hiçbir etkinlik 
ileriye dönük bir güvence sa layam yor. irket yönetiminde bölümler aras ndaki duvarlar n, 
bir ba ka deyi le ileti im engellerinin, kald r lmas  gerekiyor. irket içinde sa l kl  bilgi ak  
ancak böyle sa lanabiliyor. Yetkilendirilmi  ekipler nedeniyle çok say da unvana ve yönetim 
kademelerine de gerek kalm yor. Bu yakla mlar i  ak n n h zlanmas na ve verimlili in 
artmas na neden oluyor. [7] 
 
Türkiye’deki alüminyum döküm irketleri yo un i  gücü gerektiren karma k parçalar n 
üretiminde bat  ülkelerine göre daha çok rekabet avantaj na sahip bulunuyor. Ancak Çin, 
Hindistan, Kore, Tayvan ve Do u Avrupa ülkelerinde dü ük enerji maliyetleri, ucuz i  gücü 
potansiyeli ve yöresel yat r m te vikleri gibi nedenlerle Türkiye’de alüminyum döküm 
irketleri bu ülkelerle rekabette zorluk çekiyor.  

 
Ekonomik kriz ve küresel rekabet ortam nda alüminyum dökümhanelerinde merkezi yönetim 
anlay  çe itli zorluklarla kar la yor. Geçmi i tekrar ederek gelecekte ba ar l  olmak söz 
konusu de il. Her eyi bildi ini öne süren ve her i e kar an yöneticiler ana görevlerini 
yapmaya yeterli zaman bulam yor. Oysa yerinden yönetim ve ekip çal malar  bireyleri daha 
enerjik, daha kat l mc  ve daha yarat c  yap yor. 
 
Alüminyum dökümhanelerinde bütünsel kalite yönetiminin ve kalite güvence sisteminin 
ba ar l  bir ekilde uygulanmas  öncelikle üst yönetimin sorumlulu unda bulunuyor. 
Yöneticiler sadece emir vererek ve denetleyerek de il, kurumsal hedefleri her düzeyde 
çal anlarla payla arak ba ar ya ula abiliyor. Ayr ca irket yönetim kültürünün yeni 
teknolojiler ve yeni uygulamalarla sürekli güncelle tirilmesi gerekiyor. [8]  
 
Alüminyum döküm sektörü ülkemizde imalat sanayinin geli mesi için zorunlu olan sektörler 
aras nda yer al yor. Alüminyum döküm irketleri günümüzde sürekli olarak küresel rekabetle 
ba  etmek zorunda bulunuyor. Kalite güvence sistemlerinin niteliklerini mü teriler ve rekabet 
ko ullar  belirliyor. Ülkemizde alüminyum döküm sektöründe küresel rekabete aç k olma ve 
gelece i bugünden planlama zorunlulu u var.      
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ÖZET 
H zla de i en dünyam zda son zamanlarda gündemde olan karbon emisyonu, küresel s nma, 
yeni çevre kanunlar , globalle me, h zla artan rekabet gibi konular çerçevesinde Türkiye de ve 
dünyada ya anan geli meler ele al nm  ve muhtemel de i imler göz önünde bulundurularak 
alüminyumun di er alternatif malzemeler kar s nda avantaj ve dezavantajlar  
de erlendirilmi  ve de i en ihtiyaçlar ve yapt r mlar kar s nda farkl  gelecek senaryolar  
çizilmi tir. Alüminyum için günümüzde var olan ve potansiyel yeni kullan m alanlar  
incelenmi , gelecekte ya anacak olas  de i imler kar s nda alüminyum sektörünün yerinin 
nas l olaca  de erlendirilmi tir. Dünyada s n rl  kaynaklara sahip olmam z, ve çevre 
kirlili inin h zla artmas  ve artan dünya nüfusu kar s nda kaynaklar m z n kullan lmas nda 
yeni yapt r mlar s n rlamalar zorunlu görünmektedir. Kullan lan hammadde kaynaklar n n 
geri dönü ümü, geri dönü üm oran  ve kolayl , çevreye olan etkisi, ürün hayat döngüsü ve 
yeni do acak ihtiyaçlara cevap verebilme gibi konular gelecekte hangi malzemelerin daha 
etkili kullan laca n  belirlemektedir.  Kurulu  ve kurumlar n do ru vizyon, strateji ve yat r m 
yapabilmeleri ancak do ru gelecek tahminlerinin yap lmas na ve de i imin ne yönde 
olaca n  tahmin etmekle mümkündür. Bu nedenle bu çal mada Türkiye alüminyum 
sektörünün sürdürülebilirli inin sa lanmas  için al nmas  gereken önlemler ve stratejiler 
incelenmi tir. 
 
Anahtar kelimeler: Alüminyum sektörü, alüminyum geri dönü ümü, sürdürülebilirlik. 
   

 
FUTURE STRATEGIES AND CONJECTURES FOR A SUSTAINABLE 

ALUMINIUM INDUSTRY 
 

ABSTRACT 
In rapidly changing world, regarding to the recent hot subjects such as; carbon emission rate, global warming, 
new environmental rules and legislations, globalisation, severe competition etc. recent developments and 
possible future changes are evaluated by comparing and contrasting the advantages and disadvantages of 
aluminium with respect to the alternative materials.  The present and potential future areas of use of aluminium 
are evaluated and the position of aluminium sector was discussed in the view of possible future developments. It 
seems that the applications of new regulations and legislations are going to be unavoidable due to the rapidly 
increasing world population, rapid consumption of world resources, environmental pollution. The factors such as 
ability of recycling of resources and materials, efficiency of recycling, environmental effect, life cycle 
assessment, are going to be very important for the determination of the future candidate materials in use. Thus, 
right strategy and vision for companies and associations can only be succeeded if right conjectures for future 
developments are assessed. In this study for a sustainable Turkish aluminium sector the necessary precautions 
and strategies are discussed. 
 
Keywords: Aluminium sector, aluminium recycling, sustainability. 
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1. G R  
Küreselle me ile birlikte h zla de i en dünyada, pazarda hammadde kullan m nda ve üretimde 
rekabet daha belirgin hale gelmi tir. Bununla birlikte son zamanlarda dü ük karbon toplumu 
ve dü ük kaynak kullan m  sözcükleri daha s k duyulur olmu tur. Artan çevre kirlili i, var 
olan k s tl  kaynaklar n h zla tükenmesi art k sürdürülebilir bir gelecek için sürdürülebilir 
üretim ve sürdürülebilir tüketim kavramlar n  gündeme getirmi tir. Dolay s yla geri dönü üm 
ve s f r israf, insan sa l  ve gelecek riskleri aç s ndan art k kontrol edilmesi zorunlu 
ö elerdendir. Günümüzde hangi malzemelerin daha çevre dostu, hangi proseslerin daha az 
karbon emisivitesi olu turdu u tart lmaya ve ölçülmeye ba lanm t r. Bütün bunlar 
dünyan n h zla de i ti ini ve de i ece ini göstermektedir. Metal ve maden gibi bir çok 
sektörün gelecekteki durumlar  bütün bu yukar da bahsedilen konular  de erlendirerek 
gelecek stratejilerine ne kadar entegre olabileceklerine ba l d r. 
 
2.ALÜM NYUMUN DÜNYADAK  YER  
 
Dünyada hammadde kaynaklar  incelendi inde temel olarak metaller, seramikler, polimerler, 
cam ve ah ap gibi do al malzemeler görülmektedir. nsan hayat na teknolojinin girmesinde 
belki de en önemli rolü metaller oynam t r. Metallerin elde edilme ve üretilme çevrimleri 
incelendi inde di er malzemelere göre farkl l k göstermektedir. ekil 1 incelendi inde 
asl nda hemen hemen bütün metallerin elde edilme ve do al çevrimleri görülmektedir. 
Do adan ç kar lmas  rafinasyonu, birincil metal elde edilmesi, dönü ümü, yar  mamul ve son 
ürün olarak elde edildikten sonra kullan m a amas  ve geri dönü üm a amas  yer almaktad r. 
Bütün bu hayat döngüsünün  çevresel, ekonomik ve sosyal etkileri bir bütün olarak 
de erlendirilmeye ba lanm  ve bunun için yeni yapt r mlar, kanunlar ve düzenlemeler 
getirilmektedir. 
 

Boksit Alümina

Birincil Alüminyum

Yar Mamul

ÜrünKullan
m FazTa ma

Eneji

Geri 
Dönü üm

G RD LER

Do al 
Kaynaklar

Enerji

ekil 1:Alüminyumun hayat döngüsündeki girdi ve ç kt lar.[1] 
 
Günümüzde üretim a amas  ile ilgili olarak Reach tüzü ü, Tehlikeli at klar, de arz kalite, 
gürültü gibi bir çok düzenleme ya tasar  halinde ya da yasala arak uygulamaya geçmi  
durumdad r. Öte yandan sadece üretim prosesi de il ayn  zamanda kullan lan hammaddenin 
kullan m n  da s n rlayan yada gelecekte s n rlayacak pil kullan m yönetmeli i, toksik ve 
tehlikeli malzemeler, ambalaj malzemeleri yönetmelikleri gibi bir çok düzenlemeler, 
standartlar ve s n rlamalar getirilmektedir. 
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GZFT

GÜÇLÜ YANLAR
• Do al Kaynak Rezervi
• Geri Dönü ebilirlik
• Dayan m
• Performans
• Dü ük Emisyon
• Teknoloji
• Talep

ZAYIF YÖNLER
• Enerji Yo unlu u
• Riskler
• Reserv Verimlili i
• Çevresel Etki
• Kanuni ve Çevresel 

Bask lar
• maj

FIRSATLAR
• Yüksek Teknoloji ve catlar
• Geri Dönü üm Toplumu 
• Dü ük Karbon Toplumu
• Artan Talep
• Eko- Verimlilik

TEHD TLER
• Enerji Darbo az
• At klar
• Dü ük Karbon Toplumu
• Kanun, Zorunluluklar ve 

Yapt r mlar
• Çevresel Bask

 
ekil 2: Alüminyumun gelecekte kullan m  ile ilgili olarak Güçlü, Zay f yönleri, F rsatlar ve 

Tehditler olarak de erlendirilmesi.   
 

ekil 2’de görüldü ü gibi alüminyum metalinin tedarik zincirinde güçlü, zay f, f rsat ve 
tehlikeler belirli bir proses için ç kar labilir.  Alüminyum için yap lan “GZFT” (Güçlü, Zay f 
yönler, F rsatlar ve Tehditler)  analizinde güçlü yanlar aras nda yerkabu unda en çok bulanan 
metal olmas  ve yüksek oranda ve dü ük maliyetle geri dönü türülebilmesi yatarken, zay f  
yönler aras nda da alüminyumun elde edilmesinde yüksek enerji kullan lmas  yatmaktad r. 
Günümüzde teknolojik ya am n n vazgeçilmez ta t arac  olan uçaklar n üretiminde hemen 
hemen alternatifi olmayan alüminyum ileri teknoloji ürünleri için vazgeçilmez bir malzemedir. 
Bir yandan alüminyum için gelecekte f rsatlar artarken, tehditler aras nda bulunan at klar, yeni 
düzenlemeler ve yapt r mlar üzerinde çal lmas  ve çözülmesi gereken konular aras nda yer 
al r.  
 
Alüminyumun GZFT analizinde f rsatlar içinde yer alan eko-verimlilik oldukça önemli bir 
unsurdur. Bir malzeme için eko-verimlilik basit olarak yarar bölü maliyet olarak 
tan mlanabilir. Ancak daha geni  kapsaml  dü ünüldü ünde ekonomik yarar bölü do al 
kaynak tüketimi ve çevresel etkileri olarak de erlendiriebilir. Bir malzeme için eko-verimli 
tedarik zinciri kapsam nda temelde a a daki maddeler say labilir. 
 

o Daha az malzeme kullan m  ile ihtiyac  kar lama 
o Daha dü ük enerji yo unluklu çal ma 
o Toksik ve tehlikeli malzeme kullan lmamas  
o Geri dönü ümün yüksek oranlarda yap labilmesi 
o Kaynaklar n verimli kullan m  ve yenilenebilir kaynaklar n tercih edilmesi 
o Ürün kullan m ömrünü artt rmak 
o Ürün hizmet ve kullan m yo unlu unu artt rmak 
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De er Ürün 

 
  a)      b) 

ekil 3: a)Polimerlerin hayat döngüleri içinde de erlerinin zamanla de i imi,  b) Metallerin 
hayat döngüleri içinde de erlerinin zaman ile de i imi.[2] 
 
Örne in ekil 3a’da görüldü ü gibi polimerik bir ürünün de eri polimer hammaddesinin 
i lenerek ürün haline gelmesi ile olu makta ve kullan m süresinde de erini belli limitler 
aral nda korumaktad r. Ürün hayat  sona erdi inde geri dönü türülebilse dahi de eri 
hammadde de erinin çok alt na inmektedir[3]. Hatta ço u zaman geri dönü üm i lemi 
malzeme özellikleri azaltmas  nedeniyle hammaddenin bertaraf edilmesi tercih sebebi olabilir. 
Bu durumda de erin dü mesi negatif de erlere ula makta ve bertaraf etme maliyeti 
yans maktad r. Bir çok durumda bertaraf etme maliyetinin ilk ürünün maliyetine 
yans t lmakta ve bu spesifik malzeme ile üretilen ürünün rekabet gücünü azaltan bir faktör 
olmaktad r. Bir metal ürün için hayat döngüsü incelendi inde ise durum oldukça farkl d r. 

ekil 3b’de görüldü ü gibi hammadde de erinin üzerinde ürüne dönü me de eri binmekte ve 
ürün hayat  boyunca de erini belli s n rlar içinde korumaktad r. Ürün hayat  sonunda geri 
dönü türme maliyeti nedeniyle ilk hammadde de erinin alt nda bir de ere dü mekte. Ancak 
bu de er kayb  genellikle di er malzemelerle kar la t r ld nda oldukça dü üktür. Genellikle 
bu çevrim çok dü ük kay plar d nda sonsuza kadar devam edebilmektedir. Bu durumda, 
metal hammaddenin ilk yat r m  (do adan eldesi) d nda bir de er kayb  olmadan ve çevreye 
etkisi olmadan ve do al kaynak tüketmeden maksimum verimlilikle hayat döngüsüne devam 
edebilmektedir. Baz  metallerin kirlenmesi ve rafinasyonun pahal  olmas  nedeniyle daha alt 
de erlerde kullan mlar  söz konusu olabilir.  

 
ekil 4: Yeryüzünde alüminyum hareketinin ematik gösterili i. 
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Do al Kaynaklar 

Hammadde 

Yat r m
Metal malzemenin döngü  
say s n n artt r lmas  
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De er 
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Do al Kaynaklar 

Hammadde 

Yatırım

Ürün de erinin artt r lmas
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Geri dönü ümü olan alüminyum kendi de erini korurken enerji ve do al kaynaklar  da 
korumaktad r. ekil 4’de alüminyumun yerkabu undan ç kart l p bir metal olarak kullan ma 
girmesi ve geri dönü türülüp tekrar tekrar kullan lmas yla olu an hayat döngüsü gösterilmi tir. 
Her bir sektörde ve ürün grubunda alüminyumun ürün olarak kullan m süresi de i mekte ve 
geri dönü türülüp yeniden kullan ma girme döngüleri farkl l k göstermektedir. Örne in in aat 
sektöründe kullan lan alüminyumun kullan m süresi yakla k 30 sene iken ambalaj sektöründe 
kullan lan alüminyumun kullan m süresi 1 sene gibi k sa bir zaman dilimidir. lerleyen zaman 
ile birlikte bir yandan kullan mdaki metalik alüminyum miktar  artarken bir yandan da geri 
dönü türülen alüminyum miktar  da artmaktad r. Kullan mla birlikte, çok az da olsa bir miktar 
alüminyum yerkabu una geri dönmektedir. Alüminyum sonsuza kadar kalitesinden ödün 
vermeden çok yüksek oranlarda geri dönü türülebilir bir metaldir. Dolay s yla geri 
dönü türüldü ü sürece çevre kirlili i bir soruna neden olmaz. 1888 y l ndan bu yana üretilen 
metallik alüminyumun yakla k %73’nün hala aktif kullan mda oldu u tahmin edilmektedir. 
Asl nda metalik alüminyumun fiziki geri dönü üm oran  tamamen insano lunun alüminyumu 
geri toplayabilme yetene ine ba l d r. 
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ekil 5: Alüminyumun geri dönü üm oran  ile ömrü boyunca neden oldu u karbon 

emisivitesinin de i imi. 
 
Geri toplama oranlar n n atrmas  asl nda kay p olan alüminyum hammaddenin yerine yeni 
birincil alüminyum üretimini azaltacak ve dolay s yla daha az do al kaynak ve enerji tüketimi 
ve daha sürdürülebilir bir gelecek sa layacakt r. ekil 5’den görülece i gibi alüminyumun 
geri toplanma ve geri kazanma oran  artt kça daha az sera gaz  sal n m  olu maktad r. 
Alüminyum hammadde girdisi dolay s yla sera gaz  sal n m  geri kazanma oran n art  ile 
azalmaktad r. Ara ürün ve ürün olu turma girdileri geri kazanma oran ndan ba ms zd rlar. 
Ancak geri kazanma girdisi geri kazan m oran  ile do ru orant l  artarken toplamda geri 
kazanma oran n artmas  ile sera gaz  sal n m  yani toplam girdi azalmaktad r. Bu da 
alüminyum hayat döngüsünün eko verimlili i sadece yüzde yüz geri dönü ebilir olmas na 
ba l  olmad n  ve alüminyumun geri toplanmas n n ve tekrar geri kazan lmas na da ba l  
oldu u bir gerçektir. Göreceli olarak alüminyumun pahal  olmas  asl nda geri kazan lma 
oran n  artt rmaktad r. Di er yandan yeni çevre kanunlar  ve düzenlemeler bu oranlar n 
artt r lmas  yönünde pozitif yarar sa lamaktad r. Örne in günümüzde alüminyum kutular n 
geri kazanma oranlar n n % 50-60 aral nda, otomotiv sektöründe alüminyumun geri 
kazanma oran n n %90 civar nda oldu u tahmin edilmektedir. 
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ekil 6: Dünyada sera gaz  sal n m na neden olan sektörlerin oransal da l m . [3] 
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Dünyada iklim de i ikli ine yol açan sera gaz  sal n mlar na neden olan sektörlerin da l m  
1990 y l  itibar  ile ekil 6’da gösterilmi tir. En yo un enerjiyi içeren hatta enerji bankas  
olarak da adland r lan alüminyum do al kaynaklardan ilk eldesi dü ünüldü ünde gerçekten de 
enerji yo un bir malzemedir. Ancak di er sektörlerle kar la t r ld nda %1 gibi dü ük bir 
orana sahiptir. Alüminyumun elde edilmesinde ekil 6’daki  %1’lik de erin %0,4’lük k sm n  
kullan lan karbon tüketimi, %0,6’lik k sm n da kullan lan elektrik enerjisi olu turmaktad r. 
Kald  ki alüminyumun hafifli ini kullanarak özellikle ta mac l k sektöründen sa lanacak 
fayda hesaba kat ld nda bu de er asl nda çok daha dü ük olarak de erlendirilebilir. 
Dolay s yla alüminyum çevre dostu bir malzeme s n f na rahatl kla koyulabilecek özelliklere 
sahiptir.  
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ekil 7: 2000-2006 y llar  aras nda dünya genelinde, Çin’de ve geri kalan nda alüminyum, 

çelik ve bak r n kullan m oranlar nda büyüme oranlar . [4] 

4 t h  A L U M I N I U M  S Y M P O S I U M  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-213-



 
ekil 7’de Alüminyum, bak r ve çelik olmak üzere en çok kullan lan metallerin 2000 – 2006 

y llar  aras nda talep art lar  gösterilmektedir. Dünyada genel talep art  oran  uzun vadede 
alüminyumda en yüksek oranlara sahip iken 2000 2006 y llar  aras nda Çin de meydana gelen 
çelik talep art  dünya dengelerini bozmu tur. Çin de çelik talebinin art n n sebebi bir k s m 
imalat n Çin e kaymas ndan kaynaklanmas  yan  s ra en büyük etki bu bölgede olu an ek 
talepten meydana gelmi tir. Örne in bu dönemde Çin de kullan lan çeli in %60 in aat 
sektöründe kullan lm t r. Dolay s yla çeli e olan bu talebin uzun vadede devam etmeyece i 
beklenmektedir.   
 
Bir malzemenin kullan m miktar n  ve kullan m sahalar n  belirleyen en önemli unsurlardan 
bir tanesi de maliyettir. Her ne kadar da fiziksel, mekanik, i lenebilirlik gibi özellikler 
kullan m yerlerini miktarlar n  belirleyen çok önemli faktörler olsalar da her zaman belirli bir 
kullan m sahas  için alternatif malzemeler mevcut olmu tur. Bu durumda en önemli tercih 
sebebi malzemenin maliyeti olmaktad r. Örne in bir otomobilin gövdesinde alternatif olarak 
çelik, alüminyum, magnezyum ala mlar  veya polimer esasl  kompozit malzemeler 
kullan labilir. En uygun malzemenin seçilmesi için malzeme seçim grafikleri olu turulmakta 
ve seçim kriterleri önem derecesine göre s ralan p seçim yap lmaktad r. Bu durumda 
alüminyumun maliyeti, gelecekte kullan m  ve tercihi aç s ndan oldukça önemli bir faktördür. 
Alüminyumun maliyet kalemleri içerisinde en önemli ö e de tabi ki enerjidir. Gelecek 
tahminleri enerji ile ilgili dünyada bir dar bo az öngörmektedir. Hem artan dünya nüfusu hem 
de ki i ba  artan enerji talebi kar s nda h zla tükenen enerji rezervleri gelecek için enerji 
sorununu kaç n lmaz hale getirmektedir. “Enerji bankas ” olarak da adland r lan alüminyum 
do adan ç kart l p metalik alüminyum olarak kullan ma al nd nda bünyesinde oldukça 
yüksek bir enerji yo unlu u ta maktad r. Bir yandan alüminyumun tekrar tekrar 
kullan labilmesi ve geri dönü üm maliyetinin elde edilme maliyetinin sadece %5 inin olmas  
dünyada biriken metalik alüminyum miktar n n artmas  ve mevcut alüminyumun hayat 
döngüsü say s n n artmas  maliyetini a a ya do ru çekmektedir. Dünya nüfusunun 
önümüzdeki 50 y l içinde artmaya devam etmesi ve dünyan n ta yabilece i maksimum 
nüfusa ula mas  halinde dünya nüfusunun art n n durmas  ve daha sonra da azalmas  
beklenmektedir. Bu durumda enerji ve do al kaynaklarda olu an darbo az göreceli olarak 
daha kolay a labilir.  
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ekil 8: Dünya genelinde her y l geri dönü türülen alüminyum miktar n n zaman ile art .[5] 
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ekil 8’de 1950 ile 2005 y llar  aras nda dünyada geri dönü türülen alüminyum miktar n n 
y llara göre da l m  gösterilmi tir. Burada geri dönü türülen alüminyum miktar n n yakla k 
yar s  kullan m ömrü biten alüminyum, di er yar s  da üretim a amalar nda olu an geri 
dönü ümlerden kaynaklanmaktad r. Görüldü ü gibi her y l geri dönü türülen alüminyum 
miktar  h zla artmaktad r. Alüminyum sektöründeki geri dönü üm di er metallere göre daha 
geli mi  ve daha yüksek oranlarda olmaktad r. Alüminyum geri dönü ümünde bir yandan 
malzeme ve enerji tasarrufu elde edilirken öte yandan da çevre kirlili i azalmaktad r. [5] 
 
Petrol kaynaklar n n her y l kullan m oran  %2 artmaktad r. 2010-2020 y llar  aras nda art n 
maksimum olaca  ve daha sonra dü ü ün olaca  beklenmektedir. Günümüzdeki art  oran  
ile petrol rezervlerinin 25 y l veya günümüzdeki kullan m oran  ile tahmini 40 y ll k bir rezerv 
oldu u tahmin edilmektedir. Gelecekte beklenen enerji darbo az  yüksek yo unlukta enerji 
gerektiren birincil alüminyum üretimi için bir tehdit olu turmaktad r. Dolay s yla artan enerji 
fiyatlar  birincil alüminyum maliyetinin artmas na ve maliyeti çok daha dü ük olan geri 
dönü türülmü  alüminyum miktar n n artmas na neden olacakt r.   
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ekil 9: Zaman ile kullan m halindeki alüminyumun yeniden geri dönü türülmesi ile 

alüminyumun ortalama fiyat endeksinin de i imi. 
 
Dünyada mevcut metalik alüminyum miktar  sürekli artmakta ve alüminyumun geri 
dönü türülerek tekrar kullan m  ile ortalama fiyat  dü mektedir. Bu günkü veriler dikkate 
al narak alüminyum maliyetinin dü ü ü a a daki basit formüller ile modellenebilir. Burada 
birincil alüminyum üretim art  h z nda enerji darbo az  dü ünülerek her y l %0,1’lik dü ü  
oldu u varsay lm t r. Ortalama hayat döngü süresinin sürekli k salmas  nedeniyle geri 
dönü üm h z n n da her y l % 0,5 artt  varsay lm t r. Alüminyum hurda maliyeti ortalama 
alüminyum maliyetinin % 80’i olarak al nm  ve her y l kay p oran n kullan mdaki 
alüminyum miktar n n %1’i olarak al nm t r.  
  

F = Ortalama alüminyum maliyet endeksi 
Y = Her y l üretilen birincil alüminyum miktar  
T = Yeryüzündeki toplam metalik alüminyum miktar  
K = Ortalama alüminyum hayat döngü süresi 
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mb = Birincil alüminyum elde etme maliyeti (100 birim) 
mg = Alüminyumun geri dönü üm maliyeti (5 birim) 
H = Alüminyum hurda maliyeti 
G = Her y l geri kazan lan alüminyum miktar  (kullan m ömrü sonras ) 
L = Her y l kay p olan alüminyum miktar  
x = y l 

  Gx = (Tx-1) / Kx 
Tx  = Tx-1 + Yx – Lx  
   Hx = 0,88Fx-1 
   Lx = 0,01Tx-1 

Fx =  [mbYx + (mg +Hx)Gx] / (Yx+Gx)   (1) 
 

ekil 9’da görüldü ü gibi zaman ile dünyadaki mevcut alüminyumun tekrar tekrar geri 
dönü türülüp kullan lmas  ile do adan ilk elde edilmesindeki yüksek maliyet her döngüsünde 
kullan m say lar na bölünerek kullan m ba na maliyeti azalmakta ve her y l üretime giren 
birincil ve her dönü en alüminyum maliyeti ortalamas  sürekli azalmaktad r. Bu da gelecekte 
alüminyumun vazgeçilmez malzemelerinden biri olaca n n göstergesidir.  
 
3.ALÜM NYUMUN TÜRK YE’DEK  YER  
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ekil 10: 2006 y l  itibar  ile ki i ba na alüminyum tüketiminin ve toplam tüketimlerin ülke 

baz nda gayri safi milli has la de erine göre de i imi.  [6] 
 
Son 25 y l içinde birincil alüminyum üretimi incelendi inde en büyük art n Çin, Arap 
ülkeleri, Güney Afrika ve Brezilya gibi OECD d ndaki ülkelerde oldu u görülmü tür. ekil 
10’da dünyada ki i ba na alüminyum tüketiminin gayri safi milli has la ile orant l  bir ekilde 
artt  görülmektedir. Daha önceleri geli mi lik ve uygarl k seviyeleri ülkelerde ka t tüketimi 
ile ölçülürken art k alüminyum tüketimi de uygarl n ve geli mi li in önemli bir göstergesi 
haline gelmi tir. Ayn  zamanda bu grafikte ülkelerdeki tüketim miktarlar  da 
ölçeklendirilmi tir. Buradan da anla laca  gibi dünya pazar nda ki i ba na tüketim 
de erinin de i imi, önemli oldu u kadar bu ülkedeki miktarsal büyüklükte oldukça önemlidir. 
Türkiye’nin 2006 y l  itibar  ile buradaki konumu da ekilde görüldü ü gibi ki i ba na 6,5 kg 
seviyelerinde ve mevcut pazar büyüklü ü de 500,000 ton/y l seviyelerindedir. Avrupa ülkeleri 
ortalamas na ula abilmek için bu miktar n üç kat  artarak 1,500,000 ton/y l seviyelerine 
ula mas  gerekmektedir. 
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ekil 11: Türkiye’nin gayri safi milli has las  ve in aat sektörünün büyüme h zlar n n 2000 – 

2008 y llar  aras nda de i imi. [7,8] 
 
Türkiye’deki alüminyum kullan m n n en büyük lokomotifi olan in aat sektörünün y llara 
göre büyüme oranlar  ekil 11’de gayri safi milli has la büyüme oran yla birlikte 
gösterilmi tir. n aat sektörünün büyümesinin GSMH büyümesi ile orant l  oldu u ancak 
in aat sektörünün büyümesinin çok düzensiz ve istikrars z oldu u görülmektedir. Türkiye 
alüminyum üretiminde yerli in aat sektörünün yan  s ra, sektörün üretiminin önemli pay n  da 
yap lan ihracatlar olu turmaktad r.  Türkiye’nin toplam ihracat  ile alüminyum ihracat n n 
y llara göre de i imi ekil 12’de gösterilmi tir. Türkiye toplam ihracat  5 y l içinde ortalama 
y ll k %22 büyürken alüminyum ihracat  y ll k %28 büyüme göstermi tir. Alüminyum 
ihracat n n büyüme oran  Türkiye toplam ihracat n n büyümesinin üstünde olmas   asl nda 
alüminyum sektörünün kabileyitinin çok h zla geli ti inin bir göstergesidir. Türkiye hem 
çal an say s  olarak hem de rekabetçi i  yapabilme kabileyeti olarak ekil 13a’da gösterildi i 
gibi avantajl  bir ülkedir. Dolay s yla alüminyum i lenmesinde gerek yass  ürün gerek 
ekstrüzyon gerekse de döküm sahalar nda gelecekte potansiyeli yüksek bir bölgedir. 
Türkiye’nin en büyük dezavantaj  da ülke içinde sadece bir tane y ll k 65,000 ton kapasiteli 
alüminyum üreticisinin olmas  ve talebin ancak on birini kar layabilecek durumda olmas d r.    
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ekil 12: Türkiye’nin toplam ihracat  ile alüminyum ihracat n n y llara göre kar la t rmal  

de i imi. [9] 
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EMPLOYMENT

 
   a)      b) 

ekil 13: a)  hayat nda rekabet endeksinin ülkelere göre de i imi,[10] b)Avrupa ülkeleri 
aras nda Türkiye’nin i  gücü olarak yeri.[11] 
 
4. SONUÇLAR VE DE ERLEND RME 
 
H zla de i en dünyada ve artan rekabet ko ullar nda alüminyum sektöründeki bir sanayicinin 
yapmas  ve bilmesi gerekenler u ekilde özetlenebilir; 
 

o Alüminyum gelecekte de önemli bir malzeme olarak kullan lmaya devam edecek. 
Kullan m sahalar  ve yetenekleri artarken maliyet olarak daha rekabetçi bir malzeme 
olacakt r. 

o Sürdürülebilirlik konusundaki geli melere ve yapt r mlara h zla ayak uydurmak ya da 
önlem almak.  

o Eskiden sadece üretim içinde ürün maliyeti, teknolojisi, üretim performans  önemli 
kriterler iken art k üretilen ürünün hayat süreci, performans , çevreye etkisi, ömrü ve 
geri dönü türülmesi gibi konular bir üretici için de erlendirilmesi gereken faktörler 
olmaktad r.  

o Büyüme de il geli me ve ilerleme önemlidir. 
o Verimli kaynak ve enerji kullan m . 
o Metal, enerji arz talep ve fiyatlar nda h zl  bir de i ime ayak uydurma ve gerekli 

stratejileri belirlemek. 
o Bütün bu de i imleri f rsata çevirebilecek politika geli me ve bulu lar yapabilecek 

ortamlar  sa lamak. 
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SÜRDÜRÜLEB L R KALKINMA VE ALÜM NYUM 
 
 
 

Erman CAR 
Erman.Car@detal-az.com 

Det.Al Alüminyum LTD. Bakü - AZERBAYCAN 
 
ÖZET 
 
nsanl n ula t  yüksek teknolojik düzey ve bunun yaratt  çevresel sorunlar, hammadde 

kaynaklar n n s n rl  olmas  gerçe i ve enerji üretimi ve ekonomisinin getirdi i bask lar sonucu 
“sürdürülebilir kalk nma” kavram , günümüz dünyas nda hem mühendislerin hem 
ekonomistlerin hemde sosyologlar n gündemine girmi tir. Sürdürülebilir kalk nma “ insanlara iyi 
bir ya am kalitesi sa lamak ve bunu sa larken de gelecek ku aklar n ihtiyaçlar n  giderecek 
kaynaklar  tehlikeye atmadan, bügünün ihtiyaçlar n  kar lamak” olarak tan mlanabilir. 
Alüminyum metalinin “yeniden üretilebilirlik (recycling)” özelli i ve ilk üretim sürecinde 
harcanan enerjiyi sanki bir banka gibi depolayarak, daha sonraki yeniden ergitme süreçlerinde 
çok daha dü ük enerji harcanarak ve hiç bir özelli ini kaybetmeden yeniden ekonomik döngüye 
kat labilmesi, “sürdürülebilir kalk nma” kavram  içinde önemli bir yer tutmas na neden olmu tur. 
Sürdürülebilir kalk nma, ekonomik, çevresel ve sosyal olmak üzere üç bile eni olan bir sacaya  
olarak dü ünülebilir.  
 
Bu çal ma da alüminyum-enerji ve yeniden üretilebilirlik-sürdürülebilir kalk nma ili kisi 
irdelenmektedir. 
 
Anahtar kelimeler : Sürdürülebilir kalk nma, alüminyumun yeniden üretilmesi 
(recycling),enerji 
 
1. G R  
 
“Yeryüzü denilen gemide hiç yolcu yok, hepimiz mürettebat z”. Marchall Mc Luhan. 
 
Ya ad m z yüzy lda, binlerce y ll k uygarl m z n geldi i nokta hiç de iç aç c  bir manzara 
göstermemektedir. Özellikle kuzey-güney dengesizli i ya am n her alan nda kendini 
göstermektedir. 
Ortalama olarak dünya nüfusu y lda % 1.4 oran nda artmaktad r. Dünya nüfusunun 2040 y l nda 
9 milyar n üzerinde olmas  beklenmektedir. Bu sürecin getirdi i toplumsal sorunlar asa da ana 
ba l klar  ile özetlenmi tir : 

 1 milyardan fazla insan temiz su bulamamaktad r, 
 Geli mekte olan ülkelerde ya ayan nüfusun yakla k % 70’inin evlerinde, okullar nda ya 

da hastanelerinde elektrik yoktur, 
 Dünya nüfusunun yar s  günlük 2$’in alt nda kazanarak, ya amaya çal maktad r. Daha 

da ac s  her 6 ki iden biri, yani yakla k 1.1 milyar insan günlük 1$’in alt nda kazanç ile 
ya amak zorundad r. 

 Yakla k 885 milyon insan okuma-yazma bilmemektedir. Bunun üçte ikisi kad nd r. 
 
Buna ek olarak, dünya enerji tüketimi her y l ortalama %1.7 oran nda artmaktad r (nüfus 
art ndan daha fazla). Bugün dünya enerji tüketimi yakla k 15 TeraWatts ( 1TW=1012Watt) 
civar ndad r. Bu enerjinin yakla k % 80’i fosil yak tlardan (% 34’ü petrol, % 25’i kömür, % 21’i 
do al gaz), % 8’i bioenerji, % 6.5’i nükleer, % 2’si su kaynaklar  ve kalan  di er kaynaklarda 
(jeotermal, güne , rüzgar vs.’den sa lanmaktad r. Bu tüketimin 2050 y l nda 30 TW civar nda 
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olaca  tahmin edilmektedir.Tüketilen bu enerjinin çok büyük bir bölümü ise fosil yak tlardan 
sa lanmaktad r. Örne in Amerika’da yenilenebilir enerjinin, toplam enerji üretimi içindeki pay  
yaln zca % 7 dir. nsano lu hem enerji üretebilmek için fosil yak tlar  kullanarak do rudan, hem 
de ölçüsüz tüketim ile dolayl  olarak CO2 üretimini körüklemektedir. Yani karbon ayak izleri ile 
her yeri kirletmektedir. 
 
Tablo 1: 1973 ve 2006 y llar nda, kaynaklar na göre dünya enerji üretiminin da l m : 
Enerji kayna  % (1973) % (2006) 
Yenilenebilir ya da at klardan elde edilen enerji 10.6 10.1 
Jeothermal, rüzgar, güne  vs. 0.1 0.6 
Petrol 46.1 34.4 
Kömür 24.5 26 
Do al gaz 16 20.5 
Nükleer 0.9 6.2 
Su kaynakl  1.8 2.2 
 
2. SÜRDÜRÜLEB L R KALKINMA 
 

H zla artan dünya nüfusu ve do al dengenin bozulmas , 
do al kaynaklar n kendini yenileyebilme gücünün de 
ötesinde tüketilmesi, çevrenin kal c  olarak kirletilmesi, 
daha do rusu yok edilmesi, ülkeleri, uluslararas  çözüm 
yolunda örgütlenme zorunlulu una yöneltmi  ve 20. 
yüzy l n ikinci yar s ndan itibaren “sürdürülebilir 
kalk nma kavram ” gündeme gelmi tir. Tersi durumda, 
geli menin durmas  ve giderek binlerce y lda yarat lan 
uygarl n yok olmas  söz konusu olabilecektir. 
 

Ba ka bir deyi le “sürdürülebilir kalk nma projesi”nin temelinde ekonomi ile çevre aras nda bir 
dengenin kurulmas  gereksinimi yatmaktad r. Ortada bilimsel, teknolojik, endüstriyel ve 
ekonomik geli imin bir bedeli olarak do an n zarar gördü ü gerçe i vard r.Sürdürülebilir 
kalk nma projesi, bugünkü ku aklar n gereksinimlerini, gelecek ku aklar n kendi 
gereksinimlerini kar layabilmelerini tehlikeye sokmadan kar layabilen bir kalk nma modelidir. 
Sürdürülebilir kalk nman n birbirine ba l  3 boyutu vard r: 
- Sosyal boyut; sürekli e itim ile insanlara “ya am kalitesinin artt r lmas n n” kendileri ve 
sonraki ku aklara sa layaca  yararlar ve kalk n rken çevresel de erlere de sahip ç kman n bir 
külfet de il zorunluluk oldu u anla lmal d r. 
- Ekonomik boyut; yeryüzündeki her kaynak s n rl d r ve dolay s  ile elimizdeki her kayna  
ya am kalitemizi artt racak ekilde ve bütün insanl k için en adil olarak nas l da t labilece inin 
yolu bulunmal d r. 
- Çevresel boyut; yeniden üretme-de erlendirme (recycling) süreci geli tirilerek i letilmeli ve 
ek olarak  malzeme üretim ve tasar m süreçlerinde yeniden üretme- de erlendirme kriter olarak 
al nmal d r. Tüketim ç lg nl  dizginlenmeli ve enerji ve hammadde kaynaklar n n ölçülü 
kullan m , buna ba l  olarak daha az at k üretme te vik edilmelidir.  
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3. ALÜM NYUM METAL NE GENEL B R BAKI  
 
3.1. Alüminyum Metalinin Özellikleri 
Mükemmel özellikleri nedeni ile alüminyum metali, çok genç bir metal olmas na kar n, günlük 
hayat m z n her yan na girmi tir. Hafiftir, demirin özgül a rl  7.87 gr./cm3, bak r n özgül 
a rl  8.93 gr. /cm3 ve çinkonun özgül a rl  7.14 gr./cm3 iken alüminyumun özgül a rl  
2.69 gr./cm3’dür. Ala mland r larak ve s l i lem ile yüksek mekanik dayan m de erlerine 
ula mak olanakl d r.Yüksek mekanik dayan m na kar n hafif olmas , motorlu ta t, uzay,uçak, 
gemicilik ve in aat endüstrilerinde yayg n kullan labilmesini sa lar. Yüzeyinde olu an do al 
oksit filmi nedeni ile yüksek korozyon dayan m na sahiptir. Maliyet ve a rl k de erleri ile 
birlikte ele al nd nda di er metallerden daha yüksek s l iletkenlik de erine sahiptir. Yüksek 
yans t c l k, özelli i sayesinde k, radyo dalgalar  ve k z lötesi n ma kar n koruyucu olarak 
kullan labilir. Elektriksel iletkenlik de eri ayn  miktardaki bak r n % 63’ü kadard r. Yüksek 
elektrik iletim yetene i nedeni ile elektrik mühendisli i uygulamalar nda alüminyum malzemeler 
geni  yer tutar. K v lc m olu turmad  için yak c  atmosfer ve patlay c  maddelerle güven içinde 
kullan labilir. Estetik ve dekoratif  bir malzemedir. Do al rengi ve parlakl n n yan  s ra çe itli 
yüzey i lemleri uygulanarak de i ik renk ve görünümde malzemeler elde edilebilir. Kolay ekil 
alabilen bir metaldir. Çe itli döküm ve plastik ekil verme yöntemleri ile karma k parçalar bile 
kolayl kla üretilebilir. Bu özelli i tasar mc lara sonsuz say da ve farkl  ekillerde parça tasarlama 
avantaj n  verir. Bütün kaynak ve birle tirme teknikleri, alüminyumdan üretilmi  ürünlere 
uygulanabilir. Is  ve k dahil olmak üzere elektro-manyetik nlara kar  yans t c l  sayesinde 
bu nlar  dü ük oranlarda absorbe eder. Alüminyumdan üretilmi  parçalar n kesilmesi ve çok 
k sa süreli proseslerle i lenebilmesi olanakl d r. Alüminyum paramanyetik bir malzemedir ve 
yar lanma ömrü çok dü ük bir malzemedir. Antitoksik olmas  nedeni ile g da sektöründen ilaç 
sektörüne kadar bir çok sektörde ambalaj malzemesi olarak kullan labilir. 
 

 
Birincil üretimdeki yüksek enerji girdisinden ötürü pahal  bir metaldir. Fiyat , LME (Londra 
Metal Borsas ) taraf ndan saptan r. Belki de en önemli özelliklerinden birisi de Yeniden 
üretilebilir (recyclable) olu udur.Ekonomik ömrünü doldurmu  ve proses sürecinde hurdaya 
ç km  malzemeler ba lang çtaki metalurjik özelliklerini büyük ölçüde yitirmeden, birincil 

retimin % 5’i kadar bir maliyetle yeniden üretilerek kullan labilir. 

ekil 1 : Alüminyum kullan m n n sektör baz nda da l m : 

ü
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Tablo 2: Alüminyumun özelliklerine ve malzeme ekline ba l  olarak ana sektörlerde 
kullan m : 
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* *** **  *     
 

 

Mekanik 
mühendisli i 

**  **  ** 
 

     

Tüketim 
malzemeleri 

** ** ** ** *  
 

    

Kimyasallar * * ***  *  
 

    

*** Zorunlu    Yayg n 
** Önemli    Genel 
* Yararl      Kullan labilir 
 
Tablo 3: Y llara göre dünya birincil alüminyum üretim ve tüketimleri: 
 

 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
Üretim, milyon 
ton 

28.0 30.0 31.9 33.4 35.1 37.7 39.6 41.2 

Tüketim, milyon 
ton 

27.9 30.2 31.8 33.8 35.2 37.6 39.4 41.3 

Büyüme, % 7.8 7.0 6.2 4.7 5.1 7.4 5.2 4.0 
Fark, milyon ton 0.2 -0.2 0.1 -0.4 -0.1 0.1 0.2 -0.1 

 
3.2. Birincil Alüminyum Üretimi 
 
Birincil alüminyum üretimi, birbirinden ba ms z 4 süreçten olu ur :   ekil 2 :  Alcoa Fjardaal 

1. Boksit madencili i 
2. Boksit cevherlerinden Bayer Prosesi ile alümina üretimi, 
3. Alümina’dan Ergimi  Tuz Elektrolizi (Hall-Herault 

Prosesi) ile metalik alüminyum üretimi, 
4. Enerji üretimi ya da temini. 
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Çok kabaca; 

 
4 kg. boksitten, 
 
 
2 kg. alümina ve 2 kg. alüminadan. 
 
 
1 kg. metalik alüminyum elde edilebilir. 

 
Günümüz dünyas nda, ticari boyutta birincil alüminyum üretiminin tamam  alüminyum 
elektroliz hücrelerinde gerçekle tirilmektedir. Hall-Heroult yöntemi olarak bilinen elektroliz 
yoluyla alüminyum üretim prosesi yerine, alternatif yöntemler üzerinde uzun süreden beri 
çal l yorsa da ve hatta baz  pilot tesisler kurulmu  olsa da, bu yöntemlerin endüstriyel 
uygulama alan  bulacaklar na dair tüm ümitler kaybolmu  gibidir. 100 y l  a k n süredir geçerli 
olan klasik yöntemin daha uzun y llar bizimle birlikte olaca  art k kesinle mi  ve ara t rmalar 
bu yöntemin performans n  art rma yönünde yo unla t r lm t r. Dünyada yap m halinde olan ve 
planlanan tüm birincil alüminyum tesisleri Hall- Heroult yöntemine dayal d r. 

Yakla k 150 y l önce ticari anlamda üretimine ba lanan alüminyum hala çok genç bir metal 
olmas na kar n, insano lunun binlerce y l boyunca kulland  bak r, kalay ve kur unun bugünkü 
toplam üretimlerinden çok daha fazla bir miktarda üretilmektedir.  

Günümüzde yeniden de erlendirilmi  (ikincil) alüminyumla birlikte toplam y ll k alüminyum 
arz  44-45 milyon tona ula m t r. Demir-çelik üretiminin yan nda bu miktar küçük görülebilir. 
Ancak, üretti i katma de er aç s ndan bak ld nda  y ll k 45 milyon ton alüminyumun katma 
de er kar l  2 milyar 500 milyon ton demir-çeli e e de erdir.  

Birincil alüminyum üretim sürecinde, 3 temel maliyet faktörü 
endüstri için ya amsal önem ta r ve bütün ara t rmalar, 
elektroliz a amas nda bu 3 noktaya odaklanm t r: 

1. Elektrik enerjisi maliyetleri ve enerji tüketiminin 
dü ürülmesi, 

2. Üretilecek ton alüminyum ba na yat r m maliyetlerinin 
dü ürülmesi ( bu hem yat r m süreci için hem de proses 
sürecinde büyük onar m için önemlidir), 

3. Çevresel kayg lar n kar lanmas  (hem enerji üretimi 
hem de alüminyum üretimi sürecinde ba ta CO2 ve PFC 
olmak üzere sal n mlar n azalt lmas ). 

Bütün bu çal malar sonucunda, bugün % 96 ve üzeri ak m verimi ve % 50 ve üzeri enerji 
verimine eri ildi. Anot tüketim de erleri dü ürüldü. Dip ve yan katot blok malzemelerinde 
iyile tirmeler yap ld . 
1940’l  y llarda uygulanan amperaj sadece 50 kA iken bugün 320-350 kA’lik hücreler endüstride 
ba ar  ile uygulanmakta ve 400 kA ve 500 kA’lik hücreler s ras n  beklemektedir. Önpi irilmi  
(Prebaked) anotlarda toplam anot yüzey alan  5 m2 den 38 m2’ye ula m t r. Bu tip hücrelerde 
ak m verimi % 93-95 de erlerine ula rken, ton alüminyum ba na elektrik tüketimi 13 000 kWh 
de erinin alt na dü mü tür.  
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4. SÜRDÜRÜLEB L R KALKINMA VE ALÜM NYUM 
 
Yukar da s ralanm  özellikleri ve buna ba l  yayg n kullan m  ile alüminyum endüstrisi, 
sürdürülebilir kalk nma kavram  içinde önemli bir yere sahiptir. Alüminyum endüstrisi 
aç s ndan, sürdürülebilir kalk nma kavram  içinde 4 temel nokta üzerinde çal malar 
odaklanm t r : 

1- Birincil alüminyum üretimi sürecinde olu an sera gaz  sal n mlar n n azalt lmas , 
2- Enerji yo un bir üretim olan birincil alüminyum üretiminde enerji verimlili inin 

artt r lmas , 
3- Enerji tüketimi ve sal n m aç s ndan birincil üretime göre çok ciddi avantajlar sa layan 

“yeniden üretim = ikincil üretim (recycling)” in toplam alüminyum üretimi içindeki 
pay n n artt r lmas , 

4- Ta ma araçlar nda çok önemli yak t tasarrufu sa layan ve sera gaz  sal n m n  azaltan 
alüminyum kullan m n n artt r lmas . 

 
4.1. Birincil Üretim Süreçlerinde Olu an Sera Gaz  Sal n mlar n n Azalt lmas  
 
Öncelikle bilinmesi gereken en önemli nokta udur ki: dünyada üretilen toplam sera gazlar n n 
yaln zca % 1’i birincil alüminyum endüstrisi kaynakl d r. Bu sal n m n % 40’  do rudan 
elektroliz s ras ndaki sal n m, % 60’i ise elektroliz için gerekli elektrik enerjisinin üretilirken 
ortaya ç kan sal n md r. 
Alüminyum elektrolizi s ras nda olu an CO2 sal n mlar n  do rudan ve dolayl  olarak iki 
kategoride inceleyebiliriz: Do rudan sal n m, elektroliz i lemi s ras nda olu an sal n md r ve 
hücre tipine ba l  olarak farkl l klar gösterir. Dolayl  sal n m ise, elektroliz için gerekli olan 
enerjinin üretilmesi s ras nda ortaya ç kan CO2 sal n m d r: 
 
Tablo 4-5: Do rudan ve dolayl  CO2 sal n m miktarlar :     
  
Hücre tipi CO2 sal n m  

(ton/ton Al) 
SWPB 9.2 
HSS 7.2 
VSS 4.4 
CWPB 2.4 
PFPB 2.2 

Enerji kayna  CO2 sal n m  
(ton/ton Al) 

Kömür 11.9 
Petrol 10.5 
Do al gaz 6.3 
Nükleer 0.0 
Su kaynakl  0.0 

 
Birincil alüminyum üretimi s ras nda olu an temel gazlar CO2, CO, gaz ya da partikül floridler: 
Perflorokarbon (PFC) gazlar  (CF4, C2F6) ve HF ve SiF4’dür. 
Elektroliz i leminde, hücrenin normal cal mas  s ras nda olu an anot gazlar n n % 80-90’  CO2, 
% 10-20’si CO ve çok küçük bir bölümü anot karbonunun içerdi i silisyuma ba l  olarak SiF4 
olmaktad r. Üretilen CO2 ve CO miktarlar  aras ndaki oran, hücrenin ak m verimi ile do rudan 
ili kilidir.  
Ancak anot etkisi s ras nda olu an anot gaz n n bile imi  % 10-15 CO2, % 60-70 CO, % 15-20 
CF4 (tetrafloretan) ve çok az miktarda (% 0.5-1) C2F6  (hekzafloretan) olmaktad r.  
Anot etkisi, elektroliz prosesi sürecinde, hücre voltaj n n ani art  ile (4,2-4,5 V’dan 30-60 V’a) 
kendini gösterir. Elektrolit içindeki alümina konsantrasyonu % 2’nin alt na dü tü ünde, CF4 
gaz n n anot taban na bir film eklinde yap mas  ile rezistans n yükselmesi sonucu meydana 
gelir ve elektrik ak m  anot taban nda büyük ölçüde dü erken, anot kenarlar nda artar. 
Birincil alüminyum üretiminde PFC gazlar  sadece anot etkisi s ras nda olu ur. Pratik olarak 
alümina nokta beslemeli ve bilgisayar kontrollü, modern hücrelerde dü ük say da anot etkisine 
rastlan l rken, yandan çal lan prebaked ve yatay ya da dü ey pimli eski Soderberg hücrelerde 
bu say  dolay s  ile PFC sal n m  daha fazlad r. 
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  Alüminyum üreticileri üzerinde bu gazlar n yay n m n  önlemeleri konusunda büyük bask  
vard r. Elektroliz prosesinde sal nan ana gaz CO2 gaz d r. PFC gazlar n n oran  yakla k % 
20’dir. Ancak PFC gazlar n n CO2 e de erlik katsay lar  ve küresel s nma potansiyelleri oldukça 
yüksektir. 1 kg CF4, 100 y ll k bir periyod  içinde 1 kg CO2 gaz ndan 6900 kat daha fazla 
k z lötesi enerji tutar. CF4’ün atmosferde kalma süresi ise 50.000 y ld r. Benzer ekilde C2F6 
gaz n n da Küresel Is nma Potansiyeli CO2 gaz n n 9200 kat d r. Yüksek anodik potansiyel etkisi 
alt nda anod yüzeyinde olu an  perflorokarbon (PFC) gazlar n n tümü CO2’den çok daha 
tehlikeli sera gazlar d r ve bunlar n atmosferde bar nma ömürleri 104-106 y l aras nda de i ir. 

ekil 3 : Nokta besleyici 
Birincil alüminyum teknolojisinde ya anan teknolojik geli meler 
ile, özellikle Soderberg teknolojinin h zla terkedilmesi, bilgisayar 
kontrollü prebaked hücrelere geçi  ve alümina nokta besleme 
teknolojileri, daha yüksek amperajl  yani daha yüksek ak m 
verimine sahip hücre tasar mlar , elektrolit bile iminin 
de i tirilmesi ile elektrolit s cakl na dü ürmeye yönelik 
çal malar ve anot etkisinin önceden tahmin edilebilirli inde 
ya anan büyük geli meler ile anot etkisinden tamamen 

kurtulman n yollar  aranmaktad r.  
 

ekil 4: 1901 y l nda Alcan Shawinigan’da çal an orjinal hücre ve elektrolizhane ve 
günümüzden modern Alcoa Prebaked hücresi ve özel amaçl  vinci. 
 

 
 
Uluslarararas  Alüminyum Enstitüsü (IAI) 2007 
verilerine göre, ton alüminyum ba na PFC 
sal n m  1990-2006 y llar  aras nda % 86 oran nda 
azalm t r. 2020 y l na kadar ise ilave % 50’lik 
azalma daha beklenmektedir. Böylece 2020 
y l nda, 1990 y l na göre ton alüminyum ba na 
PFC sal n m ndaki azalma % 93’ü bulmu  
olacakt r. 
 
4.2. Birincil Alüminyum Üretim Sürecinde 
Enerji Tüketiminin Azalt lmas  
 
Teorik olarak, elektroliz reaksiyonunun 
ba layabilmesi, sistemi sabit bas nç ve s cakl k 
alt nda tutabilmek ve reaktanlar n s cakl klar n  
proses s cakl na ula t rabilmek için gerekli enerji 

ton alüminyum ba na 9300 kWh‘dir. Ancak Prebaked teknolojide görülen en yüksek ak m 
verimi % 95 ve ton alüminyum ba na elektrik tüketimi 13 000 kWh iken, bu rakam Söderberg 
teknolojide %90,5 ve 13 400 kWh/ton Al, ortalama olarak ise %90 ve 15 000 kWh/ton Al’dur. 
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ekil 5 : Y llara göre PFC sal n mlar  

 
Birincil alüminyum üretim metalurjisinde, alüminyum elektrolizi s ras nda en çok önemsenen 
parametreler ak m verimi ve enerji verimidir.  
Ak m verimi, hücreye uygulanan ak m n, Faraday Yasas ’na göre ne kadar n n, elektroliz için 
kullan ld n n ölçüsüdür ve a a daki ba nt  ile hesaplanabilir:.  
 
% ak m verimi = gerçek üretilen metal miktar   X  100  

    Faraday Yasasi’na göre  
                           üretilmesi gereken metal miktar   
 
Faraday Yasasi’na göre üretilmesi gereken metal miktar  kg Al = ak m iddeti X saat X 
0.0003353862 olarak verilir. 
Tipik ak m verimi de erleri teknolojiye ba l  olarak % 85-96 aras ndad r.  
Enerji verimi ise, hücreye verilen enerjinin ne kadar n n elektroliz için kullan ld n n ölçüsüdür. 
Tipik olarak % 45-%50 aras ndad r. Kalan enerji çevreye yay larak, kaybolmaktad r. 
Elektroliz prosesi, bugün için bile tam olarak çözülememi , karma k bir prosesdir. Bu nedenle 
elektrik tüketiminin azalt lmas  birçok etmene ve hatta birçok etmenin kombinasyonuna ba l d r. 
Ancak en temel ayr m anot tipine göre yap labilir. Prebaked hücrelerin performans, her zaman 
için Söderberg hücrelerden çok daha yüksektir. 
 
Tablo 6: Prebaked-Söderberg performanslar n kar la t r lmas : 
 
Parametre Prebaked Söderberg 
Amperaj (kA) 350 160 
Hücre ömrü (gün) >2 000 1 500 
Enerji tüketimi (kWh/ton Al) 13 500 16 000 
Ak m verimi (%) 95 88 
Alümina tüketimi (ton/ton Al) 1.92 1.97 
Anot tüketimi (ton/ton Al) 420 550 
Alüminyum florür tüketimi (kg/ton Al) 20 35 
 
Söderberg hücrelerde elektrik tüketiminin % 20 daha fazla oldu u görülmektedir. 
Öncelikle hücre üretimi ve verimlili i uygulanan ak m iddeti ile do rudan ili kilidir. Eski 
Söderberg ve dü ü ak m yo unlu u ile çal an Prebaked hücrelerin verimsizliklerinin temel 
nedenlerinden birisi de, dü ük ak m yo unlu u ile çal malar d r. kinci temel etmen ise hücrenin 
stabil ko ullarda çal t r labilmesidir. 
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Elektrik enerjisi tüketimini do rudan etkileyen asal parametrelerden önemli iki tanesi ise 
elektrolit s cakl  ve elektrolit bile imidir. Dü ük s cakl k, dü ük enerji tüketimi anlam na 
gelmektedir. Ak m veriminin optimum oldu u elektrolit s cakl  950°C’dir. 

 Elektrolit s cakl  960 °C’ye do ru artt nda her 1 °C art  ak m veriminin % 0.02, 
 960-980 °C aras nda her 1°C art  ise, ak m veriminin % 0.17, 
 980-1000 °C aras nda her 1 °C art , ak m veriminin % 0.5 azalmas na, ve  
 Elektrolit s cakl  950 °C ‘den 920°C’ye dü erken ise her 1°C’lik dü ü , ak m veriminin 

% 0.01 azalmas na neden olur. 
Benzer bir ili ki elektrolit oran  (elektrolitteki a rl kça NaF/AlF3 oran =bath ratio) içinde 
kurulabilir. Optimum elektrolit oran  1.07’dir.  

 Elektrolit oran  1.25’den 1.10’a do ru azald nda, her % 0.01‘lik azalma ak m veriminin 
% 0.55, 

 Elektrolit oran  1.10’dan 1.07’ye do ru azald nda, her % 0.01’lik azalma ak m 
veriminin % 0.13 artmas na neden olurken, 

 Elektrolit oran  1.07’den 0.95’e do ru azald nda ise her % 0.01’lik azalma için ak m 
veriminin de % 0.8 azald  görülür. 

Ancak yeniden vurgulamakta yarar var ki, alüminyum elektrolizi çok karma k bir prosestir ve 
bir çok parametreyi ve bunlar n kombinasyonlar n  dikkate almak gerekir. 
Uluslararas  Alüminyum Enstitüsü’nün 2008 y l  verilerine göre, 1990 y l ndan bugüne kadar, 
ton alüminyum ba na ortalama enerji tüketimi (büyük ölçüde Söderberg teknoljili tesislerin 
kapat lmas  ya da modernizasyonu nedeni ile) 16 100 kWh ‘den 14 500 kWh ortalamas na kadar 
dü mü tür. 
 

ekil 6 : Y llara göre ton alüminyum ba na harcanan enerji  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3. Alüminyum Yeniden Üretiminin (Recycling) Yayg nla t r lmas  
 

Alüminyum, di er metallerle kar la t r ld nda en yüksek yeniden üretim 
oran na sahip metaldir. Alüminyumun bu özelli i sürdürülebilir kalk nma“ 
kavram n n tüm gereklilikleri ile birebir örtü mektedir.  
Alüminyum metali ile ilk tan t m z 1888 y l ndan bugüne yakla k 800 
milyon ton alüminyum üretilmi tir. Bunun yakla k % 73’ü, yani 580 
milyon tonu halen kullan mdad r ve bu alüminyum malzemeler ömrünü 
doldurdu unda, yani hurdaya ç kt nda, dünyan n gelecek 15 y ll k 
birincil alüminyum gereksinimi ile ayn  miktara kar  gelmektedir. 

Çok basit bir hesap ile 1 ton birincil alüminyum üretebilmek için yakla k 4.8 ton boksit 
cevherine, 450 kg. kostik sodaya, 90 kg. kireçta na, 20 kg. alüminyum florüre ve 430 kg. karbon 
anota ihtiyaç duyulur. Enerji yo un bir proses olan elektroliz sürecinde ortalama 15 000 kWh 
elektrik enerjisi harcan r. Sürecin di er a amalar nda ise (boksit madencili i, alümina üretimi, 
anot ve elektrolit tuzlar n n üretimi) yakla k 32 000 MJ s l enerji tüketilir. Alümina üretimi 
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s ras nda ise a a  yukar  3 000 kg. k rm z  çamur at k olarak üretilir. Elektroliz s ras nda ise anot 
etkisi ve proses stabilitesinin bozulmas  nedeni ile CO2 ve PFC gazlar  sal n r. 
Sonuç olarak birincil üretim, yüksek enerji tüketimi ve yaratt  at klar nedeni ile zorlu bir 
süreçtir. Ancak kullan m ömrünü dolduran ya da prosesler s ras nda skartaya ç kan alüminyum 
hurdalar, birincil üretimin % 5’i kadar bir enerji tüketimi ile ve birincil üretimin sadece % 5’i 
kadar tehlikeli gaz sal n m  ile, kalitelerinden ödün vermeden yeniden üretilebilirler. 
Yeniden üretim olgusu ile: 
 Rasyonel hammadde kullan m  ve buna ba l  olarak hammadde tasarrufu, 
 Rasyonel enerji kullan m  ve buna ba l  olarak enerji tasarrufu ve enerji üretim 

süreçlerindeki kirli gaz sal n m n n azalt lmas , 
 Hem birincil üretim sürecindeki at klar n olmay  hem de hurdaya ç km  malzemelerin 

yeniden kullan m  ile çevre kirlili i ile mücadele, 
 Ekonomik kazanç sa lama iste i, birlikte hareket ederler. 

Alüminyum, enerji bankas d r. Birincil üretim sürecinde harcanan enerji, sanki alüminyum 
içinde depolan r. Bu enerjinin % 5’i kadar  ile defalarca yeniden ergitilerek, son ürüne 
dönü türülebilir. 
1 ton birincil alüminyum üretimi için alümina rafinasyonundan, döküm a amas na kadar yakla k 
168 000 MJ enerji harcan rken (% 80 i elektrolizde), bu rakam, ikincil alüminyum üretimi için 
hurda haz rlama ve curuf i leme dahil, sadece 11 200 MJ’dur. Yani birincil üretimin % 5-6’s  
kadard r. 
 
Tablo 7: Birincil ve ikincil üretim endüstrilerinin kar la t r lmas  
 
Birincil üretim kincil üretim 
Yüksek yat r m maliyeti Dü ük yat r m maliyeti 
Uzun yat r m süreci Hizli yat r m süreci 
Enerji yo un Yüksek enerji verimlili i 
Boksit cevherlerine muhtaç Boksit cevherlerine ihtiyac  yok 
Sal n m kontrolü ve prosesi gerekli Çevreyi çok daha az kirleten 
Proses maliyeti yüksek Proses maliyeti daha ucuz 
 
Yeniden üretimi en yayg n olan alüminyum malzemelerin ba nda içecek kutular  gelir.  

Alüminyum içecek kutular n n yeniden üretimi ile sa lanan enerji tasarrufuna 
ili kin bir kaç çarp c  örnek a a da s ralanm t r: 
Haftada 1 kutu yani y lda 52 kutu alüminyum içecek tüketildi inde, bu kutular n 
yeniden üretilmesi ile sa lanan enerji tasarrufu televizyonun 156 saat (6.5 gün), 
gece lambas n n 298 saat (8.7 gün) ya da 100 km’de 9,5 litre benzin tüketen 
standart bir binek otomobilinin 130 km seyahatte tüketece i enerjiye e ittir. 
Günde 1 kutu yani y lda 364 kutu alüminyum içecek tüketildiginde, bu kutular n 

yeniden üretilmesi ile sa lanan enerji tasarrufu  ise televizyonun 1092 saat (45.5 gün), gece 
lambas n n 1456 saat (60,7 gün) ya da 100 km’de 9,5 litre benzin tüketen standart bir binek 
otomobilinin 915 km seyahatte tüketece i enerjiye e ittir. 

27 ton a rl ndaki bu slab, 1.5 milyon adet alüminyum içecek kutusunun 
yeniden ergitilmesi ile elde edilmi tir. 
 
Alüminyum hurdalar n daha fazla toplanmas  ve döngüye dahil olarak daha 
fazla yeniden üretilmi  aluminyum ürün kullan lmas , hem alüminyum 
endüstrisi hem de sürdürülebilir kalk nma kayg s  ta yan herkes için oldukça 
önemlidir. 
 

 
Alüminyum sürdürülebilir kalk nma projesi için çok önemli bir metaldir. Çünkü: 
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 Birincil üretim için zengin cevher kaynaklar  mevcuttur (yakla k yerkabu unun % 8’i 
boksit ve alüminyum içeren di er cevherlerden olu ur), 

 Bugün alümina üretiminde kullan lan Bayer teknolojisi ile, bu cevher, 200 y l daha 
yeterli olacakt r,  

 Çok yüksek yeniden üretilebilme potansiyeline sahiptir, özelliklerini yitirmeden defalarca 
yeniden üretilebilir, 

 Yeniden üretimi sürecindeki metal kay plar  dü üktür, 
 Di er malzemeler ile kar la t r ld nda uzun ömürlüdür ve sürekli yeni kullan m 

alanlar  bulmaktad r. Kullan m alanlar n n dolay s  ile kullan m oranlar n n artmas , ayn  
oranda ikincil kaynaklar n da artmas  anlam na gelir. 

 Daha az çevreyi kirletir.1 ton alüminyumun, yeniden üretilmesi ile birincil üretim 
sürecine göre yakla k olarak 9100 kg daha az CO2 e de eri kirli gaz üretilir. 

 
Yeniden üretim üç farkl  döngü eklinde kar m za ç kar:  
Aç k döngü, kapal  döngü ve bunlar n kombinasyonu. 
Kapal  döngü, ayn  tip hurdan n yeniden üretilerek, ayn  amaçla kullan m d r. Örne in 
kullan lm  alüminyum içecek kutusundan tekrar içecek kutusu üretmek ya da jant hurdalar ndan 
yeniden jant üretmek gibi. Ancak hurda bulunabilirli i ve hurda haz rlama prosesinin 

kompleksli i nedeni ile tercih edilen bir yöntem olsa da 
pratikte, kutu, ambalaj, in aat ve proses hurdalar  d nda 
uygulanmas  zordur. 
Aç k döngüde ise, hurda kar m ndan, kar m n 
kompozisyonuna uygun (ya da tam tersi ürün 
kompozisyonuna uygun hurda kompozisyonu haz rlayarak) 
yeni ürün eldesidir. Örne in kutu hurdalar ndan piston 
üretimi gibi. Hurda bulunabilirli i aç s ndan daha esnektir, 
ama hurda haz rlama süreci daha karma kt r.  
Do al olarak, her ikisinin kombinasyonu daha esnektir. 

Kapal  döngü ile genellikle hadde ve ekstrüzyon ala mlar  üretilirken, aç k ya da kombine 
döngü döküm ala mlar üretiminde daha çok tercih edilir. 
Çevre odakl  politikalar n yürürlü e girmesi ve ikincil üretim teknolojilerindeki geli meler 
sonucunda, ikincil üretimin toplam üretim içindeki pay  1990 y l nda % 25 iken, bugün % 
30’lara kadar ç km  ve üretim miktari kendi içinde iki kat artm t r. 
 
4.4. Ta tlarda Alüminyum Kullan m n n Yayg nla t r lmas  
 
Gerek i lem gerek ise döküm ala mlar  ta mac l k endüstrisinde geni  kullan m alan  bulan 
alüminyum malzemelerdir.Alüminyumun özgül a rl  çeli in yar s  kadard r. Alüminyum 
metali, çok kolay i lenebilen metallerden bir tanesidir ve i lenebilirli i ya da alüminyumdan 
üretilebilecek parçalar n ekil limiti yoktur.Korozyon direnci yüksektir ve di er metaller ile 
ala mland r larak yüksek mekanik ve termomekanik özelliklere ula labilir. Bütün bu olumlu 
özelliklerine kar n alüminyum pahal  bir metaldir ve ta t araçlar nda kullan m  s n rl d r  
(ortalama toplam kütlenin % 5’i).  Bunlara ek olarak alüminyumun yüksek yeniden 
de erlendirilebilme özelli i, ikincil alüminyumun en büyük kullan c lar ndan olan otomotiv 
üreticileri için önemli bir avantajd r.Bunlarla beraber alüminyumun teknik özelliklerini 
kaybetmeden yeniden üretilebilir olmas , önemli üstünlüklerinden birisidir ve otomotiv  
endüstrisi ikincil alüminyumun en önemli kullan c lar ndand r. 
Alüminyumun ta t endüstrisinde kullan lma ihtiyac  ve bu endüstriyi yeni teknoloji ve malzeme 
aray lar na iten etmenler ise a a da s ralanm t r : 

- A r  rekabetçi pazar ko ullar , 
- Daha yüksek performansa sahip araç üretebilme kayg s , 
- Daha güvenilir, daha güvenli ve daha kaliteli üretim, 

4 t h  A L U M I N I U M  S Y M P O S I U M  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-229-



- Maliyetlerin azalt lmas , 
- Çevresel zorunluluklar, 
- Daha az yak t tüketimi ve dolay s  ile daha az sera gaz  sal n m , 
- kincil alüminyumdan üretilmi  parçalar n, üreticiler için cazip olmas , 
- Alüminyumun elektrik ya da yenilenebilir enerji ile çal acak yeni ku ak ta t tasar m na 

uygun bir malzeme olu u, 
- Kolay hammade bulunabilirli i, 

Öte yanda ticari araç üretiminde alüminyum kullan m n n getirece i yararlar ise: 
- Daha fazla yük/yolcu ta ma yetene i, 
- Dü ük bak m maliyeti, 
- Daha az yak t tüketimi, 
- Daha az sera gaz  sal n m , 
- Daha yüksek dayan m, 
- Ta t ikinci el de erinin daha yüksek olu u, 
- S n rs z defa ilk özelliklerini yitirmeden yeniden üretilebilir olmas d r., 

Ta tlarda alüminyum kullan m n n  getirece i yararlar  4 ana ba l k alt nda toplamak 
mümkündür: 

1. Yak t verimlili inin yükseltilmesi ile daha az enerji tüketimi, 
2. CO2 sal n mlar n n azalt lmas , 
3. Performans avantajlar , 
4. Daha güvenilir ta t üretimi. 
 

4.4.1. Yak t verimlili inin yükseltilmesi 
 

Ticari ta tlarda her yüzde 10’luk a rl k azalmas , %6-8 aras nda yak t tasarrufu sa lar. 
Alüminyum içeri i yüksek olan ta tlar daha az yak t tüketir,daha uzun ömürlüdürler ve daha az 
bak m gerektiriler.Ta t a rl klar n n azalmas , yak t tüketimi ile beraber, CO2 sal n m n  da 
azalt r.  
A r yük ta yan kara ta tlar nda, alüminyum kullan m  ile ta t n kendi a rl  dü erken, 
ta yabilece i yük miktar  artar. Ta t a rl ndaki 1 ton azalma ta ta 100 000 km’de, 
geleneksel ta tlara göre 1500 litre az mazot tüketme ans n  verir. 
Hafif yük ta yan kara ta tlar nda ise, ta t a rl n n azalmas  kilometre ba na yak t tüketimini 
azalt rken, ta tlarda 1 tonluk bir azalma, 100 000 km’de, geleneksel ta tlara göre 600 litre daha 
az mazot kullanmas  anlam na gelir. 

 
4.4.2.   CO2 sal n m n n azalt lmas  
 
Dünya atmosferine sera gaz  sal n m n n % 19’u ta mac l k endüstrisi kaynakl d r. 
Ta tlara eklenen her bir ton aluminyum, ta t n kullan m ömrü boyunca ortalama 18 ton daha az 
CO2 salmas na neden olur. 
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ekil 7 : Tahmin edilen sera gaz  sal n m  ve ta tlardan yap labilecek sera gaz  sal n m 
azalmas : 

Uluslararas  Alüminyum 
Ensititüsü’nün verilerine göre, 
günümüzde ta tlarda alüminyum 
kullan m  ile (birincil alüminyum 
üretimi dahil), yilda 300 milyon ton 
CO2 sal n m  azalmaktad r. 
Ta tlarda alüminyum kullan m n n 
artmas n n te viki ile hedef, 2025 
y l nda, ta t araçlar n n yayd  sera 
gaz  miktarina e de er miktarda, sera 
gaz  sal n mnda azalma 
öngörülmektedir. 
 

 
 

4.4.3. Performans avantajlar  
   

Alüminyumdan üretilen ta tlar n “daha iyi” oldu u olgusu büyük üreticiler taraf ndan kabul 
görmü  bir gerçektir. Bu nedenle örne in Ferrari, Jaguar ve Audi ta tlarda alüminyum kullan m  
konusunda ba  çeken üreticilerdir. Alüminyum araçlar, geleneksel yani daha a r olan araçlara 
göre daha çabuk h z artt rabilirler ve fren mesafeleri daha k sad r. Bunlarla birlikte alüminyum 
araçlar daha stabildir, daha yüksek manevra yetene ine sahiptir ve daha az ses ve vibrasyon 
yayarlar, sürü leri daha yumu akt r, yolu daha iyi kavrarlar. 
Alüminyum çelikten iki kez daha hafif olmas na kar n ayn  mekanik dayan m de erlerine 
sahiptir ve mükkemmel korozyon direncine sahiptir. Bu nedenle alüminyum araçlar daha uzun 
ömürlüdür ve daha az bak m gerektirirler. 

 
4.4.4. Daha Güvenilir Ta t Üretimi 
 
Alüminyum tasar mlar, kaza s ras nda olu an çarpma enerjisini, geleneksel ta tlara göre çok 
daha büyük oranda absorbe edebilirler. Pratik olarak a rl k azalmas n n getirece i absorbsiyon 
potansiyeli % 40’dan fazlad r. Bu nedenle ön, arka ve yan tamponlarda güvenlik aç s ndan, 
alüminyum ideal bir malzemedir. 
Alüminyum tasarimlar, ta mac l k endüstrisinde en büyük rakibi olan çelik malzemelerle ayni 
(hatta baz  ala mlar daha yüksek) mekanik dayan m, e de er rijitlik ve daha uzun kullan m 
ömrüne sahip olmas na kar n % 40-60 daha hafiftir. 
 
Yukar da s ralanan benzer avantajlar, alüminyumun uzay, uçak ve gemicilik endüstrilerinde de 
geni  kullan m alan  bulmas na neden olmu tur. Ancak bu ayri bir cal ma da ele al nmal d r. 
 
5. SONUÇ 
 
Günlük hayat m z n her yerinde kulland m z alüminyum metali, genç bir metal olmas na 
kar n, ça da  bir metaldir. Ta d  mükemmel özellikler ile de “sürdürülebilir kalk nma” 
olgusu içinde çok önemli bir yere sahiptir. Yap lmas  gereken modern teknolojiler sayesinde, 
minimum hammadde ve enerji tüketimi ile üretimi sürdürmek/dönü türmek, maksimum hurda 
toplama ve yeniden üretme ile ikincil üretimin pay n  artt rmak ve ya am n her alan nda daha 
makul tüketerek ve dolay s yla daha az sera gaz  üreterek çoçuklar m za ya anabilir bir dünya 
b rakmakt r.  
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ABSTRACT 
Aluminium alloys remain a very probable choice for the next generation of airplanes. Even if 
some parts are now designed in composite materials, metals are still extensively used for 
commercial aircrafts. However, new alloys and component designs must further be developed 
to make the airplanes lighter, because the fuel consumption is directly related to the weight, 
and consequently it leads to an environmental effect. 
 
Laser Beam Welding (LBW) is one of the cost-effective fabrication processes intensely 
investigated together with new developments in Al-alloy design and its damage tolerance 
properties. Therefore, this presentation will focus on the recent trends of Al-alloy 
development (including Al-Li alloys), new design approaches (crenellations, selective 
reinforcement etc.) and damage tolerance analysis methods. 
 
LBW offers a number of benefits compared to riveting; allowing a simpler stringer design, the 
use of high-strength aluminium alloys rather than rivet alloys, and a reduction in the amount 
of sealing material required. This reduces weight significantly and improves the part’s 
corrosion behaviour. The increased automation rate, the improvement in working speed by a 
factor of ten, and the reduction in material and logistic needs all result in a significant 
lowering of manufacturing costs. Currently some stringers are welded in A318, A340 and 
A380 aircrafts and welded panels are only used for the lower part of the fuselages due to 
damage tolerance concern. This paper will also address on the development of new design 
principles together with new Al-alloys (incl- Al-Li 2198) which may allow using LBW panels 
for the areas of the fuselage which require damage tolerance design. Furthermore, it will 
report on the development of novel method of “Mechanical Tensioning” for distortion and 
residual stress control on welded panels which eventually provide improved fatigue life. 
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ÖZET 
Alüminyum ve alüminyum ala mlar n n otomotiv endüstrindeki kullan m  son y llarda sürekli 
artmaktad r. imdiye kadar çe itli tür alüminyum ve alüminyum ala mlar  otomobil bagaj 
kapa , motor kapa , orta konsol gibi elemanlar n üretiminde kullan lm t r. Hatta tüm gövdenin 
alüminyum ve alüminyum ala mlar ndan üretildi i otomobil modelleri de bulunmaktad r. Bu 
sayede, otomobil gövde a rl  dü ürülmekte ve her azalan a rl k ba na yak t tüketiminde de 
dü me olmaktad r. Bu çal mada, otomobil gövde elemanlar n n yap m nda kullan lan 1 mm 
kal nl nda alüminyum ala m  EN AW- 5754-O saclar endüstriyel ko ullarda önce direnç nokta 
kayna  (RSW) daha sonra sürtünme kar t rma nokta kayna  (FSSW) yöntemleri ile 
birle tirilmi lerdir. Elde edilen ba lant lar n kaynak bölgelerinin metalurjik ve mekanik 
özellikleri incelenmi tir. Sonuç olarak, sürtünme kar t rma nokta kayna  yap lan AW-5754-O 
ala m  kaynakl  ba lant lar n mekanik özeliklerinin direnç nokta kaynakl  ba lant lar n mekanik 
özeliklerinden daha iyi olduklar  saptanm t r. 
 
Anahtar kelimeler: Alüminyum ve alüminyum ala mlar , direnç nokta kayna  (RSW), sürtünme kar t rma 
nokta kayna  (FSSW), mekanik özelikler, metalurjik incelemeler. 

 
WELDING OF AW- 5754 ALUMINIUM ALLOY BY USING RESISTANCE SPOT 

WELDING (RSW) PROCESS AND FRICTION STIR SPOT WELDING (FSSW) 
PROCESS AND INVESTIGATION ON WELD JOINT PROPERTIES 

 
ABSTRACT 
In recent years, the use of aluminum and aluminum alloys in the automotive industry has been 
consistently increased. Various aluminum and aluminum alloys have been used in manufacturing 
of automobile parts such as hoods, front and rear doors and decklids so far. Besides, there are 
some automobile models whose whole body was produced of aluminum and aluminum alloys. In 
this way, automobile body weight and vehicle fuel economy could be reduced. In this study, 1 
mm thick EN AW- 5754-O aluminum alloy sheets widely used for manufacturing of automobile 
body parts were first welded by means of resistance spot welding (RSW) process in industrial 
conditions and then by friction stir spot welding (FSSW) process. Mechanical and metallurgical 
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properties of welded joints were investigated. As a result, it was determined and reported that 
friction stir spot welded AW- 5754-O alloy joints have superior mechanical properties than those 
welded by resistance spot welding. 
 
Keywords: Aluminum and aluminum alloys, resistance spot welding (RSW), friction stir spot welding (FSSW), 
mechanical properties, metallurgical investigations. 
 
 
1. G R  
 
Son y llarda yak t tasarrufunun çok önemli hale gelmesi sonucu araç toplam kütlesini 
azaltmaya yönelik giri imlerde bulunulmaktad r. Bu giri imlerde çe itli otomobil yap m 
kurulu lar  baz  modellerin gövdelerinde tamamen alüminyum ala mlar  kullanmakta 
baz lar  ise çelik ve alüminyum saclar  beraber ancak farkl  yerlerde kullanarak a rl  
azaltmaya çal maktad rlar. Sünek, kolay biçimlendirilebilen ve korozyona dirençli bir 
malzeme olan alüminyum ala mlar n n otomobil gövde üretiminde kullan lan elektrik 
direnç nokta kayna  ile kaynak edilmesinde malzemenin fiziksel özeliklerinden ve 
metalurjik özeliklerinden dolay  ya anan güçlükler, otomotiv endüstrisinde tüm gövdenin 
alüminyum ala mlar ndan olu turulmas n  geciktirmektedir 1,2 . Ancak son y llarda 
elektrik direnç nokta kayna na alternatif olarak geli tirilmi  olan ve al lm  sürtünme 
kar t rma kayna  (FSW) yönteminden yola ç k larak geli tirilen sürtünme kar t rma 
nokta kayna  (FSSW) yöntemi ( ekil 1), kaynak teknolojisi konusundaki son 
ilerlemelerden biri olarak kar m za gelmektedir. Yöntem, nokta sürtünme kayna  (Spot 
Friction Welding- SFW) veya sürtünme nokta birle tirmesi (Friction Spot Joining- FSJ) 
olarak da adland r lmaktad r 1,2,3,4 .  

 

 
ekil 1.- Sürtünme kar t rma nokta kaynak (FSSW) yönteminin prensibi 4 . 

 
Sürtünme kar t rma nokta kayna  yöntemi, ilk olarak literatüre 2000 y l nda girmi  ve 
2001 y l nda temel prensibi hakk ndaki ilk rapor yay mlanm t r. Bu yöntem 1999 y l nda 
bir Japon otomobil kurulu u olan Mazda taraf ndan geli tirilmi  ve daha sonra patenti 
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al narak ve literatürde yay mlanarak dünyaya tan t lm t r. Sürtünme kar t rma nokta 
kayna  ilk defa 2003 y l nda Mazda RX- 8’in kap , ön kaput ve bagaj kapaklar n n nokta 
kayna nda kullan lm t r 5,6,7 . 
 
Sürtünme kar t rma nokta kayna n n (FSSW), direnç nokta kayna  (RSW) uygulamas na 
göre birçok üstünlükleri bulunmaktad r. Bunlardan ba l calar , yöntem mekanik olarak 
uygulanan bir bas nç kaynak yöntemi oldu undan dolay  elektrik direnç kayna nda oldu u 
gibi yüksek ak m iddetlerinde bir kaynak ak m na gereksinim yoktur ve dolay s  ile 
elektrik enerjisinden tasarruf edilmektedir. Ba lant larda daha yüksek mekanik özelikler 
elde edilmekte, metal buhar  olu mamakta, kaynak yap lan noktalar aras  daha yak n 
olabilmekte, saclar aras  s  girdisinin çok dü ük olmas ndan dolay  çarp lmalar da yok 
denecek kadar dü ük seviyede olu maktad r 2 . 
 
Dolay s  ile yukar da belirtilen nedenlerden ötürü, alüminyum ve alüminyum ala mlar n n 
son y llarda otomobil gövde üretimi ve otomobil parçalar n n seri üretiminde kullan lmakta 
olmas  bu çal man n bu malzemelerde kullan lan kaynak yöntemleri ile birle tirilmelerinin 
ara t r lmas na ve ba lant  performanslar n n incelenmesine dönük planlanmas na öncü 
olmu tur. Bu çal mada, otomobillerde kullan lan AW 5754-O (AlMg3) alüminyum ala m  
parçalar öncelikle elektrik direnç nokta kaynak (RSW) yöntemiyle ve daha sonra da elektrik 
direnç nokta kayna na alternatif bir yöntem olarak geli tirilen sürtünme kar t rma nokta 
(FSSW) kayna  yöntemiyle kaynak edilmi tir. Kaynakl  ba lant lar n mekanik özeliklerini 
incelemek üzere çekme deneyine tabi tutulmas , kaynak bölgelerinin metalurjik 
dönü ümlerinin görülmesi için metalografik olarak incelenmesi ve incelemelerde makro ve 
mikro yap  incelemeleri yap lmas  amaçlanm  ve gerçekle tirilmi tir. Ayr ca kaynak 
bölgelerinin Vickers sertlik taramas  yap lm t r. Böylece elektrik direnç nokta kayna  
(RSW) ve sürtünme kar t rma nokta kayna yla (FSSW) olu turulan ba lant lar n mekanik 
özeliklerinin kar la t r lmas , metalurjik dönü ümleri ve sertlik taramas  sonuçunda ortaya 
ç kan bulgular n ülke endüstrisine ve bilim camias na aktar lmas  amaçlanm t r.  
 
 
2. DENEYSEL ÇALI MALAR 
 
Bu çal mada, deney malzemesi olarak dövme alüminyum ala m  1 mm kal nl nda 
AW5754–O (EN AW- AlMg3) saclar kullan lm t r (Tablo 1). 5754 alüminyum ala m  
saclar birbirlerine direnç nokta kayna  (RSW) ve sürtünme kar t rma nokta kayna  
(FSSW) kaynak yöntemleriyle literatürden 3, 5, 8-12  al nan parametreler esas al narak 
yap lan ön deneylerden saptanan uygun parametreler kullan larak kaynak edilmi lerdir. 
Farkl  çiftler halinde elektrik direnç nokta kayna  ve sürtünme kar t rma nokta kayna  
yap lan ba lant lar n mekanik özeliklerini saptamak amac yla numunelere çekme deneyi 
uygulanm  ve ba lant lar n kaynak bölgeleri metalografik incelemeye ve sertlik taramas na 
tabi tutulmu tur. 
 
Deney malzemelerinin standarda uygun ekilde kesilmesinin ard ndan kenarlar ndan 
çapaklar  al nm t r. Elektrik direnç nokta kayna  uygulamas  için hiçbir i lem görmemi  
aynen piyasadan temin edilmi  halde olan alüminyum ala m  numuneler ile yüzeyi özel 
olarak z mparalanarak pürüzlendirilmi  numuneler haz rlanm t r. 
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Tablo 1.- Deney malzemesinin kimyasal bile imi ve mekanik özelikleri. 

 

Ala m Kimyasal Bile imi (%) 

Numerik Kimyasal Sembol Si Fe Mn Mg Al 

EN AW 5754-O EN AW - AlMg3 0,4 0,4 0,5 2,6- 3,2 Kalan  
Akma Mukavemeti (MPa) 

120 
Çekme Mukavemeti (MPa) 

215 
 
Sürtünme kar t rma nokta kayna  ile kaynak edilecek alüminyum ala m  numuneler 
mirlon kullan larak temizlenmi tir. Daha sonra standarda uygun olarak bindirme mesafesi 
ve kaynak noktas  i aretlenmi tir. 
 
2.1. Elektrik Direnç Nokta Kayna n n Uygulanmas  
 
ISO/DIS 14273 standard nda belirtilen esaslara göre haz rlanan alüminyum ala m  numunelere 
elektrik direnç nokta kaynak yöntemi uygulanm t r. Elektrik direnç nokta kayna  uygulamas  
için hiçbir i lem görmemi  aynen piyasadan temin edilmi  halde olan 5754-O alüminyum 
ala m  parçalar ekil 2’ de ve yüzeyi z mparalanarak pürüzlendirildikten sonra kaynak 
edilmi  parçalar ekil 3’de görülmektedir. 
 

 
 

ekil 2.- Hiçbir i lem görmemi  piyasa durumunda AW- 5754-O alüminyum ala m n n direnç 
nokta kayna  görüntüsü (a) Üst görünü  (b) Alt görünü  

 

 
 

ekil 3.- Yüzeyi z mparalanarak pürüzlendirilmi  durumda AW 5754-O alüminyum 
ala m n n direnç nokta kayna  görüntüsü (a) Üst görünü  (b) Alt görünü  

 
AW 5754-O alüminyum ala m  numunelerin elektrik direnç nokta kayna n n yap lmas nda 
temas yüzey çap  5 mm olan saf bak r elektrodlar kullan lm t r. Deney parçalar na, 2,5 kN 
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elektrod kuvveti, kaynak makinas n n maksimum ak m n n %68’i de erinde 30 kA kaynak ak m , 
7 periyod’luk kaynak süresi, 10 periyod’luk s k t rma ve tutma süreleri uygulanm t r. 
 
2.2. Sürtünme Kar t rma Nokta Kayna n n Uygulanmas  
 
Standarda uygun olarak haz rlanan alüminyum ala m  numuneler üniversal freze tezgah nda 
literatürden izlenen kaynak parametrelerine 3, 5, 6, 10-12  göre yap lan ön deneyler sonucunda 
saptanan kaynak parametreleri kullan larak sürtünme kar t rma nokta kayna  (FSSW) yöntemi 
ile kaynak yap lm t r. Sürtünme kar t rma nokta kayna  ile alüminyum ala m  numunelerin 
kayna n n yap lmas nda HSS-E Co8 malzemesinden imal edilen tak m kullan lm t r. Tak m 
omuz çap  12 mm, pim çap  5 mm, pim yüksekli i 1,4 mm ve 1,5 mm olarak de i tirilmi tir. 
Sürtünme kar t rma nokta kayna nda AW5754-O alüminyum ala m  numunelere literatür 
taramalar   ve ön deneyler sonucunda saptanan tak m dönme devri kullan larak kaynak i lemi 
gerçekle tirilmi tir. Tak m devri 1000 d/d olarak uygulanm t r. Kaynak süresi 1,5 s ile 2 s 
aras nda de i im göstermi tir. Tak m devrinin art r lmas yla birlikte kaynak süresinin dü ece i 
öngörülse de tak m n a nmas  ve ekonomik ömrünün azalmas  bu dü ünceyi bertaraf etmektedir.  
 
Alüminyum ala m  numunelere 1,4 mm pim yüksekli ine sahip tak mla yap lan sürtünme 
kar t rma nokta kayna  görüntüsü ekil 4’de 1,5 mm pim yüksekli ine sahip tak mla 
yap lan sürtünme kar t rma nokta kayna  ekil 5’de görülmektedir. 

 

 
 

ekil 4.- 1,4 mm pim yüksekli ine sahip tak mla yap lan sürtünme kar t rma nokta kayna  
görüntüsü (a) Üst görünü  (b) Alt görünü  

 

 
 

ekil 5.- 1,5 mm pim yüksekli ine sahip tak mla yap lan sürtünme kar t rma nokta kayna  
görüntüsü (a) Üst görünü  (b) Alt görünü  
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Her iki yöntemle haz rlanan standard numunelere yap lan çekme deneyleri için maks. 5000 N 
kapasiteli DVT-C model DEVOTRANS marka üniversal çekme cihaz  kullan lm t r. Tüm 
deneyler oda s cakl nda gerçekle tirilmi tir. Tüm kaynakl  ba lant lardan en gerçekçi sonuçlar  
almak için metalografik deney numuneleri genel yap y  temsil edecek ekilde seçilmi tir. Deney 
numuneleri, kaynak yap lm  noktalardan (kaynak metali merkezinden) boyuna kesilmi  ve 
bakalite gömülmü  ve kaynak bölgeleri makroskobik ve mikroskobik olarak incelenmi tir. Daha 
sonra numunelere Vickers sertlik taramas  uygulanarak kaynak bölgesi boyunca sertlik taramas  
yap lm t r. 
 
3. DENEY SONUÇLARI VE RDELENMES  
 
3.1. Çekme Deneyi Sonuçlar  ve rdelenmesi 
 
Elektrik direnç nokta kayna  uygulamas nda hiçbir i lem görmemi  aynen piyasadan temin 
edilmi  (RSW-1) ve yüzeyleri z mparalanarak pürüzlendirilmi  halde (RSW-2) olan 
alüminyum ala m  numunelere ait kesme makaslama yükü de erleri ile sürtünme 
kar t rma nokta kayna  uygulanm  pim yüksekli i 1,4 mm (FSSW-1) ve pim yüksekli i 
1,5 mm olan kaynakl  numunelere ait çekme makaslama yükü de erlerindeki de i imler 
esas metalin de erleri ile kar la t rmal  olarak ekil 6’da verilmi tir.  

 

 
 

ekil 6.- Esas metal, RSW-1, RSW-2, FSSW-1 ve FSSW-2 kodlu  
kaynakl  ba lant lar n kesme makaslama yükü de i imleri. 

 
Tüm ba lant lara ait çekme deneyi sonuçlar  incelendi inde direnç kaynakl  ba lant lar n çekme 
de erlerinde yüzeyi z mparalanarak pürüzlendirilmi  numunelere ait kesme makaslama yükü 
de erlerinin (RSW-2) hiçbir i lem görmemi  (piyasa durumunda) alüminyum ala m  
numunelere ait kesme makaslama yükü de erlerine (RSW-1) göre daha yüksek oldu u 
görülmektedir. Artan pürüzlülük ile ara yüzeyler aras ndaki temas direnci ve buna ba l  olarak s  
üretimi artt ndan artan s  üretimi kaynak noktas n n daha h zl  ve daha kaliteli olu mas na 
neden olmakta ve kaynak ba lant s n n mekanik de eri yükselmektedir. Bu durum direnç nokta 
kayna  konusunda daha önce yap lm  çal malar ile uyumlu bir sonuçtur 8 .  
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Sürtünme kar t rma nokta kaynakl  ba lant lar n çekme deneyi sonuçlar  incelendi inde ise 
kaynakl  ba lant lar n mukavemet de erlerinden, 1,5 mm pim yüksekli ine sahip tak mla yap lan 
numunelere ait kesme makaslama yükü de erleri 1,4 mm pim yüksekli ine sahip tak mla yap lan 
alüminyum ala m  numunelere ait kesme makaslama yükü de erlerine göre daha yüksek oldu u 
görülmektedir. Sürtünme kar t rma nokta kayna  uygulamas  için elde edilen kesme makaslama 
yükü sonuçlar na bak ld nda devir say s  sabitken (1000 devir/dk) tak m pim yüksekli inin 
artmas  dalma derinli inin artmas n  sa lam  ve böylece kaynakta yük ta yan kesitin büyümesi 
ile birlikte ba lant  performans n n artmas na neden olmu tur. Bu durum, bu tür kaynakl  
ba lant larda genel mukavemet kurallar  aç s ndan de erlendirmede normal bir sonuçtur ve 
sürtünme kar t rma nokta kayna  konusunda daha önce yap lm  çal malar n sonuçlar  ile 
uyumludur 3,6,10,11 . 
 
Sürtünme kar t rma nokta kaynakl  alüminyum ala m  numunelerin mekanik de erleri elektrik 
direnç nokta kaynakl  ba lant larla kar la t r ld nda ba ar l  sonuçlar n ortaya ç kt  ve 
sürtünme kar t rma nokta kaynakl  numunelerin kesme makaslama yükü de erlerinin, elektrik 
direnç nokta kaynakl  numunelerin kesme makaslama yükü de erlerine göre daha yüksek oldu u 
görülmektedir. Sürtünme kar t rma nokta kayna yla kaynak edilen numunelerin kesme 
makaslama yükü de eri esas metalin %65’i kadard r.  
 
3. 2. Metalografik ncelemeler, Sertlik Taramas  Sonuçlar  ve rdelenmesi 
 
Her iki kaynak yöntemi kullan larak gerçekle tirilen ba lant lardan al nan numuneler üzerinde 
kaynak bölgeleri metalografik olarak detayl  bir biçimde incelenmi tir. Sürtünme kar t rma 
nokta kayna  ile elde edilmi  ba lant n n kesiti ve kaynak bölgesinin metalografik 
görüntüsü ekil 7’de verilmi tir. Bu ekilde D harfi ile gösterilen bölge esas metal 
bölgesidir. Bu bölge ne s dan ne de mekanik deformasyondan etkilenmemi  olup ana 
metalin kendisidir. C harfiyle gösterilen bölge s dan etkilenmi  bölgedir. Bu bölgede 
mekanik deformasyon yoktur ancak kaynak s ras nda ortaya ç kan s  malzeme özeliklerini 
etkilemi tir. B harfi ile gösterilen bölge termomekanik etkilenmi  bölgedir. Bu bölge 
tak m n etkisiyle plastik deformasyona u ram  ve kaynak s s ndan etkilenmi tir. A 
harfiyle gösterilen bölge kaynak metali bölgesidir. Bu bölge kaynak metalinin kendisidir. 
 

 
 

ekil 7.- Sürtünme kar t rma nokta kayna  kesiti ve kaynak bölgesi (A) Kaynak metali,  
(B) Termomekanik etkilenmi  bölge, (C) Is dan etkilenmi  bölge, (D) Esas metal. 
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Sürtünme kar t rma nokta kayna nda olu an kaynak metali kullan lan tak m piminin 
yap s na benzemektedir. Tak m n omuzu dalma s ras nda üst yüzeydeki malzemeyi 
kenarlara do ru f k rtarak çapak olu mas na neden olmaktad r. Bu durum imdiye kadar 
yap lan tüm çal malarda da bu ekilde olu tu undan ve üst malzeme yüzeyinde bir miktar 
çökmeye müsade edildi inden literatürdeki çal malarla uyumludur 3,6,10,11   
 
Vickers sertlik taramas nda 50 g (HV0,05) deney yükü uygulanarak esas metal, TMEB 
sürtünme kar t rma nokta kaynakl  numunelerde) IEB ve kaynak metali esas al narak hat 
biçiminde 2 mm aral klarla kaynak merkezinden sa a ve sola do ru gerçekle tirilmi tir. 
 
 

 
ekil 8.- AW 5754 alüminyum ala m n n 

sürtünme kar t rma nokta kayna na ait sertlik 
tarama sonuçlar  

ekil 9.- AW 5754 Alüminyum ala m n n 
elektrik direnç nokta kayna na ait sertlik 
tarama sonuçlar  

 
 
FSSW kaynakl  ba lant lar n Vickers sertlik taramas  sonuçlar nda esas metalin sertli inin 
50 HV oldu u görülmektedir. Kaynak metaline yakla t kça sertlik de eri yükselmekte ve 
yakla k olarak 78 HV’ye ç kmaktad r. Direnç nokta kayna nda ise FSSW kayna na göre 
tersine bir durum olu mu tur, esas metalin sertlik de eri 50 HV iken kaynak bölgesine 
do ru sertlik de eri 44 HV’ye dü mektedir. Her iki tür ba lant n n sertlik deney sonuçlar  
incelendi inde FSSW ba lant lar nda kesme makaslama kuvvetinin daha iyi sonuçlar 
verdi i bir kez daha ortaya ç kmaktad r. 
 
Sürtünme kar t rma nokta kayna  ve direnç nokta kayna  ile birle tirilmi  numunelerin 
kaynak kesitlerine optik mikroskop kullan larak 200 büyütme yap lm  ve kaynak 
bölgelerinin esas metal, IEB (sürtünme kar t rma nokta kayna  için TMEB) ve kaynak 
noktas  görüntüleri elde edilmi tir. AW 5754-O alüminyum ala m  numunelere sürtünme 
kar t rma nokta kayna  uygulamas nda esas metalin, termomekanik etkilenmi  bölgenin 
ve kaynak metalinin mikroyap  görüntüsü ekil 10’ da verilmi tir. 
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ekil 10.- FSSW uygulanm  numunenin mikro yap  görüntüsü 
A-) Esas metal, B-) Termomekanik etkilenmi  bölge, C-) Kaynak metali etkilenmi  bölge 

 
AW 5754 alüminyum ala m  numunelere direnç nokta kayna  uygulamas nda esas 
metalin, s dan etkilenmi  bölgenin ve kaynak metalinin mikroyap  görüntüsü ekil 11’de 
verilmi tir. 
 

 
 

ekil 11.-: RSW uygulanm  numunenin mikro yap  görüntüsü 
A-) Esas metal, B-) Is dan etkilenmi  bölge C-) Kaynak metali 

 
Sürtünme kar t rma nokta kayna  uygulamas nda esas metalin mikroyap s n n ince taneli 
homojen çökelti da l ml  oldu u, termomekanik etkilenmi  bölgede ise mekanik kuvvetin 
etkisiyle tanelerin daha ufak olu tuklar  ve bölgenin kaynak metaline göre daha aç k renkte 
oldu u saptanm t r. Bu durum sürtünme kar t rma nokta kayna  konusunda daha önce 
yap lm  çal malar n sonuçlar  ile uyumludur 3,6,10 . FSSW uygulanm  ba lant larda esas 
metalden kaynak metaline do ru gidildikçe kaynak bölgesi bas nç ve s akl k etkisiyle daha 
ufak ve s k  dokulu bir tane yap s nda olu makta ve bu tür ala mlarda mekanik olarak 
art r lan mukavemet özeliklerine ba l  olarak ba lant n n mekanik performans  direnç nokta 
kaynakl  (RSW) ba lant lara göre yükselmektedir. Di er bir deyi le, bu durum dönen ve 
bast ran tak m ile tak m omzunun s tma etkisinin yan nda malzemenin plastik ekil 
de i iminin ortaya ç kard  bir sonuçtur 13 .  
 
4. SONUÇLAR VE ÖNER LER 
 
Sürtünme kar t rma nokta kayna  (FSSW) alüminyum ve alüminyum ala mlar n n 
birle tirilmesinde dü ük enerji tüketimi, donan m ve ekipmanlar n n maliyetinin dü ük 
olmas  ve kaynak performans özeliklerinin daha iyi olmas ndan dolay  elektrik direnç nokta 
kayna na göre bir dizi üstünlük sa lamaktad r. FSSW yöntemi bu üstün özelikleri 
nedeniyle otomotiv endüstrisinde alüminyum ve alüminyum ala mlar ndan üretilen kap  
yan panelleri, motor kapa , bagaj kapa  gibi birçok uygulama alan na sahiptir. 
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Sonuçlardan anla laca  üzere, sürtünme kar t rma nokta kayna  (FSSW) uygulamas , 
alüminyum ala m n için elektrik direnç nokta kayna  yöntemine göre daha iyi kesme 
makaslama yükü de erleri vermi tir. Uygulamaya en çok etki eden parametrelerden bir 
di eri olan tak m malzemesinin kullan m ömrü aç s ndan geli tirilmesidir. Böylece ayn  
tak m ile daha çok nokta ba lant s  gerçekle tirilebilir. Birim kaynak ba na dü en tak m 
gider maliyetleri minimuma indirilebilir. Yakla k son on y ld r sürtünme kar t rma nokta 
kayna  birçok uygulamada potansiyel birle tirme tekni i olarak kullan lmas na kar n 
maalesef çok yayg n endüstriyel bir uygulama olamam t r ve bu olay  uzun süre kullan ma 
uygun ucuz tak m geli tirilmesi aray  sürekli olarak geciktirmektedir. Dolay s  ile, 
sürtünme kar t rma nokta kayna yla ilgili endüstriyel ve akademik çal malara devam 
edilmeli ve bulgular ülkemiz ve dünya bilimine ve endüstriyel çevrelere aktar lmal d r. 
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ÖZET 
Aluminyum ve çelik, genle me katsay s , iletkenlik özellikleri, özgül s  gibi fiziksel 
özelliklerinin yan s ra mekanik ve metalurjik özellikleri aç s ndan birbirinden çok farkl  
özelliklere sahiptir, ancak bu malzemelerin birçok endüstriyel uygulamada, özellikle otomotiv 
ve gemi yap m endüstrilerinde a rl k ve yak t tasarrufu sa lamak amac yla kaynakl  
ba lant lar olu turularak hibrid yap lar biçiminde kullan lmas  kaç n lmazd r. Bu iki farkl  
metalin özellikle ergitme esasl  kaynak yöntemleriyle kaynak edilmeleri durumunda kal nt  
gerilmeler, çarpilma, malzeme ara yüzeylerinde kaynak s ras nda olu an intermetalik tabaka 
ve dolay s yla kaynak sonras  mekanik özelliklerde ciddi azalmalar ile kar la lmaktad r. 
Aluminyum-çelik kaynakl  ba lant lar n n olu turulmas nda ergitme esasl  ve bas nç esasl  
kaynak yöntemleri kullan lmaktad r. Bu yöntemler al lm  kaynak yöntemlerini ve yeni 
geli tirilen kaynak yöntemlerini kapsamaktad r. Birçok durumda amaç, kaynak s ras nda 
olu an intermetalik tabaka miktar n n azalt lmas  veya en aza indirgenmesidir. Bu çal mada, 
aluminyumun çeli e birle tirilmesinde kullan lan çe itli kaynak yöntemleri, olu turulan 
kaynakl  ba lant lar n özellikleri ve yöntem özellik ili kisi incelenmektedir. 
 
Anahtar kelimeler: Farkl  metal kayna , aluminyum, çelik, intermetalik tabaka, otomotiv endüstrisi, gemi yap m 
endüstrisi. 
 

 
DISSIMILAR METAL JOINING: WELDING OF ALUMINIUM TO STEEL, 
WELDING PROCESSES AND PROPERTIES OF THE WELDED JOINTS 

 
ABSTRACT 
Aluminium and steel have significant differences in their physical properties such as 
expansion coefficient, conductivity, and specific heat but also metallurgical and mechanical 
properties. However the need to use these materials as welded and as hybrid structures is 
inevitable to provide weight reduction and to reduce fuel consumption in the automotive and 
shipbuilding industries. In case these dissimilar metals are welded by fusion welding 
processes, residual stresses, distortion and intermetallic layer at the interfaces of the joints and 
so significant mechanical deficiencies, including a loss in tensile strength, ductility, and 
toughness after welding are encountered. Fusion and solid state processes including 
conventional and novel processes are used to produce aluminium and steel welded joints. In 
most cases, the aim is to reduce the intermetallic layer thickness or to reach to a minimum 
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degree. In this study, joining processes used to join aluminium to steel, the properties of the 
joints and structure- property relation have been discussed. 
 
Key Words: Dissimilar metal joining, aluminium, steel, intermetallic compound layer, automotive industry, 
shipbuilding industry. 
 
 
1. G R  
 
Farkl  metallerin kayna , farkl  malzemelerin üstünlüklerinin kullan larak endüstriyel 
uygulamalarda verim ve kalitenin art r lmasi, servis ko ullar nda kaynakl  ba lant lardan 
istenen mekanik özelliklerin kar lanmas  amac yla özellikle otomotiv ve gemi yap m 
endüstrilerinde son y llarda artan bir talep ve öneme sahiptir. Herhangi bir farkl  metal 
birle tirilmesinde kaynak ba lant s ndan istenen özelikler, farkl  malzeme seçimini 
etkileyen en önemli faktörlerdir. Hafif malzemelerin kullan m n n artmas yla aluminyum 
ala mlar  yap sal malzemeler olarak yap sal uygulamalarda yer almakta, ancak aluminyumun 
çeli e göre pahal  olmas  nedeniyle, aluminyum ve çelik malzemelerin birlikte hibrid olarak 
kullan m  daha ekonomik olmaktad r. Aluminyum ve çeli in birle tirilmesinde yap t rma 
veya di er baz  mekanik yöntemler kullan labilmektedir, ancak bindirme yoluyla olu turulan 
bu ba lant larda istenen mekanik özellikler sa lansa da a rl k art  önemli bir s n rlama 
olarak kar m za ç kmakta, bu nedenle aluminyum ve çeli in kaynakl  birle tirmeleri önem 
kazanmaktad r. Çelikten sonra günümüz endüstrisinde en fazla kullan lan metalsel malzeme 
olan alüminyum ve alüminyum ala mlar , endüstriyel malzemeler içinde son ke fedilen 
metallerden biridir ve bu ala mlar n kullan m alan n n yayg nla mas nda savunma, otomotiv 
ve havac l k endüstrisinin büyük bir katk s  olmu tur. Alüminyum ve alüminyum ala mlar , 
art r labilen mukavemet özelikleri ve korozyon dirençleri, özgül a rl n n dü ük olmas , 
elektri i ve s y  çok iyi bir ekilde iletmesi ve kolay biçimlendirilebilirlik gibi özeliklerinden 
dolay  son y llarda artan bir kullan m alan na sahip metalsel malzemeler konumuna 
gelmi lerdir. Bu tür malzemelerin kullan m alanlar ; ev e yalar ndan uzay teknolojisine kadar 
geni  bir alana yay lm t r. Aluminyum ve çeli in kaynak yöntemleriyle 
birle tirilmesindeki zorluklar esas nda bilinmektedir. Bu iki farkl  malzemenin, ergitme 
esasl  kaynak yöntemleriyle birle tirilmesi durumunda özellikle kaynak arayüzeyinde 
olu an intermetalik bile enler nedeniyle ba lant lar n mekanik özelliklerinde ciddi 
azalmalarla kar la lmaktad r. Her ne kadar, bu tür metalurjik etkiler ba lant  kalitesini 
ve özelliklerini etkilemekte olsa da bu tür malzemelerin birle tirilmesine duyulan 
gereksinimi azaltmamaktad r. Dolay s yla, yap lan çal smalar, bu tür malzemelerin 
birle tirilmesinde birçok farkl  kaynak yönteminin kullan lmas  üzerine 
yo unla maktad r. Bu kaynak yöntemleri, ergitme esasl  yöntemler ve bas nç esasl  
yöntemleri içermektedir. Bu yöntemler içinde de birçok yöntem bulunmakta ve 
ara t rmalara konu olmaktad r 1-7 . 
Bu çal mada, aluminyum ve çelik metalurjisi, bu malzemelerin birle tirilmesinde 
kullan lan kaynak yöntemleri ve kaynakl  ba lant lar n özellikleri aç klanmaktad r. 
 
1.1. Aluminyum/ Çelik Metalurjisi 
 
Günümüzde, endüstriyel uygulamalarda birbirinden farkl  özelliklere sahip aluminyum ve 
çelik malzemelerin birbirleri ile birle tirilmesi gereksinimi do maktad r. Bunun için de 
birbirleri ile kaynak yöntemleriyle birle tirilecek bu malzemelerin fiziksel, mekanik ve 
metalurjik özelliklerinin çok iyi bilinmesi gerekmektedir. Tablo 1, bu iki farkl  metalin 
özelliklerini göstermektedir. 
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Tablo 1.- Al ve çeli in fiziksel ve mekanik özellikleri 7 . 
 

 Al Fe 
Atom numaras  13 26 
Atomik a rl k 26.98 55.85 
Yogunluk (g/cm3) 2.7 7.87 
Ergime s cakl  (°C) 660 1.539 
Is  iletim katsay s  (W/cm K) 2.30 0.92 
Özgül isi (J/g K) 0.91 0.46 
Lineer genle me katsay s  (l/K) 23.5 x 106 13.02 x 106 
20°C’de kristal yap  türü Yüzey merkezli kübik (YMK) Hacim merkezli kübik (HMK) 
Kristal kafes parametresi (A) a=4.04 a=2.86 
Sertlik HB (N/mm2) 150 800 
Çekme mukavemeti (N/mm2) 60-100 250-300 
Akma mukavemeti (N/mm2) 50 - 
Uzama (%) 20-40 40-50 
Elastiklik modülü (N/mm2) 70000 210000 

 
Aluminyum ve çelik farkl  metal kaynakl  ba lant lar n n metalurjik özelliklerini incelemeden 
önce Al-Fe ikili diyagram n n iyi derecede anla lmas  gerekmektedir. Al-Fe ikili diyagram  

ekil 1’de verilmektedir. Aluminyum, dü ük s cakl klarda yüzey merkezli kübik kristal 
yap s nda iken Fe hacim merkezli kübik yap  sergilemektedir. Bu iki malzemenin de ergime 
s cakl klar  birbirinden çok farkl  olup Al yakla k 660°C’de, Fe ise yakla k 1536°C’de 
ergimektedir. 

 
ekil 1.- Aluminyum-çelik ikili faz diyagram  8 . 

 
ekil 1’de gösterilen bu ikili denge diyagram n n en belirgin özelli i, çesitli s cakl k ve 

kimyasal bile im aral klar nda birçok say da intermetalik bile en olu tu udur. kili 
diyagramda denge durumunda olu an intermetalikler aras nda FeAl, Fe4Al13, Fe2Al5, Fe3Al, 
Fe2Al3ht, bulunmaktad r. Bu intermetalik bile enlerin baz lar  ayn  kristal yap da, örne in 
kübik durumda bulunurken, baz lar  da farkl  kristal özellikleri göstermektedir. Ancak burada 
dikkat edilmesi gereken bir ba ka durum denge diyagram nda görülmeyen, ancak olu an 
FeAl4, FeAl6 gibi karars z durumda da bile enler oldu udur. Ayr ca üçlü denge 
diyagramlar nda da üç elementten olu an çe itli intermetaliklerin olu tu u göz önüne 
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al nmal d r. Olu an bu intermetaliklerin bilinmesi ve iyi anla lmas  gerekmektedir, zira 
kaynakl  ba lant lar n olu turulmas nda ergitme veya bas nç esasl  kaynak yöntemlerinin 
kullan lmas  s ras nda olu an bile enlerin belirlenmesi ve çe itli miktarlarda olu an bu 
intermetaliklerin ve intermetalik bile en tabakas n n kaynakl  ba lant lar n mikroyap sal ve 
mekanik özelliklere etkisi özellikle son y llarda artan bir öneme sahip olmu tur. Genel kan , 
iyi bir kaynakl  ba lant  için arayüzeyde olu an intermetalik tabaka kal nl n n 10μm’den 
dü ük olmas d r. Bu de eri a an kal nl klarda intermetalik tabaka içeren ba lant lar n 
mukavemet, süneklik ve tokluk gibi mekanik özelliklerinde ciddi kay plar görülmekte, bu 
durum da ba lant  kalitesini yak ndan ilgilendirmektedir. Dolay s yla, özellikle son y llarda 
yap lan çal malar, en az düzeyde intermetalik olu umuna neden olan kaynak yöntemlerinin 
ara t r lmas  üzerine yo unla maktad r 9 . 
 
2. ALUM NYUM VE ÇEL N KAYNA I 
2.1. Ergitme Esasl  Kaynak Yöntemleri ile Al ve Çeli in Farkl  Metal Kayna  
Farkl  iki malzemenin ergitme kaynak yöntemlerinden biri ile birle tirilmesi ve bunun için 
en uygun ek kaynak metalinin seçilmesi oldukça zor bir problemdir. Ayr  iki cins 
malzemenin birle tirilmesi ile elde edilen kaynak diki i yaln z ek kaynak metalinden 
olu maz. Ba lant  bir geçi  bölgesini içerdi i gibi, iki esas malzemeden de önemli 
miktarda ala m elementleri bulundurur. Her kaynak i leminde, ek kaynak metali ile farkl  
esas metalin kar m ndan olu an bir kaynak banyosu ortaya ç kar. 
Farkl  malzemelerin ergitme esasl  yöntemler ile kayna nda dikkat edilmesi gereken 
faktörler öyle s ralanabilir:  

Kaynak metalinde ergimenin kontrolü 
Kaynak metalinin çatlamaya duyarl  olmamas  istenir. Ayn  zamanda kaynak metali, 
çe itli hatalara neden olmayacak ekilde, iki metalin ergimesine uygun olmal d r.  

Kaynak ba lant s n n yap sal kararl l   
Kaynak bölgesi, kaynak i lemi s ras nda ve tüm s cakl k aral klar nda yap sal olarak 
kararl  kalmal d r.  

Fiziksel özelikler  
Kaynak metali fiziksel özelikleri bak m ndan, kaynakla birle tirilen esas malzemelere 
yak n olmal d r. Özellikle s l genle me katsay s  çok önemlidir ve uygulamada gerilme 
y lmalar n  en aza indirmek için, kaynak metalinin genle me katsay s  esas 
malzemelerin genle me katsay lar n n aras nda bir de erde olmal d r. 

Mekanik özelikleri 
Kaynak diki inde kaynaktan hemen sonra bir hasar olu mamas  için, kaynak metali 
kaynak i lemi esnas ndaki tüm s cakl k aral klar nda en az esas metallerden biri kadar, 
mekanik özelikler bak m ndan mukavemetli olmal d r.  

Korozyon direnci 
Kaynak metalindeki korozyonun önlenebilmesi için, kaynak metalinin korozyon direnci, 
esas metallerden birinin korozyon direncinden daha iyi olmal d r. Bu durum hem normal 
ortam ko ullar  hem de yüksek s cakl k uygulamalar  için önemlidir. Birçok durumda bu 
faktörlerden tümü birden kar lanmayabilir. Dolay s  ile de baz  faktörlerden vazgeçilmesi 
durumu ile kar la l r. Bu gibi durumlarda, e er ba lant y  olu turmak için kesinlikle ergitme 
kayna  kullan lmas  gerekiyorsa farkl  metaller ile uyumlu ek kaynak metallerinden 
yararlan labilir veya farkl  metal kayna na uygun kaynak yöntemi seçilebilir. Ancak, 
ba lant y  olu turmada ergitme kayna  d nda bir seçenek olarak bas nç esasl  kat  faz 
kaynak yöntemleri kullan labiliyorsa örn. sürtünme kayna , difüzyon kayna , elektrik direnç 
kaynak yöntemleri, patlamal  kaynak vb. ve de birle tirmelerde yeterli uyum ve mukavemet 
sa lan yorsa birle tirmeler bu yöntemlerden biri seçilerek olanaklar ölçüsünde 
gerçekle tirilebilir. Aluminyum ve ala mlar n n ergitme esasl  kaynak yöntemleri ile kaynak 
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edilmesi durumunda, mekanik ve metalurjik özellikleri etkileyen birçok problemle 
kar la lmaktad r. Bunlar aras nda, kaynak sonras nda özellikle kaynak metalinde gözenek 
olu umu, s cak çatlak olu umu, kaynak sonras  mekanik özelliklerde belirgin azalma örnek 
gösterilebilir. Aluminyum ve çeli in birle tirilmesinde kullan lan ergitme ve bas nç esasl  
yöntemlere örnekler, ergitme esasl  yöntemlerde kullan lan ek metaller ve ba lant  geometrisi 
Tablo 2’de verilmektedir. 
 

Tablo 2.- Al ve çeli in termal birle tirmelerine örnekler 1 . 
 
Birle tirme yöntemi Ek metal Ba lant  geometrisi 
Sert lehimleme Si-esasl  Bindirme 
Yumu ak lehimleme AlSi12, ZNAl4 Bindirme/ al n 
Difüzyon kayna  - Al n 
Gazlat  kayna  AlSi12 Bindirme/ al n 
So uk metal transfer (CMT) - Bindirme 
Plazma lehimleme AlSi12 Bindirme 
Elektron n kayna  AlSi12 Bindirme/ al n 
Lazer destekli bas nç kayna  - Bindirme 
Lazer lehimleme AlSi12, ZnAl2, ZnAl4 Bindirme/ al n 
Direnç kayna  - Bindirme 
Sürtünme kayna  - Al n 
Sürtünen eleman ile kaynak (FSW) - Bindirme/ al n 
Patlamal  kaynak - Bindirme 
-.: bilgi verilmemi  
 
Özlü tel ile MIG ark lehimleme aluminyum ve çeli in birle tirilmesinde son y llarda üzerinde 
ara t rmalar n yo unla t  yöntemlerden biri olarak kar m za ç kmaktad r. Murakami ve di . 
taraf ndan yap lan çal mada 10 , olu an intermetalik tabaka kal nl n n 2.5 m’den dü ük ve 
iki bile enli intermetaliklerin yan s ra Al7.4Fe2Si üçlü intermetalik bile enin de olu tu u 
saptanm t r. So uk metal transfer yontemiyle Al-çelik kaynakl  ba lant lar n n olu turulmas  
durumunda, özellikle 6xxx serisi s l i lem uygulanabilir türler söz konusu oldu unda çökelme 
yöntemine ba li olarak s dan etkilenmis bölgede çekme mukavemet özelliklerinde yakla k 
olarak %30-40 oran nda azalma görülmektedir 9 . 6061 aluminyum ala m  ve s cak dald rma 
yöntemiyle galvanize AISI 1020 çeli inin kullan ld  ve ZnAl15 ek metalinin kullan larak 
lazer lehimleme yöntemiyle olu turulan kaynakl  ba lant n n özelliklerinin incelendi i bir 
çal mada, ekil 2, olu an intermetalik tabaka kal nl n n 10μm’den az oldu u ve olu an 
intermetalik türlerinin Fe2Al5+Zn ve FeAl3+Zn olabilece i belirtilmektedir. 

 
ekil 2.- 6061 ve AISI 1020 çeli inin kullan ld  lazer lehimleme ile birle tirilen ba lant  

arayüzey SEM görüntüsü 11 . 
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6111-T4 ve dü ük karbonlu çeli in lazer kaynak yöntemiyle bindirme biçiminde birle tirildi i 
bir di er çal mada ise yap lan XRD ve TEM analizleri sonucunda, s  girdisi miktar na ba l  
olarak, farkl  intermetalik türleri (FeAl, FeAl2, Fe3Al14, FeAl3, Fe2Al5) olu tu u ve tabaka 
kal nl  1μm ile 6μm aras nda de i ti i rapor edilmi tir 12 . 
 
2.2. Bas nç Esasl  Kaynak Yöntemleri ile Al ve Çeli in Farkl  Metal Kayna  
 
Endüstriyel uygulamalarda ve çe itli ara t rmalarda, aluminyum ve çeli in sürtünme kayna  
kullan larak birle tirilmesi yayg nl kla kar la lan durumlardan biridir. 6061 ala m n n 
NiCrMo’li çeli e 13 , 6061 ala m  304 türü paslanmaz çeli e 14 , Al ve IF çeli i ile Al ve 
paslanmaz çeli e 15 , saf aluminyumun dü ük karbonlu çeli e 16  sürtünme kayna n n 
yap ld  çal malar bulunmaktad r. Chen ve Kovacevic taraf ndan yap lan çal mada, 6 mm 
kal nl nda 6061-T6 aluminyum ala m  ve AISI 1018 çeli i sürtünen eleman ile kaynak 
(FSW) yöntemiyle kaynak edilmi tir. lgili mikroyapisal incelemeler sonucunda kaynak 
metalinde Fe2Al5 ve Fe4Al13 tür intemetalik bile enlere rastlanm t r 17 . Son geli tirilen 
yöntemlerden biri olan sürtünme kar t rma nokta kayna  (FSSW) yönteminin Al ve çelik 
farkl  metal kayna nda kullan lmas  yönünde çal malar h z kazanm t r. Bunlara verilecek en 
yeni örnek, AlMg ala m  ve dü ük karbonlu çeli in sürtünme kar t rma nokta kaynakl  
ba lant lar n n olu turuldu u çal mad r. Bu çal mada, kaynakl  ba lant lar n mikroyap sal 
özellikleri optik mikroskop, taramal  elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analizleri ile 
elektron prob mikro analiz (EPMA) yöntemleri kullan larak belirlenmi tir. Al- çelik FSSW 
kaynakl  ba lant lar n arayüzeyinde olu an tabakan n oldukça dü ük miktarda olmas  
nedeniyle yap lan analizlerde, ekil 3, yeterli verim al namam st r, zira Al-Fe denge diyagram  
13 farkl  çe it intermetalik türünün olu abilece ini öngörmektedir. K r lma yüzeyinde Fe3Al 
ve Fe4Al13 tespit edilmi tir 18 . 

 
ekil 3.- Arayüzey mikroyap s , a)SEM görüntüsü, b) Al; c) Fe element taramas  18 . 

 
Direnç nokta kayna  özellikle otomotiv endüstrisinde kullan lmakta olan bir yöntem olup 
alüminyum ve çelik saclar n farkl  metal kayna n n yap lmas nda tercih edilen ve kaynakl  
ba lant lar n özelliklerinin geli tirilmesi yönünde çal malar yap lan bir yöntemdir. Bu 
konudaki geli melerden bir tanesi ara tabaka olarak bir ba ka malzeme kullan larak kaynak 
i leminin gerçekle tirilmesidir 19 . Magnetik Pulse Kaynak yöntemi (MPW), aluminyum 
malzemelerin e  metal kaynakl  ba lant lar n n olu turulmas nda kullan lmas n n yan s ra 
özellikle tübüler malzemelerin kayna nda tercih edilmekte ve son y llarda aluminyum ve 
çeli in birle tirilmesinde de kullan lmaktad r. ekil 4’de bu yöntemle kaynak edilmi  Al-çelik 
farkl  metal kaynakl  ba lant lar n ve kaynak sonras  olu an arayüzeyin mikroyap  görüntüleri 
verilmektedir. 
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(a) (b) (c) 
 

ekil 4.-, a) MP kaynak yöntemiyle kaynak edilmi  Al-paslanmaz çelik farkl  metal ba lant s , b) 
ara yüzey mikroyap s , c) MP yöntemiyle kaynak edilmi  Al-dü ük karbonlu çelik kaynakl  

ba lant s  20-21 . 
 

Patlamal  kaynak farkl  metal kayna nda kullan lan ve aluminyum ve çeli in de kayna nda 
tercih edilen yöntemlerden bir tanesidir 22 . Difüzyon kayna  da aluminyum ve çelik 
kaynakl  ba lant lar n olu turulmas nda kullan lan bir di er kat  faz kaynak yöntemidir. Bu 
konu ile ilgili yap lan çal malardan bir tanesinde 2219 ala m  321 tür ostenitik paslanmaz 
çelikle difüzyon kaynak yöntemiyle kaynak edilmi , ba lant lara bas nç ve korozyon testleri 
yap lm  ve tübüler farkl  metal kayna nda difüzyon kayna n n seçilebilecek en ba ar l  
yöntemlerden birisi oldu u belirtilmi tir 23 . 
 
3. SONUÇLAR 
 
Alüminyum ve çelik malzemeler, ta ma endüstrisindeki uygulamalarda hibrid yap da 
kullan lma gereksinimi gittikçe artan iki farkl  metal olup ergitme ve bas nç esasl  kaynak 
yöntemleriyle birle tirilebilmektedir. Ergitme esasl  kaynak yöntemleri kullan lmas  
durumunda bas nç esasl  yöntemlere göre kaynak sonras nda mekanik ve mikroyap  özellikleri 
bak m ndan daha büyük zorluklarla kar la labilmektedir. Kaynak sonras nda arayüzeyde 
olu an intermetalik tabakan n kal nl  ve olu an bile enlerin türü mikroyap y  ve ba lant lar n 
mekanik özelliklerini dolay s yla verimini etkilemektedir. Yap lan ara t rma ve çal malarda, 
mümkün olan en dü ük intermetalik tabaka kal nl na sahip ba lant lar n çe itli kaynak 
yöntemleri ile olu turulmas  ve olu an intermetalik türlerinin belirlenmesi önemli amaçlar 
olarak kar m za ç kmaktad r. 
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ÖZET 
Bu çal mada AA-6061, AA-6082 ve AA-7075 alüminyum ala mlar nda homojenizasyon 
so utma h z n n s cak ekil de i tirme gerilimine etkileri ara t r lm t r. Ayr ca so utma 
ko ullar n n  ekillendirme sonras  ya lanma sertle mesi kabiliyetine etkileri incelenmi tir. Bu 
amaçla her üç ala ma ait sürekli döküm biletlerden (homojensiz) al nan numuneler farkl  
ekillerde homojenize edilerek s cak basma testine tabi tutulmu  ve % 50 oran nda ekil 

de i imini sa layan gerilme de erleri tesbit edilmi tir. Basma testini takiben su verilen 
numunelerde yapay ya land rma i lemine tabi tutularak homojenizasyon so uma h z n n 
sertle me kabiliyetine olan etkileri ortaya ç kar lm t r. Deneysel bulgular homojenizasyon 
so uma h z  ile ekil de i tirme gerilimi ve sertle me kabiliyeti aras nda s k   bir ili kinin 
oldu unu ortaya ç karm t r.  
 
Anahtar kelimeler: Alüminyum ala mlar , homojenizasyon, sertle me kabiliyeti, ekil de i tirme gerilmesi. 
 

THE INFLUENCE OF HOMOGENISATION PROCESS ON THE FLOW STRESS 
AND AGE-HARDENABILITY OF MEDIUM AND HIGH STRENGHT ALUMINIUM 

WROUGHT ALLOYS 
 
ABSTRACT 
In this study, an attempt has been made to investigate the effect of homogenisation cooling rate on the flow 
stress and age hardenebility of AA-6061, AA-6082 and AA-7075 aluminium alloys. Samples taken from as-cast 
billets of these alloys were homogenised at a predetermined temperature for the same period and cooled at varius 
cooling rates and subjected to compression test at elevated temperatures to determine the flow stres values 
achieving 50% plastic deformation. Hot compressed specimens were water quenched, artificially aged and 
subjected to hardness test to reveal the influence of homogenisation cooling rate on the age hardenebility of these 
alloys. Experimental results show that homogenisation cooling rate effect both the hot deformation flow stress 
and  the age hardenebility of AA-6061, AA-6082 and AA-7075 alloys significantly.     
 
Keywords : Age-hardenebility, aluminium alloys, flow stress, homogenisation. 
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1.G R  
Alüminyum günümüzde insano lu taraf ndan demir-çelik’ten sonra en çok kullan lan ve 
tüketim oran  en h zl  art  gösteren metal konumundad r. 2007 y l  dünya alüminyum üretimi 
50 milyon ton’a yakla m t r. Alüminyuma olan a r  talebin temel nedenleri u ba l klar 
alt nda toplanabilir; 

 
Cazip özellikler (mekanik, fiziksel ve kimyasal özellikler),  
Enerji balans  e itli inin alüminyumun lehine dönü mesi (enerji tasarruf  potansiyeli)                   
Dü ük fiyat ve di er metallere göre fiyat stabilitesi 
Fabrikasyon kolayl .  
Küresel s nma nedeniyle çevre duyarl l n n a r  artmas   
Petrol fiyatlar ndaki a r  yükseli ler 
Beklenen alternatif malzemelerin geli tirilememesi   

 
Yukar da s ralanan nedenlerden dolay  çe itli uluslararas  kurulu lar ve uzmanlar taraf ndan 
2015 y l  için tahmin edilen alüminyum talebine dünya 2007 y l nda ula m t r. 
 
Bilindi i gibi yüksek ala ml , s l i lem veya deformasyonla sertle tirilebilen alüminyum 
ala mlar n n mekanik özellikleri orta mukavemetli konvensiyonel çelikler ile boy 
ölçü ebilecek de erlerde olup yo unlu u çeli in üçte biridir. Spesifik mukavemetinin yüksek 
olu u nedeniyle büyük bir enerji tasarrufu potansiyeline sahiptir. Enerji balans  e itli i 
alüminyumun lehine dönmü tür. Ayr ca alüminyum ala mlar  fabrikasyon edilebilme 
kolayl  aç s ndan u anda metalik malzemeler içinde ba  çekmektedir. Uluslararas  
borsalarda son be  y lda artan talep nedeniyle metal fiyatlar nda büyük bir art  olmu tur. 
Alüminyum kütlesel olarak kullan lanlar içinde en stabil fiyat avantaj na da sahiptir.  
 
Ülkemiz alüminyum sektörü 2002-2007 y llar  aras nda y ll k bazda %10-15 civar nda 
büyüme göstermi , D E, DTM ve TALSAD verilerine göre y ll k alüminyum yar  mamül 
üretim miktar  800 bin ton’u a m t r. Alüminyum ihracat nda ala ms z yass  ürünler, dü ük 
ala ml  ekstrüzyon ürünler ve alüminyum döküm ürünlerin öne ç kt  bilinmektedir.  thalat 
kalemleri aras nda ise primer alüminyumun ba  çekti i ve onu yüksek ala ml  ürünlerin 
takip etti i görülmektedir.  
 
2007 y l  sonu itibariyle ülke sanayinin en önemli sektörlerinden birisi haline gelen Türkiye 
alüminyum sektörü i  hacmi bak m ndan 3 milyar dolar  a m  bulunmaktad r. Sektörümüz, 
gerek üretim ve gerekse ihracat hacminde, ekonominin istikrarl  gidi at na da ba l  olarak, 
otomotiv, ambalaj, beyaz ve kahverengi e ya vb. sektörlerinin geli imiyle de büyük ilerleme 
sa lam t r. Özellikle otomotiv sektöründe yak n bir gelecekte Türkiye, her türlü aksam n 
alüminyumdan üretildi i, Avrupa’n n üretim merkezi ülke konumuna gelmesi 
beklenmektedir. 
 
Günümüzde ki i ba na kullan lan alüminyum miktar  geli mi li in bir göstergesi olarak 
kullan lmaktad r. Ancak ülkemizde her y l art  göstermesine ra men hala ki i ba na 
alüminyum kullan m  y lda 6,5 kg. civar ndad r. Bu miktar geli mi  ülkelerin ortalamas na 
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göre 5-6 kat daha dü üktür ve bu bizlere sektörün önünde büyük bir geli me alan  oldu unu 
da göstermektedir.   
 
Türkiye’de alüminyum sektörü çok önemli ilerlemeler kaydetmesine kar l k, yüksek 
mukavemetli ve savunma sanayinde kullan lan stratejik alüminyum ala m  ihtiyac n n 
tamam n n ithalat yoluyla kar land  bilinmektedir. Ayr ca ba ta kal pç l k sektörü olmak 
üzere, otomotiv, ula t rma, makina imalat sanayi ve daha bir çok sektörde ekstrüzyon ve 
hadde yöntemleri ile üretilen Al-6061, Al-6082, Al-7075 ve Al-5083 gibi orta ve yüksek 
mukavemetli alüminyum ala mlar  kullan lmaktad r. Bu ala mlara olan ülke içi talep ise 
halen % 95 oran nda say lar  otuzu a an firma taraf ndan ithalat yoluyla kar lanmaktad r. 
Ülkemizde sadece birkaç kurulu  bu ala mlar n s n rl  üretimini gerçekle tirebilmektedir. Bu 
ala mlar n yurtiçinde üretilememesinin arkas ndaki ana neden ilgili ala mlar n fabrikasyon 
prosesleri konusunda yeterli bilginin üretilememi  olmas  yatmaktad r. 
 
2. DENEYSEL ÇALI MALAR 
 
2.1 Malzemeler 
Bu çal mada s cak ba l kl  sürekli döküm yöntemi ile üretilen 152 mm çapl  Al-6061, Al-
6082 ve Al-7075 ala m  dökme (as-cast) biletler kullan lm t r. Biletlerin kimyasal 
bile imleri Tablo 1’de sunulmu tur. 
  

Tablo1: Al-6061,Al-6082 ve Al-7075 Ala m  Biletlerin Kimyasal Bile imleri (% a .) 
 

Ala m Elementleri ( % a . ) 
 

 
Ala m 

Tipi 
 

Si 
 

 
Mg 

 
Fe 

 
Cu 

 
Zn 

 
Mn 

 
Ti 

 
Cr 

 
Pb 

 
Al 

 
Al-6061 

 
0.640 

 

 
0.871 

 
0.209 

 
0.303 

 
0.006 

 
0.002 

 
0.012 

 
0.086 

 
0.001 

 
97.8 

 
Al-6082 

 
0.901 

 

 
0.882 

 
0.262 

 
0.026 

 
0.041 

 
0.584 

 
0.051 

 
0.004 

 
0.003 

 
97.2 

 
Al-7075 

 
0.247 

 

 
2.217 

 
0.268 

 
2.352 

 
5.828 

 
0.106 

 
0.033 

 
0.243 

 
0.006 

 
88.6 

 
 
2.2 S cak Basma Numuneleri 
Homojensiz 152 mm çapl  Al-6061, Al-6082 ve Al-7075 biletlerin ekil 1’de gösterilen 
bölgesinden al nan malzemelerden 12 mm çap ve 20 mm yükseklikte basma test numuneleri 
CNC tezgah nda üst ve alt yüzeyler birbirine paralel olacak ekilde i lenmi tir. Orijinal ve 
bas lm  numunelerin makro görüntüsü ekil 2’de gösterilmi tir. 
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ekil 1: 152 mm çapl  biletlerde basma numunelerinin al n  ekli. 

 
 

 
 

 
ekil 2:  Bas lm  ve orjinal numunelerin makro görüntüsü. 

 
 
2.3 Homojenizasyon lemi 
Al-6061 ve Al-6082 ala m  s cak basma numuneleri kontrollü bir f r n nda homojenizasyon 
i lemine tabi tutulmu lard r. Oda s cakl nda f r na yüklenen numuneler 560oC’a iki saat 
içinde ç kar lm  ve bu s cakl kta sekiz saat  bekletilmi tir. Daha sonra her bir grup numune 
(üç adet), seçilen h zlarda (dört farkl  h zda) kontrollü olarak 200oC’a kadar so utulmu tur. 
Kullan lan so utma h zlar  s ras yla 0.4, 2, 1000, 106 oC / dk ‘d r. 
 
Al-7075 dökme numuneler ise benzer ekilde f r na yerle tirilmi  ve f r n s cakl  iki saat 
içinde 470oC’a ç kar lm t r bu s cakl kta 12 saat bekletme i lemini takiben numuneler  dört 
farkl  h zda 150oC’a  so utulmu tur. 
 
2.4 S cak Basma Testleri 
Homojenizasyon i lemleri yukar da  belirtilen ekilde yürütülen Al-6061 ve Al-6082 ala m  
numuneleri özel olarak tasarlanm  ve ekil 3’de gösterilen basma aparat  ve yüksek s cakl k 
f r n nda s cak basma testine tabi tutulmu tur. Oda s cakl nda f r n içindeki özel seramik 
platforma yerle tirilen Al-6061 ve Al-6082 numuneler sekiz dakika içinde 500oC’a s t lm  
ve dengeleme için iki dakika bekleme sürecinden sonra  5 mm /dk h zla, yükseklik orijinal 
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de erin yar s na gelene dek basma i lemine tabi tutulmu tur (% 50 oran nda deformasyon 
sa lanana kadar). Daha sonra numuneler h zla f r ndan al narak su verme i lemi 
gerçekle tirilmi tir. Al-7075 ala m  ise 450oC’da benzer ekilde s cak basma testine tabi 
tutulmu tur. Basma testini takiben numuneler suda so utulmu tur. Ayr ca Al-6061, Al-6082 
ve Al-7075 ala mlar na ait dökme numuneler (homojensiz) herbir ala m için yukar da 
belirtilen s cakl klarda basma testine tabi tutulmu tur. 
 
 

                                   
 

ekil 3: Basma test cihaz  ve yüksek s cakl k f r n . 
 
 
2.5 Yapay Ya land rma ve Sertlik Ölçümleri  
S cak basma i lemini takiben su verilen Al-6061 ve Al-6082 ala m  numuneler 175oC’da 8 
saat süreyle yapay ya land rma i lemine tabi tutulmu  ve takiben Brinell yöntemiyle sertlik 
ölçümü yap lm t r. Al-7075 ala m  numuneler ise basma testi ve su verme i lemini takiben 
135 oC’ da 12 saat süreyle yapay ya land rma görmü ler ve bu numuneler üzerinde sertlik 
ölçümü yap lm t r. 
 
3. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTI MA 
 
3.1 Homojenizasyon So uma H z - S cak ekil De i tirme Gerilimi li kisi 
Homojenizasyon tutma s cakl ndan 200oC’a farkl  h zlarda so utulan Al-6061 ve Al-6082 
ala m  numunelerde 500oC’da gerçekle tirilen s cak basma testlerinde ekil de i tirme 
geriliminin  homojenizasyon so uma h z  ve % deformasyon oran  (((ho-h) / ho) x 100)  ile 
de i imi s ras yla ekil 4 ve 5’ te sunulmu tur (ho: orijinal yükseklik, mm ve h : basma testi 
sürecinde anl k yükseklik, mm).  
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ekil 4: Homojenizasyon so uma h z  ve  deformasyon  oran n n (%)  Al-6061 
ala m nda ekil de i tirme gerilimine etkisi (Basma test s cakl  : 500oC). 

 
 

 
ekil 5: Al-6082 ala m nda ekil de i tirme gerilimi f’in homojenizasyon so uma h z  ve  

ekil de i tirme oran  (%)  ile de i imi (Basma test s cakl  : 500oC). 
 
 

ekil 6’da  Al-7075 ala m nda 450 oC’da  gerçekle tirilen s cak basma testinde ekil 
de i tirme geriliminin homojenizasyon so uma h z  ve % deformasyon oran na ba l  olarak 
de i imi gösterilmi tir. 
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ekil 6: Homojenizasyon so uma h z  ve  ekil de i tirme oran n n (%)   Al-7075 ala m nda 

ekil de i tirme gerilimine etkisi (Basma test s cakl  : 450oC) 
 

ekil 7’de ise  Al-6061 ve Al-6082 ala mlar nda  500oC’da  ve Al-7075 ala m nda  
450oC’da %50 ekil de i imini sa layan gerilme de erinin homojenizasyon so utma h z  (log 
skala kullan lm t r) ile de i imi sergilenmi tir. 
 

 
ekil 7: Homojenizasyon so uma h z n n Al-6061, Al-6082 ve Al-7075 ala mlar nda %50 

s cak ekil de i imini sa layan gerilme de erlerine etkisi (Al-6061 ve Al-6082 ala mlar  için 
basma test s cakl  : 500oC ve Al-7075 ala m  için basma test s cakl  : 450oC) 
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ekil 4 ve 5’  de  sunulan  grafikler  homojenizasyon  so uma  h z n n Al-6061  ve  Al-6082 

ala mlar n n s cak ekil de i tirme gerilmesine büyük etkisinin oldu unu göstermektedir. 500 
oC’daki ekil de i tirme gerilmesi homojenizasyon prosesinin 3. a amas  olan so utma 
sürecindeki so utma h z ndaki art la birlikte sürekli yükseldi i görülmektedir. 500 oC’daki 
s cak basma testinde, homojenizasyon prosesinde 0.4 oC/dk h zda so utulan Al-6061 
ala m nda % 5 ‘lik ekil de i imi 10 MPa ‘l k bir gerilme ile sa lan rken, döküm malzemede 
ayn  orandaki ekil de i imi için 20 MPa’l k bir gerilme gerekmektedir. Ayn  ala m na ait 
homojensiz ve 0.4oC/dk h zda so utulmu  numunelerde % 50 oran nda ekil de i imini 
sa layan gerilme de eleri s ras yla 69 ve 39 MPa olarak ölçülmü tür. Al- 6061 ala m na göre 
daha yüksek ala m elementi ihtiva eden Al-6082 ala m nda da benzer sonuçlar n elde 
edildi i görülmektedir. 0.4 oC/dk h zla so utulan ve homojensiz numunede % 5 oran nda ekil 
de i imi elde edebilmek için s ras yla 12 ve 24 MPa’l k basma gerilmelerine ihtiyaç 
duyulmu tur. Ayn  malzemelerde % 50 oran nda ekil de i imi elde edebilmek için 
uygulanan gerilme de erleri 49 ve 77 MPa olarak ölçülmü tür. 
 
Daha yüksek ala m elementi ve su verme duyarl l na sahip olan Al-7075 ala m nda ise 
daha farkl  sonuçlar elde edilmi tir. Homojensiz (as-cast) ve f r nda (0.4oC/dk) so utulan 
numunelerde 450 oC’daki basma i leminde % 5 ‘lik ekil de i imi elde edebilmek için 
gereken gerilme de erleri s ras yla 15 ve 10 MPa iken, ayn  numunelerde % 50 oran nda ekil 
de i imini elde etmek amac yla gerekli stres de erleri 112 ve 75 MPa’d r. 
 
Homojenizasyon so utma h z ndaki art n ekil de i tirme gerilmesini yükseltmesinin nedeni 
u ekilde izah edilebilmektedir. Homojenizasyon tutma sürecinde mikrosegregasyon kabul 

edilebilir seviyeye indirilmekte, faz dönü ümleri tamamlanarak karars z intermetaliklerin 
kararl  fazlara dönü ümü sa lanmaktad r. Homojenizasyon tutma süresi sonunda çözünebilen 
elementler kat  eriyik doymu luk s n r nda çözeltide bulunmaktad r. Homojenizasyon 
so utma sürecinde 450 oC ile 200 oC aras ndaki bölgeden geçi  h z na ba l  olarak bu 
elementler de i ik boyutlarda çökelebilmektedir. So utma h z n n azalmas  ile birlikte Mg2Si,  
Cu2Al, Zn2Mg gibi çökelen fazlar n boyutlar  artmakta ve çözeltide kalan ala m elementi 
miktar  azalmaktad r. 
 
S cak basma testinde numunelerin 500 oC olan test s cakl na ula ma ve bu s cakl kta kalma 
süresi toplam 10 dakikad r. 10 dakika süre içerisinde s t lan  yava  so utulmu  numunelerde 
daha dü ük oranda çözünme gerçekle mekte ve matriste Mg, Si, Zn ve Cu elementlerinin 
ula t  doymu luk oran  de erleri dü üktür. Oysa h zl  so utulan malzemede fazlar ince 
oldu u için çözünme daha h zl  gerçekle mekte ve zaten Mg, Si, Zn ve Cu aç s ndan yava  
so utulana göre var olan ya da homojenizasyon safhas nda kalan daha yüksek orandaki 
çözeltide kalma de eri daha da yükselmektedir.  
 
Bilindi i üzere s cak ekillendirmede ekil de i tirme gerilmesi ( f) f = C.  formülü 
gere i, gerinim h z  duyarl l k üssü katsay s  m de erine ba l d r. Kat  çözelti ala mlar nda m 
de erleri çok yüksektir. Bu de erlerinin yüksek olmas  ekil de i tirme gerilimini artt r r ve 
birim zamanda çal abilirlik h z n  dü ürür. Yukar da k saca belirtilen unsurlar 
homojenizasyon so utma sürecindeki h z n ekil de i tirme gerilmesi üzerindeki etkisini 
aç klamaktad r. 
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3.2 Homojenizasyon So uma H z - Ya lanma (sertle me) Kabiliyeti li kisi 
S cak basma ve su verme i lemini takiben Al-6061ve Al-6082 ala mlar nda 175oC’ da 8 saat  
ve Al-7075 ala m nda 135oC’ da 12 saat süreyle  yürütülen yapay ya land rma i lemi sonras  
ölçülen sertlik de erlerinin  homojenizasyon so utma h z  ile de i imi ekil 8’de sunulan 
grafikte gösterilmi tir.  
 

 
 

ekil 8: Al-6061, Al-6082 ve Al-7075 ala mlar n n ya lanma kabiliyetine homojenizasyon 
so uma h z n n etkisi (log skala kullan lm t r)  (Al-6061 ve Al-6082 ala mlar n n 

ya land rma s cakl k ve süresi : 175 oC-8 saat, Al-7075: 135 oC-12 saat). 
 
 
 
lgili grafikten görülece i üzere homojenizasyon s cakl ndan 200 oC’a 0.4 oC/dk h zla 

so utulan Al-6061 ala m  numunesinde ya land rma i lemi ile 97 HB ula labilirken, suda 
so utulan (106 oC/dk) numunenin sertli i 109 HB olmu tur. Ayn  h zlarda so utulan Al-6082 
ala m  numunelerde ya land rma sonras  ölçülen sertlik de erleri s ras yla 85 ve 114 HB’dir. 
 
Al-7075 ala m  için ise 0.4 oC/dk h zla so utulan numunede ölçülen sertlik de eri 155 HB 
iken, suda so utulan (106 oC/dk) numunenin sertli i 175 HB olarak belirlenmi tir. 
 
Homojenizasyon so utma h z n n ya lanma sertle mesi üzerindeki etkisini ekil de i tirme 
gerilmesindeki farkl l klar n izah na benzer ekilde aç klamak mümkündür. Homojenizasyon 
s cakl ndan çökelmelerin ihmal edilebilece i s cakl a daha yüksek h zlarda so utulan ve 
s l i lemle sertle tirilebilen alüminyum i lem ala mlar nda homojenizasyon prosesi so utma 

h z ndaki art  daha ince fazlar n çökelmesini sa lamakta ve matriste daha yüksek oranda 
ala m elementinin çözeltide kalmas na yol açmaktad r. S cak basma testi öncesi ön s tma 
sürecinde ince fazlar n çözünme h z , yava  so utulan numunelerde çökelen iri fazlara göre 
daha yüksek oldu undan matrise daha fazla ala m elementi geçmektedir. Daha aç k bir 
ifadeyle h zl  so utulan numunelerde daha yüksek çözünme oranlar  elde edilmektedir. Takibi 
yapay ya land rma i lemi süresince bu elementler yap  içinde daha ince ve üniform ekilde 
çökelerek daha yüksek sertlik de erlerinin eldesine olanak tan maktad r. Halen yürütülen 
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mikroyap sal etüdler ve özellik karakterizasyonlar (örne in elektiksel iletkenlik de erlerinin 
ölçümü) sonucunda elde edilecek bulgular bu sonuçlar n daha net bir ekilde 
aç klanabilmesini sa layacakt r.     
 
4. GENEL SONUÇLAR 
 
Deneysel bulgulardan a a daki genel sonuç ç kar lm t r. Orta ve yüksek mukavemetli s l 
i lemle sertle tirilebilen alüminyum ala mlar n n fabrikasyon proses zincirinde önemli bir 
ad m olan homojenizasyon i lemi so utma h z ndaki dü ü , ekil de i tirme gerilimini ( f ) 
ve sertle me kabiliyetini dü ürmektedir. Bu ala mlar için standartlarda öngörülen sertlik 
de erlerini elde edebilmek için homojenizasyon so utma h z n n ala ma ba l  olarak kritik 
bir de erin alt na dü ürülmemesi gerekmektedir.   
 
KAYNAKLAR 
 
1.  Türkiye Alüminyum Sanaaicileri Derne i(TALSAD) Faaliyet Raporu, 2008. 
2.  E. Kele o lu ve Y. Eraslan, (Çeviri), Aluminyum Ekstrüzyon Teknolojisi, stanbul 2005.      

   3.  Kaiser Aluminum and Chemicals Inc., Aluminium Extrusion Alloys, Oakland, California,      
1964. 

4.  C. E. Person and R. N. Parkins., The Extrusion of Metals, London, 1960. 
5.  R. Bozdogan and M. Cigdem, Z. Metallkunde, 91 1, 79-87, 2000 . 
6.  R. Bozdogan,  M. Cigdem, Metal Dünyas , 9  2,  24-32. 1994. 
7. S.C. Bergsma, M.E. Kassner, X. Li and R.S. Rosen, 3rd International Conference on 

Processing and Manufacturing Advanced Materials, Las Vegas, NV, December 4-8,  211-
218. 2000. 

8. R. Bozdo an, and M. Çi dem,  "The effect of superheating temperature, solidification rate 
and soaking temperature on the precipitation characteristics of phases in Al-7175 
aerospace alloy" Z. Metallkunde, January, 91, 10, 79-87. 2000. 

9. R. Bozdo an and M. Çi dem,  "Rapid solidification of  Al-7175 aerospace alloy" 
Practical Metallography, January , 32, 1, 2-17, 1995. 

10. M. Çi dem and Y. Eraslan, " The dependence of hot deformation-recrystallisation 
properties of Al-6063 (Etial-60) alloy on homogenisation practice" Z. Metallkunde, 
January , 93, 1, 28-32, 2002. 

11. M. Çi dem and A. Akdo an, "The responses of structure and mechanical properties of 
high strenght aluminium alloys (2014, 2024 and 7075) to solution treatment" Aluminyum, 
13, 17-24, 1992. 

12. W.E. Jominy and A.L. Boegehold, Transactions of the American Society for Metals, 574-
578,1938. 

13. R.A. Siddiqui, H.A. Abdullah and K. R. Al-Belushi, Journal of Materials Processing 
Technology, 102, 234-240, 2000. 

14. S.T. Lim, S.J. Yun, and S.W.  Nam,  Materials Science and Engineering A, 371, 82–90, 
2004. 

15. W.F. Smith and  N.J. Grant, Metallurgical Transactions, 1 ,6, 1735-1740, 1970. 
16. M. Conserva, E. Di Russo and O. Caloni, Metallurgical Transactions, 2 ,4, 1227-1232, 

1971. 
17. D.S Thompson,B.S. Subramanya and S.A. Levy, Metallurgical Transactions,  2,4, 1149-

1160.,1971. 
18. P.A. Rometsch, S.C. Wang, A. Harriss, P.J. Gregson and M.J. Starink, Materials Science 

Forum, vol. 396,  655-660,2002. 
19. M.P. Thomas and  J.E. King, Scripta Metallurgica, 31  2, 209-214,1994. 

4 t h  A L U M I N I U M  S Y M P O S I U M  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-263-



20. M. Conserva and P. Fiorini, Metallurgical Transactions, 4 ,3, 857-862,1973. 
21. M.F. Komarova, N.N. Buynov and L.I. Kaganovich, Met. Metallogr., 36,3,  72-79,1973. 
22. C. Öksüz, Y. Lisans Tezi, TÜ, Fen Bilimleri Enstitüsü, 1996. 
23. M.J. Couper and I.J. Polmear, Journal of Materials Science Letters, 6,8, 922-924,1987. 
24. H. Zoller and A. Reid, Z. Metallkunde,  62 ,5,  354-358,1971. 
25. M. Kanno,B.L. Ou, and I. Araki, Journal of The Japan Institute of Metals, 55,4, 360-

365,1991. 
26. G.W. Lorimer and R.B. Nicholson, Acta Met., 14,8, 1009-1013,1966. 
 

4 .  A L Ü M İ N Y U M  S E M P O Z Y U M U  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-264-



6061 ALUM NYUM ALA IMI  
NCE PLAKALARIN MUKAVEMET N N  

A IRI PLAST K DEFORMASYONLA Y LE T R LMES  

 
Alp Aykut K BAR, Göktürk E. UZUNÇAKMAK, Evren TAN, C. Hakan GÜR 

 
Orta Do u Teknik Üniversitesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisli i Böl., Ankara, Türkiye 

aykut.kibar@tubitak.gov.tr, gokturkemre@yahoo.com, etan@metu.edu.tr, chgur@metu.edu.tr   

 
ÖZET 
Çok ince taneli içyap  olu turularak malzemelerin mekanik özelliklerinin iyile tirilmesi 
amac yla, herhangi bir boyutsal de i ime neden olmayan çe itli a r  plastik deformasyon 
teknikleri geli tirilmektedir. De i ik Kanall  Aç sal Presleme (DKAP) yöntemi, ince 
malzemelere yüksek plastik gerinme uygulanarak üstün mekanik özelliklerin elde edilmesine 
yöneliktir. Bu çal mada, DKAP ile a r  plastik deformasyon sonras nda alüminyum 
plakalar n içyap  ve mekanik özelliklerindeki de i imler incelenmi tir.  
 
Anahtar kelimeler: A r  plastik deformasyon, de i ik kanall  aç sal presleme, 6061 Al-ala m . 

 
IMPROVING THE STRENGTH OF 6061 ALUMINUM ALLOY  

THIN SHEETS BY SEVERE PLASTIC DEFORMATION 
 
ABSTRACT 
Various severe plastic deformation techniques have been developed by producing ultra fine grained 
microstructure without changing the dimensions to improve the mechanical properties of the materials. 
Dissimilar Channel Angular Pressing (DCAP) method is used for obtaining superior mechanical properties by 
applying high plastic strains on thin materials. In this study, changes in mechanical properties and microstructure 
of Aluminum sheets after severe plastic deformation by DCAP method are investigated. 
 
Keywords: Severe plastic deformation, dissimilar channel angular pressing, 6061 Al-alloy. 
 
1. G R  
 
10 nm – 1 m aral nda tane boyutuna sahip malzemeler çok ince taneli (ultra fine grain) 
olarak s n fland r lmaktad r [1]. Yüksek miktarda plastik gerinme sonucunda içyap da yüksek 
aç l  tane s n rlar n n olu mas  ve hücre dizileri veya tane bantlar n n e -eksenli çok ince 
tanelere dönü ümü sayesinde yüksek sertlik, yüksek mukavemet, yüksek k r lma toklu u, 
uzun yorulma ömrü gibi üstün mekanik özellikler elde edilebilmektedir [2]. Son y llarda, 
çe itli a r  plastik deformasyon yöntemlerinin seri üretime yönelik sanayi uygulamalar nda 
kullan m  için ara t rmalar artm t r. E  Kanall  Aç sal Presleme (Equal Channel Angular 
Pressing), De i ik Kanall  Aç sal Presleme (Dissimilar Channel Angular Pressing), 
Hidrostatik Bas nçl  Burma (High Pressure Torsion), Çok Pasolu Dövme (Multi Pass Coin 
Forging), Tekrarl  Buru turma-Düzle tirme (Repetitive Corrugation and Straightening), 
Biriktirici Hadde (Accumulative Roll Bonding) bu amaçla geli tirilen yöntemlerden 
baz lar d r [1,3]. E  Kanall  Aç sal Presleme yöntemi, malzeme boyutlar n  de i tirmeksizin 
çok pasolu deformasyon ile hacimli malzemelere çok ince taneli yap  kazand rmaktad r. Bu 
yönteme ili kin ticari uygulamalar ba lam t r. Ancak bu yöntemin ince plaka ve saclara 
uygulanmas  mümkün olmad ndan De i ik Kanall  Aç sal Presleme (DKAP) yöntemi 

Tü r k i y e  A l ü m i n y u m  S a n a y i c i l e r i  D e r n e ğ i  •  T Ü B İ TA K  M a r m a r a  A r a ş t ı r m a  M e r k e z i  •  T M M O B  M e t a l u r j i  M ü h e n d i s l e r i  O d a s ı
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geli tirilmi tir [4]. Özellikle sürekli döküm ile son kal nl nda elde edilmi  ince plakalar n 
mekanik özelliklerini iyile tiren sanayi uygulamalar na imkan veren bir yöntem olarak 
de erlendirilmektedir [5].  
 
Dü ük s cakl klarda so uk haddeleme, derin çekme gibi a r deformasyonlar n tane 
boyutlar nda önemli derecede azalmaya sebep oldu u bilinmektedir. Ancak, genelde hücreler 
içerisinde olu an yap lar dü ük aç l  s n rlara sahip hücre yap lar d r. A r  plastik 
deformasyon sonucunda ise yüksek aç l  tane s n r na sahip çok ince taneli içyap lar n 
olu tu u birçok çal mada gözlemlenmi tir. DKAP ve benzeri yöntemler ile 200 ± 300 nm 
ortalama tane boyutuna sahip içyap lar elde edilebilmektedir [6-8]. 
 
Nümerik analizler ve deneysel çal malar sonucunda DKAP yöntemindeki ana etkenin kayma 
deformasyonu oldu u saptanm t r [5]. A r  plastik deformasyon sonucu olu an kayma 
deformasyonunun tane ekillerine etkisi; uzam  hücre dizilerinin e -eksenli yap ya dönü ümü 
eklinde olmaktad r [2,8]. Artan gerinim miktar yla tane boyutlar n n küçülmesi hücre içi 

dislokasyon hareketleri ile ili kilendirilmektedir [5,7,8]. Artan gerinme ile birlikte 
dislokasyon süpürülmesi nedeniyle hücre içlerindeki dislokasyon yo unlu u azal rken hücre 
duvarlar n n dislokasyon yo unlu unda art  olmaktad r ve bu art tan kaynaklanan yeni 
hücre duvar  tiplerinin olu tu u öne sürülmektedir. Çok ince taneli yap n n meydana geli i ilk 
olarak küçük aç l  hizalanm  dislokasyon duvar  olu umu, ard ndan daha yüksek hizalanma 
aç s na sahip k smen dönü mü  tane s n r  olu umu ve daha yüksek gerinim de erlerinde ise 
daha yüksek hizalanma aç s na sahip tane s n r  olu umu ile aç klanmaktad r. Bu sürekli 
dönü ümlere ba l  olarak , yüksek aç l  tane s n r  miktar n n artan kayma deformasyonu ile 
kritik bir gerinim de erine kadar artt  dü ünülmektedir [8].  
 
Bu bildiride, DKAP sonras nda 6061 alüminyum ala ml  2 mm kal nl ndaki plakalar n 
mekanik özelliklerinde gözlemlenen de i imler ele al nmakta ve ba lang ç deneylerinden elde 
edilen sonuçlar aktar lmaktad r. 
 
2. DENEYSEL YÖNTEM 
 
Çok pasolu deformasyonun sa lanmas  amac yla ODTÜ Metalurji ve Malzeme Mühendisli i 
Bölümünde geli tirilen DKAP sistemi kullan lm t r ( ekil 1). Sistem, merdane mekanizmas  
ve ekillendirme kal b ndan olu maktad r. Numuneler, 50 mm çapl  merdanelerin yard m yla 
ekillendirme kal b na girmektedir. Yeterli sürtünme kuvvetini olu turabilmek için merdane 

yüzeylerinin sa  ve sol k sm nda 15 mm’lik ve orta k sm nda 10 mm’lik pürüzlü bölgeler yer 
almaktad r. ekillendirme kal b , kanal bo luklar  birbirinden farkl  iki kanaldan 
olu maktad r. 2 mm kal nl ndaki plakalar n deformasyonu için tasar mlanan kal pta giri  
kanal n n kal nl  1.9 mm, ç k  kanal n n kal nl  ise 2.0 mm’dir.  
 
300mmx120mmx2mm boyutlar nda kesilen 6061-T6 numuneler, 415°C‘de 2 saat 
tavlanm t r. Bunlardan dört tanesi DKAP sisteminden oda s cakl nda 20 cm/dakika h zla 
s ras yla 1, 2, 3 ve 4 paso geçirilmi , bir numune ise referans numunesi olarak b rak lm t r. 
 
Uygulanan deformasyonun etkilerini görmek amac yla, numunelere sertlik ve çekme 
deneyleri uygulanm t r. Struers sertlik cihazi ile 15.6 kg yük alt nda 2.5 mm bilye ile Brinell 
sertlik de erleri elde edilmi tir. Schimadzu dijital çekme cihaz sistemiyle ASTM B557M-02a 
standard na göre haz rlanan çekme numunelerine çekme deneyi uygulanm t r. 
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ekil 1. DKAP sisteminin ematik görünümü [1] 
 
 
3. BULGULAR VE DE ERLEND RME 
 
Mekanik özelliklerdeki de i imler, etkin gerinme de erine ba l  olarak analiz edilebilir [1]. 
DKAP ile elde edilecek etkin gerinim, modifiye edilmi  Segal modelinde paso say s  (N), 
kal nl k oran  (K) ve oblik aç  ( ) ile ili kilendirilmektedir [1,5,10]. 
 

2
cotK

3
N2 2      (1) 

 
 
Geli tirilen düzenekte (120° kal p aç s ; 0.950 kal nl k oran ) farkl  say da DKAP pasosu için 
hesaplanan etkin gerinim de erleri Tablo 1’de verilmi tir. 

 
 

Tablo 1. DKAP pasolar na kar l k gelen etkin gerinme de erleri 
 

N 1 2 3 4 
0.602 1.203 1.805 2.407 

 
ekil 2, DKAP paso say s na ba l  olarak sertlik de erlerindeki de i imi göstermektedir. 

Deforme edilmemi  numunenin sertli i 40 HB iken 1 paso geçirilmi  numunenin sertli i 
yakla k %38 art la 55 HB’e yükselmi tir. 2 paso geçirilmi  numunede gözle görünür 
herhangi bir art  gözlenmezken, yakla k 1.8 etkin gerinme de erine kar l k gelen 3. DKAP 
pasosundan itibaren sertlikte dü me e ilimi ba lam t r.  
 
Benzer e ilim, çekme deneylerinde elde edilen akma mukavemeti de erlerinde de 
gözlemlenmi tir. ekil 3, DKAP sonras  paso say s na ba l  olarak numunelerin akma 
mukavemetindeki de i imini göstermektedir. Numunelerin akma mukavemeti ilk iki pasoda 
art  gösterirken sonraki pasolarda herhangi bir art  gözlemlenmemi tir. ki paso sonucunda 
malzemenin akma mukavemeti 113 MPa’dan 196 MPa’a yükselerek %73’lük bir art  
göstermi tir. Bu art , Hall-Petch yasas na göre, tane boyutundaki dü ü ün bir göstergesidir.  
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Literatürde, uygulanan deformasyonla birlikte dislokasyon dolan m  sonucu olu an hücre 
yap s n n granüler yap ya dönü tü ü,  ard ndan z t yönlü dislokasyonlar n hücre duvarlar nda 
birbirini yok etmesiyle çok ince taneli yap n n olu tu u ileri sürülmektedir [6]. Di er bir 
çal mada ise çok ince taneli yap n n olu mas n n s ras yla; hücre duvarlar n n poligonize 
dislokasyon duvar na, daha sonradan k smen dönü mü  tane s n r na ve son olarak da çok ince 
taneli yap ya dönü ümü eklinde gerçekle ti i belirtilmektedir [8]. TEM görüntüleri ile 
desteklenen di er bir çal mada, DKAP uygulanan Al ala m  eritlerin bir kaç paso geçi i 
sonucunda ula lan kritik gerinim miktar n n dü ük dislokasyon yo unlu u ve yüksek aç l  
tane s n rlar yla belirlenen çok ince taneli yap n n olu mas na neden oldu u ve bu de eri a an 
gerinimlerde sertlik de erlerinde dü me gözlemlendi i belirtilmi tir [5]. ekil 2’de elde edilen 
sertlik de erlerinde 2 pasoluk DKAP uygulamas  ard ndan elde edilen yakla k 1.2 
de erindeki birikmi  gerinme miktar n n Lee ve di erlerinin çal mas nda öne sürülen kritik 
gerinme miktar  olabilece i de erlendirilmektedir. Bu gerinme miktar nda çok ince taneli 
yap n n olu tu u ve bu de erin üstündeki gerinimlerde sertlik de erinde gözlemlenen dü ü ün 
Valiev ve di erlerinin [6,8] çal malar nda aç klanan tane boyutunundaki art tan 
kaynakland  dü ünülmektedir.  
 
4. SONUÇLAR 

 
6061 aluminyum ala m  ince plakalara farkl  say da DKAP pasosu ile a r  plastik 
deformasyon uygulanarak çok ince taneli içyap lar elde edilmi tir. Yakla k 1.2 ‘lik bir etkin 
gerinim de erine kar l k gelen 2 paso DCAP optimum sonuçlar  vermi ; malzemenin akma 
mukavemetinde %73, sertlik de erinde ise %38 art  gözlemlenmi tir. Paso say s n n daha 
fazla artt r lmas  mukavemette önemli bir de i ikli e neden olmam , sertlik de erinde ise 
hafif bir azalma olmu tur. DKAP yöntemi ile Al-ala m  ince plakalarda önemli oranda 
mukavemet art n n sa lanabilece i ve daha da geli tirilerek sanayi uygulamalar na 
aktar labilece i anla lm t r. 
 

 
 

ekil 2. Sertlik de erinin DCAP paso say s  ve etkin gerinmeye ba l  de i imi 
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ekil 3. Akma mukavemetinin (MPa) DCAP paso say s  ve etkin gerinmeye ba l  de i imi 
 
 
 
Te ekkür: Yazarlar, geli tirilen deformasyon sistemi için 105M174 numaral  proje 
çerçevesindeki mali katk s ndan dolay  TÜB TAK ‘ a te ekkür ederler. 
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ÖZET 

Geleneksel plastik ekillendirme yöntemlerine alternatif olarak geli tirilen E  Kanall  Aç sal 
Presleme (EKAP) yöntemi, malzemenin ekil ve boyutunda hiçbir de i iklik olmaks z n, 
malzeme içerisinde büyük miktarda deformasyon olu turarak tane boyutun mikron alt  
seviyeye getirmek için kullan lmaktad r. 

Bu çal ma kapsam nda, ticari safl ktaki alüminyumun EKAP - Conform yöntemi kullan larak 
ortalama tane boyutunu mikron alt  seviyelere getirilmesinde etkili olan parametrelerin 
belirlenmesi ve bunlar n optimizasyon çal malar  yap lm t r. EKAP prosesi öncesi ve 
sonras nda tane boyutunda meydana gelen de i imi belirlemek amac yla numuneler farkl  
s cakl k ve sürelerde tavlanm t r. Ayr ca tavlanm  numunelerin mikroyap lar ndan ortalama 
tane boyutlar  hesaplanm t r. EKAP prosesine etki eden parametrelerin optimizasyonu için 
paso say s  sabit tutularak Taguchi deneysel yakla m  yap lm t r. Tasar m sonuçlar  
do rultusunda paso say s  artt r larak deneysel çal malara devam edilmi tir. 11 paso 
sonras nda mikron alt  tane boyutuna ula lm  numunelerin k mikroskobu, taramal  
elektron mikroskobu (SEM) ve geçirim elektron mikroskobu (TEM) incelemeleri yap lm t r.   

Sonuç olarak ticari safl ktaki alüminyum numune üzerinde EKAP-Conform sistemi 
kullan larak yap lan denemeler oldukça ba ar l  olmu tur. Tane boyutu, yöntem ve optimize 
ko ullar do rultusunda yakla k 1μm’ye kadar indirilmi tir.  

Anahtar kelimeler: Alüminyum, EKAP, mikron alt , tavlama. 

OPTIMIZATION PARAMETERS ON PRODUCTION OF SUBMICRON 
COMMERCIAL PURITY ALUMINIUM BY ECAP PROCESS  

 

ABSTRACT 

Equal Channel Angular Pressing (ECAP) method which was improved as an alternative method to conventional 
plastic forming methods without any change in shape and size of the material is used to obtain submicron grain 
size by forming large amount of deformation inside of the material.  

Include in the scope of this study, both determination and optimization studies of effective parameters to obtain 
submicron average grain size on commercial purity aluminum by using ECAP – Conform method were done.   
Samples were annealed at different temperatures and times for assigning the changes in grain size before and 
after ECAP process. Moreover, average grain size was measured from the microstructures of annealed samples. 
Optimization of affective parameters on ECAP process, Taguchi experimental approach was done at constant  

Tü r k i y e  A l ü m i n y u m  S a n a y i c i l e r i  D e r n e ğ i  •  T Ü B İ TA K  M a r m a r a  A r a ş t ı r m a  M e r k e z i  •  T M M O B  M e t a l u r j i  M ü h e n d i s l e r i  O d a s ı
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pass. Experimental studies were carried on increasing the passes number depending on the design results. After 
11 pass, submicron samples were obtained and optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM) and 
transition electron microscopy (TEM) investments were done.      

At the end of this study, experiments were successfully accomplished on commercial purity aluminum by using 
ECAP – Conform system. According to method and optimize conditions grain size was reduced nearly 1μm. 
 
Key words: Aluminum, ECAP, submicron, annealing.  

1. G R  

Al ve ala mlar nda termomekanik i lemlerle devam eden geleneksel yeniden kristalle me 
prosesleriyle tane boyutunu 10 μm alt na indirmek çok güçtür. Bunun nedeni Al ve 
ala mlar n n do as ndan kaynakl  y lma hata enerjisi o kadar büyüktür ki olu an 
dislokasyonlar eski haline kolayca dönebilmektedir. Bununla birlikte Al ala mlar nda 
dislokasyonlara ba l  gerinim enerjisi daha dü ük miktarda bulunmaktad r ve bu nedenle 
yeniden kristalle me için gerekli olan enerji miktar  da azalmaktad r. Bu durum yüksek 
miktarda depolanm  enerjilerle yeniden kristalle me sonucu küçük tane olu umu olarak da 
bilinen tane küçültme teoremiyle de ba da mamaktad r [1]. Al ala mlar nda yeniden 
kristalle me yöntemleri kullan larak tanelerin küçültme prosesinde ya anan zorluklara ra men 
e  kanall  aç sal presleme tekni iyle (EKAP) boyutlar  1  μm alt nda taneler elde etmek 
mümkündür[2]. lk kez 1981 y l nda Segal ve arkada lar  taraf ndan geli tirilen teknikte 
amaç; kesit alan n  de i tirmeksizin silindirik veya dikdörtgen kesitli malzemeleri a r  
deformasyona u ratarak tane boyutunu küçültmektir[3]. EKAP yöntemi,  e  kesitli iki 
kal b n kesi im aç s ,  kanallar n d  kavis aç s  olmak üzere,   ve  aç s l  kal p içerisinde 
numunelerin preslenmesi esas na dayanmaktad r[4]. Ayr ca mikroyap n n olu umunu da 
etkileyen bu aç lar 0° ile 360° aras nda de i tirilmekte olup, ço u deneylerde =90o,  =0o 

aç lar  kullan lm t r[5-6]. 

EKAP türleri; geleneksel EKAP sistemi [7], çoklu paso EKAP sistemi, döner kal pl  EKAP 
sistemi[8], paralel kanall  EKAP sistemi ve EKAP-Conform sistemi eklindedir. Bu 
sistemlerden EKAP-Conform prosesi lk olarak 30 y l önce tel çekme ürünleri için sürekli 
ekstrüzyon i lemi olarak ke fedilmi tir. Prosesin prensibi sürtünme kuvvetinden 
yararlanmaya dayanmaktad r. ekil 1’de de görüldü ü gibi, merkezdeki döner merdane bir 
kal p ve çal ma parças n n bu kal p içine beslenmesi sonucu malzeme plastik deformasyona 
u ramaktad r[9],      

Son on y lda yap lan çal malarda ba ta  alüminyum ve alüminyum ala mlar  olmak üzere 
bak r, magnezyum, nikel, titanyum ve çelik için EKAP tekni i uygulamalar  
gerçekle tirilmi tir [10].  

E  kanall  aç sal presleme yöntemindeki önemli parametreler; kal p aç lar ; kanal aç s  ( ) ve 
kö e aç s  ( ), i lem rotalar  ve presleme say s , i lem s cakl ,  presleme h z  ve üretilecek 
numunenin biçimi eklinde s ralanmaktad r [11]. 

Bu çal mada mikronalt  tane boyutu elde edebilmek amac yla EKAP prosesine etki eden 
parametrelerin optimizasyonu gerçekle tirilmi tir. Proses öncesi ortalama tane boyutunun 
prosese etkilerini belirlemek amac yla Taguchi [12] deneysel tasar m yöntemi kullan lm , 
tasar m sonucu elde edilen veriler yard m yla mikronalt  tane boyutuna sahip malzeme 
üretilmi tir.  
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2. DENEYSEL ÇALI MALAR  

Deneysel çal malar 4 mm çapl  ticari safl ktaki Etial F1 alüminyum tel numuneler 
kullan larak gerçekle tirilmi tir. Numunelerin kimyasal bile imi HILGER Analytical optik 
emisyon spektrometresiyle belirlenmi tir. 

Ba lang ç tane boyutunun EKAP prosesi sonras ndaki de i imini belirlemek amac yla 
numuneler EKAP i lemi öncesinde farkl  s cakl k ve sürelerde tavlanarak tane boyutlar  
ölçülmü  ve ortalama tane boyutlar  hesaplanm t r (Numune 1, 2, 3, 3x, 3y, 4, 4x, 4y ve 4z). 
Daha sonra numunelere 6 pasoluk EKAP prosesi uygulanarak tanelerin mikroyap  
incelemeleri gerçekle tirilmi tir.  

EKAP deney düzene i silindirik iç ve d  kal ptan olu acak ekilde tasarlanm t r. EKAP 
kal b  haz rlan rken ve deneyler yap l rken EKAP-Conform prosesi göz önünde 
bulundurulmu tur [13]. ekillendirmenin yap l  ekil 1’de gösterilmektedir. Kal ba 
silindirik olarak giren malzeme, içte bulanan hareketli kal ba aç lm  kanaldan geçerek 90o 
yön de i tirerek sürekli beslenmi tir. Malzeme ile kal p aras nda sürtünme kuvveti olu makta 
ve olu an bu sürtünme kuvveti merdanenin dönmesiyle ilerlemeyi sa lamaktad r. Biri sabit ve 
di eri hareketli olan ve iki parçadan yap lan kal b n hareketli olan  iç k s mda bulunmakta, 
böylece içte bulunan hareketli kal p malzemenin ilerlemesini sa lamaktad r. Sabit d  kal p 
malzemeyi bir noktada durdurmakta ve yön de i tirmeye zorlamaktad r. Hareketli kal p 
içinde olu an sürtünme kuvveti malzemeyi sabit kal pta bulunan kanal ç k ndan d ar  
itmektedir [6] . 

 

 

a b 
ekil 1. Deney düzene i; a- Malzeme beslenmeden önceki görünü ü, b- Malzeme 

beslendikten sonraki görünü ü. 

EKAP uygulamas nda ya lay c  olarak, Teknik Alüminyum Firmas ndan temin edilen 
alüminyum hadde ya  kullan lm t r. 

Numuneler üzerinde geleneksel metalografi inceleme yöntemleri kullan lm t r. %5’lik HF 
çözeltisi ile 2 dakika süresince da land ktan sonra 1000X büyütmeli LEICA DFC280 Image 
Analyzer marka k mikroskobunda incelenmi tir. Ayr ca Numunelerdeki tane boyutunun 
belirlenmesinde Heyn çizgisel kesi me (Heyn Linear- Intercept) metodu kullan lm t r.  
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EKAP prosesi öncesinde yap lan tavlamada optimum s cakl k ve sürenin belirlenmesi 
amac yla tane boyut de i imleri Taguchi deneysel yakla m yöntemi do rultusunda L8 Deney 
Tasar m  ablonu ve Normal Olas l k Grafi i kullan larak belirlenmi tir 

EKAP prosesinde etkili olan parametrelerin optimizasyonu sonras nda EKAP prosesi paso 
say s  artt r larak mikroyap da meydana gelen de i imler ise Zeiss Axio Imager.A1model k 
mikroskobu kullan larak incelenmi tir. nceleme için numunelerin haz rlanmas nda izlenen 
yöntem; SiC ile z mparalama, 1μ elmas pasta ile kaba parlatma ve 0,5μ kolloidal silika ile 
ince parlatma eklindedir. Bu ekilde haz rlanan numuneler tane s n rlar n n ortaya 
ç kar lmas  için Barker çözeltisi olarak ta bilinen %4’lük hidrofloroborik asit çözeltisi 
kullan larak elektrolitik olarak da lanm t r.  

Numunelerin Tarama Elektron Mikroskobu analizi için Oxford EDS sistemi ve Inca yaz l m  
donan ml  JEOL-JSM-6335 FEG model Taramal  Elektron Mikroskobu’nda 20 kV’da 
incelemeler gerçekle tirilmi tir.  

Karakterizasyon amac  ile TEM incelemeleri için ECAP prosesinden 11 paso ile geçirilen Al 
numuneler 3 mm çap nda disk halinde elde edildikten sonra mekanik olarak SiC z mpara ile 
~120 m kal nl a inceltilmi tir ve elektrolik parlatma yöntemi ile %25 nitrik asit + %75 
metanol çözeltisi kullan larak -30ºC’de 25V (40 mA) uygulanarak haz rlanm t r. Haz rl k 
a amas  tamamlanan numuneler JEOL 2100 HRTEM (Yüksek Çözünürlüklü Geçirim 
Elektron Mikroskobu) ile 100kV de erinde incelenmi tir.  
 
3. SONUÇLAR VE TARTI MALAR 
 
3.1. Kimyasal Analiz  
 
Ticari safl ktaki Etial F1 alüminyum tel numunenin kimyasal analiz sonuçlar  Tablo1’de yer 
almaktad r. Tablo 1’de yer alan kimyasal analiz sonuçlar  Numune 1, 2, 3, 3x, 3y, 4, 4x, 4y ve 
4z için geçerlidir.  

 
Tablo 1. Deneylerde kullan lan ticari safl kta Etial F1 ala m n n kimyasal bile imi 

Si Cu Fe Mn Cr Ni 
0.251 0.15 0,760 000 0,003 0,001
Mg Zn Pb Sn Ti Al 

000 0,002 0,017 0,030 0,012 Geri 
kalan

3.2. Mikroyap  ve Tane Boyutu Analizi  

lk olarak tavlama i lemi uygulanmam  Numune1’e EKAP’ ta 6 paso uygulanm  ve tane 
boyutu hesaplanm t r. Tavlanmam  numunenin EKAP i lemi öncesi görüntüsü ekil 2.a’ da 
yer al rken, EKAP sonras  mikroyap  görüntüsü ekil 2.b de görülmektedir.  Numune1’in 
ba lang ç ve i lem sonras  ortalama tane boyutu 75 m olarak ölçülmü tür. Numune 1’de tane 
boyutunda de i im meydana gelmezken, tanelerde yönelme gerçekle ti i görülmü tür. 
Yönelme malzemeye de anizotropi olu turmaktad r haddeleme özelli i kazand rd ndan bu 
durum istenmemektedir.  
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                                            a                                                   b 

ekil 2. I k mikroskobu Numune 1 mikroyap  görüntüleri a- Tavlanmam   
b- 6 paso uygulanm . 

 
Numune 2, EKAP prosesi öncesinde 450°C’ de 8 saat süresince tavlanm t r. EKAP 
uygulamas  sonras nda elde edilen mikroyap  görüntüleri ekil 3. a ve b de görülmektedir. 
Tavlama i lemi sonras nda elde edilen ortalama tane boyutu 100 m’ nin üzerinde iken 6 paso 
sonras nda ortalama tane boyutu 60 m’ye dü mü tür. Tavlama i lemi sonucu ba lang ç tane 
boyutu artarak tane kabala mas  meydana gelmi tir.  
 

         
                                            a                                                    b 

ekil 3.  I k mikroskobu Numune 2 mikroyap  görüntüleri: a- Tavlanmam   
b- 6 paso uygulanm . 

 
  

Numune 3 ise EKAP prosesi öncesinde 343°C’ de 1saat süresince tavlan rken, Numune 3x 4 
saat ve Numune 3y 8 saat süresince tavlanm t r. ekil 4 a’ da Numune 3’ün tavlama sonras  
görüntüsü, ekil 4.b’ de EKAP sonras  görüntüsü yer almaktad r. Numune 3’ün tavlama 
sonras  ortalama tane boyutu 80 m iken EKAP uygulamas  sonras nda 30 m’e dü mü tür. 
Ancak tanelerde bir miktar kabala ma gözlenmi tir.  
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                                            a                                                 b               

ekil 4. I k mikroskobu Numune 3 mikroyap  görüntüleri: a- Tavlanmam  
 b- 6 paso uygulanm . 

 
Numune 3x için ba lang ç ortalama tane boyutu tavlama süresinin artmas yla 100 m olarak 
hesaplan rken ( ekil 5.a)i lem sonras nda ortalama 40 m’ e dü mü tür. ( ekil 5.b) Sürenin 
artmas yla tane kabala mas  da artm t r. 
 

         
                                           a                                                b                

ekil 5. I k mikroskobu Numune 3x mikroyap  görüntüleri: a- Tavlanmam  
 b- 6 paso uygulanm . 

Numune 3y 343°C’ de 8 saat süresince tavlanmas  sonucu elde edilen mikroyap  görüntüsü 
ekil 6.a’ da yer al rken, ortalama tane boyutu 140 m olarak hesaplanm t r. EKAP 

uygulamas  sonras nda elde edilen ortalama tane boyutu 60 m’ dir. ( ekil 6.b) 
 

         
                                            a                                                 b                

ekil 6. I k mikroskobu Numune 3y mikroyap  görüntüleri: a- Tavlanmam   
b- 6 paso uygulanm . 
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EKAP prosesi öncesinde 323°C’ de 1saat süresince tavlanan Numune 4 sonras nda toplam 
tane boyutu 75 m olup ekil 7. a’ da görülmektedir. 6 paso sonras nda ortalama tane boyutu 
61 m olarak hesaplanm t r. ( ekil 7.b) Ortalama tane boyutundaki de i im tavlama i lemine 
ra men tanelerin toparlanmas  için süre yeterli olmad ndan Numune 1’de ki de i ime yak n 
de erler bulunmu tur.  

 

         
a                                               b 

ekil 7. I k mikroskobu Numune 4 mikroyap  görüntüleri: a- Tavlanmam  
 b- 6 paso uygulanm . 

 
Numune 4x EKAP prosesi öncesinde 323°C’ de 4 saat süresince tavlanarak ba lang ç 
ortalama tane boyutu ekil 8.a’ da belirtildi i üzere 69 m olarak hesaplanm t r. Proses 
sonras nda hesaplanan ortalama tane boyutu ekil 8.b’de görüldü ü gibi 20 m olarak 
hesaplanm t r.  

 

         
                                            a                                                 b                

ekil 8. I k mikroskobu Numune 4x mikroyap  görüntüleri: a- Tavlanmam   
b- 6 paso uygulanm . 

 
Numune 4y ise proses öncesinde 323°C’ de 8 saat süresince tavlanm  sonras nda ise 6 paso 
uygulamas  yap lm t r. Ortamla tane boyutundaki de i im 85 m den 35 m’e dü mü tür. 
( ekil 9.a- b.) EKAP prosesi sonras nda ortalama tane boyutunda azalma meydana gelmesine 
ra men sürenin fazla olmas  nedeniyle tanelerde kabala ma gözlemlenmi tir. 
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                                            a                                                b                

ekil 9.  I k mikroskobu Numune 4x mikroyap  görüntüleri: a- Tavlanmam   
b- 6 paso uygulanm . 

 
3.3. Deneysel Tasar m 

Deneysel tasar m uygulanmas  EKAP prosesinin ba lang ç tane boyutunu proses sonras ndaki 
de i imine etki eden parametrelerin belitlenmesi amac yla gerçekle tirilmi tir. Bu amaç 
do rultusunda Taguçi yakla m n n L8 deneysel tasar m ablonu ve grafikleri kullan larak 
optimum tavlama s cakl  ve süresinin belirlenmesi hedeflenmi tir. EKAP yönteminde tane 
boyutuna etki eden faktörlerden ya lay c , presleme h z , uygulanan gerinim optimum olarak 
al n rken, tane boyutunu paso say s  artt kça azalaca  genel kabul kriteri olarak al nm t r.   
L8 deney tasar m nda kalite de i keni ve deneyi etkilemesi olas  faktörler Tablo 2’de yer 
almaktad r. 
 

Tablo 2. Deney tasar m notasyonu- de i im parametreleri tablosu. 
Deney Tasar m Notasyonu  De i im Parametreleri 
Kalite De i keni (Y)  Malzemenin Tane Boyutu (μm) 
Etkileme Faktörü (A) Tavlama S cakl  (°C) 
Etkileme Faktörü (B) Tavlama Süresi (saat) 
Etkileme Faktörü (C) Ya  Film Kal nl  ve Türü 
Etkileme Faktörü (AB) Tavlama S cakl  (°C) + Süresi (saat) 
Etkileme Faktörü (AC) Tavlama S cakl  (°C) + 

Ya  Film Kal nl  ve Türü 
Etkileme Faktörü (BC) Tavlama Süresi (saat) + Ya  Film Kal nl  

ve Türü 
Etkileme Faktörü (ABC) Tavlama S cakl  (°C) + Süresi (saat) + 

Ya  Film Kal nl  ve Türü 
 
Çal mada üç farkl  tip ya lay c  kullan larak bunlar n EKAP prosesine etkileri incelenmi tir. 
Tip1; kuru grafit, Tip 2; ya  grafit (grafit tozu ve Alüminyum hadde ya lay c s ) ve Tip 3;  
Alüminyum hadde ya lay c s d r. EKAP prosesinde ya lay c  uygulama esnas nda meydana 
gelen sürtünme kuvvetini etkilemektedir.  A r  ya lamada tanelerde uzama görülürken, az 
ya lama sonucu sürtünme kuvveti artarak numunenin EKAP kal b na yap mas  sorununa 
neden olmaktad r. Ayr ca yap ma sorunu numunenin y larak sistemin durdurarak ve 
malzemeyi tahrip etmektedir. [6]  
 
Tablo 2’de yer alan tasar m faktörleri ve ölçülen ortalama tane boyut de i imine göre 
olu turulan L8 Hesap Tablosu Tablo 3’de yer almaktad r.  
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Tablo 3. Ortalama tane boyut da l m  için L8 hesap tablosu. 

 

 
Tablo 3’de elde edilen etki s ralamas  sonuçlar n n normal olas l k grafi ine yans t lmas  
sonucu ekil 10 elde edilmi tir. ekil 10’da da görüldü ü gibi normal olas l k e risinin 
d nda kalan parametreler A, B, AB ve C eklindedir. Elde edilen sonuçlar do rultusunda 
ortalama tane boyutuna etki eden parametrelerden en önemlisinin tavlama zaman d r. 
Tavlama s cakl klar  birbirine yak n de erler oldu undan s cakl k (Parametre B) ortalama tane 
boyutuna etki eden ikincil parametre iken bir di er parametrede (Parametre C) ya lay c  
etkisidir.  
 
3.4. Optimum Ko ullar 
 
Taguchi yakla m  kullan larak gerçekle tirilen deneysel tasar m sonuçlar na göre EKAP 
i lemi öncesinde ortalama tane boyutunun EKAP prosesi sonras ndaki de i imini etkileyen 
etkin parametreler; süre, s cakl k ve ya lay c  kal nl  ve türüdür. Paso say s  sabit tutularak 
gerçekle tirilen tasar m sonucuna göre ya  film kal nl  yakla k olarak 3±1 aral nda türü 
olarak ya  grafit kullan lmal d r. EKAP öncesi tavlama s cakl  330 ± 5°C, tavlama süresi 4 
± 0,5 saat olmal d r. 
 
Optimum ko ul aral klar n n belirlenmesi sonras nda EKAP i lemi öncesi tavlama s cakl  
323°C ve tavlama süresi 4 saat, ya lay c  kal nl  2 m olan ya  grafit kullan larak paso 
say s  artt r lm t r.  
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ekil 10. Ortalma tane boyut da l m normal olas l k grafi i. 

 
 
3.4.1. Mikroyap  ncelemesi 
 

ekil 11’de 323 C s cakl kta 4 saat süren s l i lem sonras  ECAP-Conform sisteminde 4, 8 ve 
11 paso proses edilen numunelerin k mikroskobu görüntüleri verilmektedir. 4 paso 
sonras nda oldukça iri taneli yap ya sahip olan numuneler 8 paso sonras  yakla k 20μm tane 
boyutuna kadar indirilmi tir. Yap n n tane boyutunun 11 paso sonras  yakla k 1μm’ye 
indirildi i saptanm t r. Ayr ca 8 paso sonras nda deformasyon yönünde uzam  olan tanelerin 
11 paso sonras nda e eksenli oldu u gözlenmi tir.  
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                    a                                                b                                                   c 

ekil 11. 323 C s cakl kta 4 saat süren s l i lem sonras  EKAP-Conform sisteminde a- 4, b- 8 
ve c- 11 paso proses edilen numunelere ait k mikroskobu görüntüleri. 

 
3.4.2. SEM ncelemesi 
 
Elektron mikroskobu ile (SEM)yap lan mikroyap  incelemeleri 11 paso sonras  için yap lm , 
ancak elde edilen numunelerde farkl  büyütmelerde tane s n rlar  ve tanelerin ekli 
görüntülenememi tir ( ekil 12).   

 

 
 

ekil 12. 11 paso sonras  elde edilen numuneye ait SEM görüntüleri. 
 

3.4.3. TEM ncelemesi  
 

ekil 13’de 11 paso sonras  elde edilen numuneye ait TEM görüntüleri yer almaktad r. Ticari 
safl ktaki Etial F1 alüminyum numune üzerinde ECAP-Conform sistemi kullan larak yap lan 
denemeler oldukça ba ar l  olmu , tane boyutu yöntem kullan larak yakla k 1μm’ye kadar 
indirilmi tir. TEM çal malar nda tanelerin yer yer 600 nm seviyelerinde oldu u saptanm t r. 
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ekil 13. 11 paso sonras  elde edilen numuneye ait TEM görüntüleri. 
 

4. SONUÇLAR 

Ticari safl ktaki alüminyum numune üzerinde EKAP-Conform sistemi kullan larak yap lan 
denemeler sonucu tane boyutunda mikron alt na inilebilinmi tir. Deneysel çal malarda 
optimum tane ko ullar n belirlenmesinde paso say s  sabit tutulmu tur. Belirlemeden sonra 
paso say s  artt r larak 11 pasoda yakla k 600 nm tane boyutu elde edilmi tir.  
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ÖZET 
Geri esneme sac parçalarda en çok kar la lan problemlerden birisidir. Sac parçaya ekil 
verildikten sonra kuvvetin kald r lmas yla birlikte parçadaki elastik enerjiden dolay  parçan n 
boyutlar nda de i iklikler ortaya ç kmaktad r. Bu problem parçalar n montaj  esnas nda 
s k nt lara sebep olmaktad r. Genelde bu problem el i çili i ile giderilmekte olup zaman 
kayb na sebebiyet vermektedir. Literatürde bu problem üzerine oldukça fazla deneysel, 
analitik ve nümerik çal malar yer almaktad r. Henüz tam ve kesin bir çözüm getirilememi tir. 
Son y llarda oda s cakl nda dü ük ekillendirme kabiliyetine sahip olan alüminyum 
ala mlar  l k s cakl klarda (200-350oC) oldukça iyi ekillendirilebilmektedirler. Daha önceki 
çal malar m zda l k ekillendirmenin geri esneme üzerindeki etkileri detayl  olarak 
incelenmi , l k s cakl klarda oda s cakl na göre geri esneme aç s n n büyük oranda azald  
tespit edilmi tir. Bu çal mada ise önceki ara t rmalar m za paralel olarak l k s cakl klar n 
yan nda ön gerilmenin hem oda s cakl nda hem de l k s cakl klarda geri esnemeye olan 
etkileri incelenmi tir. Oda s cakl ndaki ekillendirmelerde artan ön gerilme ile birlikte geri 
esneme aç lar  art  göstermi tir. 200oC s cakl kta ise herhangi bir etki görülmezken 300oC de 
artan ön gerilme oran  ile birlikte geri esneme önemli ölçüde azalm , % 4 ön gerilmeden 
sonra negatif geri esneme görülmü tür. 

Anahtar kelimeler: Alüminyum-magnezyum ala mlar , Al-Mg 5083, geri esneme, l k ekillendirme, 60o V 
kal pta e me. 

 
THE EFFECT OF PRE-STRAINING ON SPRINGBACK FOR 5083-H111 ALLOY 

 
ABSTRACT 
Springback is the most common problem for sheet metals. When the force is removed after forming, the 
geometry of the formed part is changed due to elastic energy of the part. This problem is usually corrected by a 
handwork which increases labor time. There has been numerous experimental, analytical and numerical studies 
on this issue. However, there is no clear solution available yet. In recent years, the formability of aluminum 
alloys which have low formability at room temperature have considerably increased at warm temperatures (200-
350oC). In our previous studies, the effects of warm temperature on springback have been investigated in detail. 
The springback was decreased substantially at warm temperature with respect to room temperature. In this study, 
the effect of pre-straining on springback for room and warm temperatures were investigated as parallel to our 
previous work. Results indicated that the springback was increased with increasing pre-straining at room 
temperature. No considerable changes were observed at 200oC with increasing pre-straining. At 300oC, the 
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springback was considerably decreased with increasing pre-straining and after 4% pre-straining, negative 
springback was observed. 
 
Keywords:  Aluminum–magnesium alloys, Al-Mg 5083, springback, warm forming, 60o V bending. 

 

1.G R  
 
Sac ekillendirme prosesleri havac l k, uzay, otomotiv, beyaz e ya gibi birçok sektörde yayg n 
olarak kullan lmaktad r. Presle ekillendirme yöntemi ile üretilen sac malzemelerde 
kar la lan problemlerin çözülmesi de bu bak mdan büyük önem ta maktad r. Sac 
malzemelerde en çok kar la lan problem geri esneme problemidir. Geri esneme malzemenin 
elastik enerjisinin bir ölçüsüdür ve üretilen sac malzemelerin rijitli inin ve ölçü taml n n 
bozulmas nda büyük etkisi vard r. Bu yüzden imalatç lar için büyük problem te kil 
etmektedir. Üretilen sac malzemelerin montaj  s ras nda bu problem daha da büyümekte ve 
çözümü ise üretim maliyetini artt trmaktad r. Problemin temeli malzeme özelliklerinden 
kaynaklanmakta olup proses parametrelerinin de i tirilmesi ile problemin giderilmeye 
çal lmas  uygun çözüm yöntemlerinden birisidir. Malzemelerin geri esneme davran na, 
elastisite modülü, ekillendirme ko ullar , parçan n kal nl , akma dayan m , deformasyon 
h z  gibi parametrelerin etkileri vard r [1,2]. Bu parametrelerden en etkilisi ise malzemenin 
elastisite modülüdür. Alüminyum ala mlar  dü ük elastisite modülüne sahip malzemeler 
olduklar ndan geri esneme problemi bu malzemelerde yo un olarak görülmektedir [3]. 
Literatürde geri esneme üzerine bir çok çal ma yap lm t r. Tekaslan ve arkada lar  [4] 
otomotiv endüstrisinde korozyona dayan kl l k özelli inden dolay  s kl kla kullan lan 
paslanmaz çelikler için V kal pta, farkl  aç larda ve farkl  kal nl ktaki malzemeler ile e me 
deneyleri gerçekle tirmi lerdir. Çal malar nda z mban n, sac malzemesi ile kal b n tam ve 
bo luklu temas  ile ilgili denemeler gerçekle tirmi lerdir. Ayr ca z mba sac  ekillendirdikten 
sonra kal b n taban nda 20 saniye kadar tutulmu  ve bekleme süresinin etkisini de 
incelemi lerdir. Farkl  e me aç lar nda bekleme süresi uygulanan numunelerde geri esneme 
miktar n n nispeten daha az oldu u ve malzeme kal nl n n da geri esnemeye etkisinin 
oldu unu tespit etmi lerdir. Fei ve arkada lar  [5] so uk haddelenmi  TRIP çeliklerdeki geri 
esneme davran n  V eklindeki serbest bükme kal b  ile ara t rm lard r. Farkl  kal nl k ve 
farkl  geometrik parametrelerin etkilerini incelemi lerdir. Geometrik parametre olarak kal p 
bo lu u mesafesi de i ken olarak ayarlanm t r. Kal nl k azald kça geri esneme azalmakta 
buna kar l k kal p bo lu u artt kça geri esneme aç s  da artmaktad r. Ayr ca çal malar n  
nümerik simülasyonlar ile desteklemi lerdir. Alüminyum ala mlar n n ekillendirilebilme 
kabiliyeti s cakl k ile de i mektedir. Yanagimoto ve arkada lar  [6] yüksek mukavemetli 
çeliklerin l k s cakl klardaki serbest bükme operasyonunda geri esneme davran lar n  
incelemi lerdir. 750K den sonraki s cakl klarda geri esnemede h zl  bir azalma oldu unu 
tespit etmi lerdir. Literatürde l k ekillendirme s cakl klar n n alüminyum ala mlar n n geri 
esneme davran n  iyile tirdi i yönünde çal malara rastlanm  genel kan  olarak s cakl k ile 
geri esnemenin azald  yap lan çal malarda tespit edilmi tir [7-9]. Öztürk ve arkada lar  [10] 
5083-H111 ala m n n geri esneme davran n n s cakl kla de i imini ara t rm lard r, V 
kal pta üç noktadan temasl  bükme deneyi sonuçlar na göre, oda s cakl ndan 2000C 
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s cakl a kadar geri esnemede önemli bir geli me gözlenmezken 200 ile 3000C aras nda geri 
esnemenin 120 civar nda azalma tespit etmi lerdir. ekillendirme kuvvetinin de s cakl k ile 
birlikte azald n  kaydetmi lerdir. Bu çal mada 5083-H111 alüminyum magnezyum 
ala m n n geri esneme davran na ön gerilme ve s cakl n etkileri incelenmi tir. 
 
2. DENEYSEL ÇALI MA 
 
Bu çal mada, 3 mm kal nl nda Tablo1’de kimyasal kompozisyonu verilen 5083-H111 
ala m  incelenmi tir. 
 

Tablo 1. 5083-H111 ala m n n % a rl kça kompozisyonu 

Mg Mn Fe Si Cr Cu Ti Zn Al 

4,5 0,63 0,34 0,15 0,10 0,03 0,02 0,02 Kalan 

 

Bu ala ma ait çekme deneyi verileri Tablo 2’de verilmi tir.  
 

Tablo 2. 5083-H111 Al-Mg ala m n n oda s cakl ndaki mekanik özellikleri [10] 
Akma Gerilmesi 

(MPa) 
Maksimum Çekme Gerilmesi 

(MPa) 
%  Sertlik (HV) 

124 311 14 87 
 
5083-H111 malzemeden Abkant pres kullan larak 200x35mm ölçülerinde hadde yönünde 
numunler  haz rlanm t r.  
 
Deneyler Shimadzu AG-IS 100kN çekme deneyi cihaz ,  ±2 0C hassasiyetindeki termostatik 
f r n ve 60o V ekilli kal p kullan larak gerçekle tirilmi tir. Numuneler çekme cihaz n n 
çenelerine ba land ktan sonra iki çene aras nda kalan mesafe ölçülmü  ve bu mesafe %2, 4, 6, 
8 ve 10 gerdirilerek ön gerilme i lemi gerçekle tirilmi tir. Ön gerilme i leminden sonra 
çenelerde tutulan k s mlar kesilerek geri esneme numuneleri elde edilmi tir. Bir numune 
setine ön gerilme i lemi uygulanmam t r. S cakl k olarak oda, 200 ve 300oC seçilmi tir. Sac 
parçalar ekil 1’de görülen 60o’lik V kal pta ekillendirilmi tir. 
 

 
ekil 1. Geri Esneme Deney Düzene i 
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ekillendirilen numunelerinin daha sonra geri esneme aç  ölçümleri gerçekle tirilmi tir. Geri 
esneme ölçümü ekil 2’de gösterilmi tir. Ölçümlerde ±5 dk. Hassasiyetinde Mitutoyo 187-
907 üniversal aç  ölçer ile yap lm t r. 
 

 
 

ekil 2. Geri Esneme Aç s  Ölçümü 
 

 

 
 

ekil 3. ekillendirilmi  Numuneler. 

ekil 3’te çekme cihaz nda ekillendirilen numuneler her ön gerilme de eri için soldan sa a 
do ru her s cakl k de eri içinde arka arkaya dizilmi lerdir. Aç  de i imleri ekilde aç kça 
görülebilmektedir. 
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3. BULGULAR ve TARTI MA 
 
Bu çal mada 5083-H111 Al-Mg ala m na ön gerilme ve l k s cakl klar n etkileri 
incelenmi tir. Ön gerilme uygulanan numunelerin yüzeylerinde özellikle %4 ten sonraki 
de erlerde Lüder bandlar  gözlemlenmi  ve s cak ekillendirilme esnas nda bu bandlar n yok 
oldu u görülmü tür. ekil 4’te ekillendirme esnas nda ortaya ç kan kuvvetlerin uzamaya 
göre grafi i görülmektedir. 
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N
)
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5083-H111

ekil 4. Kuvvet Uzama Grafi i. 
 

Genel olarak ekillendirme kuvvetinin s cakl k ile azalmas  gerekti i bilinmektedir. Fakat 
yap lan bu çal mada 200oC ve 300oC de s cakl n etkisi ile i  parças  ve kal p aras ndaki 
sürtünmenin artmas ndan dolay , özellikle de 300oC’de sac parça kal p yüzeyine yap ma 
e ilimi gösterdi inden ekillendirme için gereken kuvvet art  göstermi tir. Bu sonucun 
hemen hemen bütün ön gerilme de erlerinde yap lan e me testleri için ayn  ç kt  tespit 
edilmi tir. Bu nedenle ekil 4’teki e rilerde düzensizlik görülmektedir. Bu ala m n s cakl n 
etkisi ile kal ba yap abilecek davran  göstermesi endüstriyel uygulamalarda da bu tür 
sonuçlar ortaya ç kabilece inin göstergesidir. 
 

ekil 5’te her s cakl k için ön gerilme de erlerine kar l k gelen geri esneme miktar n n 
de i imi gösterilmi tir. Oda s cakl nda yap lan geri esneme deneylerinde ön gerilme artt kça 
geri esnemenin artt  aç kça görülmektedir. Bunun sebebi malzemenin ön deformasyondan 
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sonra pekle mesi olarak aç kalanabilir. 200oC de erinde ise ön gerilmenin geri esnemeye olan 
etkisi ile ilgili düzensiz bir da l m olmakta ve bu nedenle bu s cakl kta ön gerilmenin etkisi 
net olarak görülememektedir. Buna kar l k 300oC’de artan ön gerilme de eri ile birlikte geri 
esneme miktar nda büyük bir azalma görülmekte ve kal p ile i  parças  aras ndaki sürtünme ve 
s cakl k parametrelerinden dolay  temas artlar n n da de i mesi ile geri esneme aç s  negatif 
de erlere kadar gerilemektedir. S cakl n etkisi ile ön gerilmeden dolay  pekle en malzeme 
üzerinde olu an art k gerilmenin yok oldu u ve bunun etkisi ile malzemenin yumu amas  ile 
beraber geri esnemenin azald  sonucuna var lm t r. Grafik her bir ön gerilme de eri için 
ayr  ayr  dü ünüldü ünde ise s cakl k parametresinin etkisinin her ön gerilme de eri için de 
geri esnemeyi azalt c  etki yapt  anla lmaktad r. ekil 6’da sadece s cakl n etkisi 
incelenmi  ve sonuçlar grafikte gösterilmi tir. 
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ekil 5. Geri esneme Ön gerilme ili kisi 

 
 

4 .  A L Ü M İ N Y U M  S E M P O Z Y U M U  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-288-



0 50 100 150 200 250 300
-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14
 %0
 %2
 %4
 %6
 %8
 %10

G
er

i E
sn

em
e 

A
çı

sı
 (

)

Sıcaklık (C)

5083-H111

 
ekil 6. Geri esneme s cakl k ili kisi 

 
ekil 6’da geri esnemenin ön gerilme ile de i imi ekil 5’e benzer ekilde oldu u görülmekte 

ayr ca s cakl n geri esneme üzerindeki etkisinin geri esneme aç s n  azalt c  yönde oldu u 
net bir ekilde anla lmaktad r.  
 
Sonuç olarak ön gerilme malzemede pekle me olu turmakta ve bundan dolay  geri esneme 
de eri artmaktad r. Fakat s cakl n etkisi ile beraber malzeme tekrar yumu amakta ve ön 
gerilme de eri buna ba l  olarak azalmaktad r. Bu çal mada daha önceki yap lan çal mada 
[10] 1000C’de geri esnemede önemli bir de i im gözlemlenmedi inden dolay  denemeler 
yap lmam t r.  
 
4. SONUÇ 

 
Bu çal ma kapsam mda ön gerilme ve s cakl n gere esnemeye olan etkileri deneysel olarak 
incelenmi tir. Sonuç olarak oda s cakl ndaki ekillendirmelerde artan ön gerilme ile birlikte 
geri esneme aç lar  art  göstermi tir. 200oC s cakl kta ise herhangi bir etki görülmemi tir. 
300oC de ise artan ön gerilme ile birlikte geri esneme önemli ölçüde azalm  % 4 ön 
gerilmeden sonra negatif geri esneme gözlemlenmi tir. 
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ÖZET 
AA5049 ala m  malzemeler yüksek korozyon direnci nedeniyle gemi in aat  sektöründe ve 
Avrupa ülkelerinin daha çok denize yak n lokasyonlarda in aat sektörlerinde izolasyon 
malzemesi olarak, otomotiv sektöründe çeli e göre özgül a rl n n daha dü ük olmas  
nedeniyle kullan m alan  bulmaktad r. AA5049 ala m  DC döküm ve s cak haddeleme 
metoduna göre üretilmektedir. Bu çal mada proses maliyetinde dü ü  sa lama ve mü teri 
yelpazesini geni letme amac yla çift merdaneli sürekli döküm yöntemi ve so uk haddeleme 
prosesleri kullan larak üretim yap lmas  amaçlanm t r.  
Bu çal mada çift merdaneli sürekli döküm yöntemiyle üretilmi  AA5049 ala ml  levhalar 
so uk haddeleme ve tavlama a amalar  ile nihai ürün haline getirilmi tir. Farkl  proses 
denemeleriyle nihai ürün haline getirilmi  alüminyum levhalar n ekillendirilebilirli i 
üzerine termo - mekanik proseslerin etkisi incelenmi tir. 1,00mm nihai kal nl kta ‘H0’ 
kondisyonunda levhalar 5 farkl  proseste üretilmi tir. Proseslerden biri homojenle tirme tav  
yap lmadan üretimi temsil ederken, di erleri farkl  kal nl klarda ve farkl  s cakl klarda 
homojenle tirme tav  içeren üretimleri temsil etmektedir. Prosesler sonucunda elde edilen 
malzemelerin mekanik özelliklerini ve anizotropi katsay lar n  tespit etmek için çekme testi 
uygulanm t r. Erichsen ve derin çekme testleri ile Erichsen derinli i ve kulaklanma oranlar  
bulunmu tur. Makroyap  incelemeleri optik k mikroskopu kullan larak gerçekle tirilmi tir. 

Anahtar kelimeler: Alüminyum, sürekli levha dökümü, AA5049, Al-Mg. 
 

THE PRODUCTION OF AA5049 ALLOYS’ SHEETS  
BY TWIN ROLL CASTING 

 
ABSTRACT 
AA5049 alloy materials are mainly used in the ship construction, automotive and building industry especially at 
the near cost sea locations because of it is high corrosion resistance, low density and isolation specifications. 
The common production methods of AA5049 are DC casting and hot rolled productions. This work’s main 
purpose is to reduce the cost of production and research the process of production with twin rolled casting and 
cold rolling production for extended the end uses of the material.    
In this work, AA5049 is produced by twin rolled casting method, after then respectively the material is cold 
rolled and annealed to get the final product. Formability of aluminum sheet samples that produced different 
kind of production method is examined to observe the effect of thermo - mechanical processes. Five different 
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production processes is used to get the 1,00mm thickness material with H0 temper. One of the production 
process is represent the production without homogeneous annealing, the rest of the production methods are 
processed with homogeneous annealing in different temperature and different thickness. At the end of the 
processes, materials’ mechanical properties and anisotropic factors were measured by tensile test. Erichsen and 
earing ratio were determinated by erichsen and earing tests. Macro structure were observed by optical 
microscope.    

Keywords: Aluminum, continuous casting, AA5049, Al-Mg. 
 
1.G R  
AA5049 ala m  malzemeler yüksek korozyon direnci nedeniyle gemi in aat  sektöründe ve 
Avrupa ülkelerinin daha çok denize yak n lokasyonlarda in aat sektörlerinde izolasyon 
malzemesi olarak, otomotiv sektöründe çeli e göre özgül a rl n n daha dü ük olmas  
nedeniyle kullan m alan  bulmaktad r. AA5049 ala m  DC döküm ve s cak haddeleme 
metoduna göre üretilmektedir. Bu çal mada proses maliyetinde dü ü  sa lama ve mü teri 
yelpazesini geni letme amac yla çift merdaneli sürekli döküm yöntemi ve so uk haddeleme 
prosesleri kullan larak üretim yap lmas  amaçlanm t r [1].  
 
Bu çal mada çift merdaneli alüminyum sürekli levha döküm yöntemiyle dökülen AA5049 
ala ml  levhalar so uk haddeleme ve tavlama a amalar  ile nihai ürün haline getirilecektir. 
Farkl  proses denemeleriyle nihai ürün haline getirilmi  alüminyum levhalar n mekanik 
özellikleri, makro yap daki de i imleri ve haddeleme-tavlama i lemlerinin 
ekillendirilebilirli e etkileri incelenecektir. Ayr ca endüstriyel anlamda üretimi uygun ve en 

ekonomik olan termo-mekanik proseslerin ara t rmas  yap lacakt r. 
 
2. DENEYSEL ÇALI MALAR 
 
Dökme levhalar Teknik Alüminyum Avc lar tesisinin 2 numaral  sürekli levha döküm 
makinesinde üretilmi tir. Dökümden al nan 5049 ala m nda 7,73mm kal nl ndaki levhalar 
haddeye girmeden önce döküm yönüne dik yönde 30cm geni li inde ve döküm yönünde 
25cm boyunda olacak ekilde kesilmi lerdir. Bu dökme levhalar daha sonra döküm yönünde 
bir ikili hadde makinesinde inceltilmi tir.  
 
Malzemelerin kimyasal bile imleri optik emisyon yöntemiyle, mukavemet ve uzama 
de erleri ise çekme cihaz  ile tespit edilmi tir. 
Tav i lemlerinde malzeme f r na oda s cakl nda konulmu  ve istenilen s cakl a gelene 
kadar f r nda s t lm t r. 320-450°C tavlar nda istenen s cakl a s nma süresi 50 dakika, 
550-580 °C için 120 dakikad r.  
 
Kulaklanma testleri derin çekme cihaz nda yap lm t r. Uygulanan kuvvet 20 KN, s k t rma 
kuvveti 3KN ile 5KN ve test h z  1,5mm/saniye’ dir.  
 
Makro yap lar mekanik parlatma ve elektro da lama yöntemleri ile numune haz rland ktan 
sonra optik mikroskop ile incelenmi tir.  
 
Makro yap  numunelerine so uk kal plama yap lm  ve ard ndan 220–500–1200–2400–4000 
numaral  z mparalardan geçirilmi tir. Daha sonra elmas pasta (3μm) ile mekanik parlatma 
yap lm t r. Kesit makro yap  incelemeleri 52 ml HF ve 973 ml distile sudan olu an çözeltide 
elektro da land ktan sonra yap lm t r. Da lama i lemi 21 volt ile 90 saniye sürede 
gerçekle tirilmi tir.  
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Kullan lan AA5049 ala ml  levhan n kimyasal bile im oran  Tablo 1’de, üretim prosesleri 
Tablo 2’ de görülmektedir.  

 
Tablo 1. AA5049’un kimyasal bile im oranlar n n (a rl kça %) standard ile 

kar la t r lmas  [2]. 
 

(%) 
Ala m 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

    AA5049 (EN)    0,400  0,500  0,100 0,5-1,1  1,6-2,5   0,300  0,200  0,100   Kalan 

  AA5049(Numune) 0,096  0,428  0,011   0,506   1,794   0,001  0,009  0,021  97,133 
 

Tablo 2. AA5049 ala m  için seçilen prosesler. 
 

1. PROSES 2. PROSES 3. PROSES 4. PROSES 5. PROSES 

Döküm Kal nl   
(7,73mm) 

Döküm Kal nl  
(7,73mm) 

Döküm Kal nl   
(7,73mm) 

Döküm Kal nl  
(7,73mm) 

Döküm Kal nl  
(7,73mm) 

Haddeleme  
(1mm) 

Homojenle tirme  
Tav   

(550 C 8 saat ) 

Homojenle tirme  
Tav   

(450 C 8 saat) 

Haddeleme 
(5,50mm) 

Haddeleme 
(5,50mm) 

Yeniden  
 Kristalle tirme Tav  

(400 C 3 saat) 

Haddeleme  
(1mm) 

Haddeleme  
(1mm) 

Homojenle tirme 
Tav   

(550 C 8 saat ) 

Homojenle tirme 
Tav   

(450 C 8 saat) 

 
Yeniden 

 Kristalle tirme Tav  
  (300 C 3 saat ) 

Yeniden  
 Kristalle tirme Tav  

(300 C 3 saat ) 

Haddeleme  
(1mm) 

Haddeleme  
(1mm) 

   
 Yeniden  

 Kristalle tirme Tav   
(300 C 3 saat ) 

Yeniden 
Kristalle tirme Tav  

(300 C 3 saat ) 
 
Alternatif prosesler sonucunda nihai kal nl a haddelenmi  ve sonras nda tavlanm  haldeki 
malzemelerin çekme testi sonras nda elde edilen çekme ve akma mukavemeti de erleri ekil 
1’ de, % uzama de eri ise ekil 2’de görülmektedir.  
 

 

 

Tavl  Haldeki Çekme ve Akma M ukavemetleri (Mpa)

181,77 183,56 186,88 188,37 189,89
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ekil 1.  Proseslere göre nihai kal nl kta yeniden kristalle tirme tav  yap lm  malzemelerin 
akma ve çekme mukavemetlerindeki de i im 
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Tavl  Haldeki % Uzama De erleri 
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ekil 2.  Proseslere göre nihai kal nl kta yeniden kristalle tirme tav  yap lm  malzemelerin 
% uzama de erlerindeki de i im 

 
Nihai kal nl kta yap lan anizotropi testi sonucu malzemelerin dikey anizotropi katsay lar  

ekil 3’ te, düzlemsel anizotropi katsay lar  ekil 4’ te sunulmu tur.  
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ekil 3. Alternatif prosesler sonras  yöne ba l  dikey anizotropi katsay lar  

Alternatif Proseslere Göre Düzlemsel Anizotropi Katsay lar
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ekil 4. Alternatif prosesler sonras  yöne ba l  düzlemsel anizotropi katsay lar  
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Derin çekme deneyi sonras  kulaklanma iddeti, kulaklar n yönü ve yüzey görümü ile ilgili 
bulgular Tablo 3’ te görülmektedir. Derin çekme sonras  kulaklar n olu tu u ve olu mad  
duruma örnekler ekil 5 ve ekil 6’ da görülmektedir.  
 

Tablo 3. Alternatif prosesler sonucunda nihai kal nl a haddelenmi  sert ve tavlanm  
haldeki malzemelerin derin çekme testi sonuçlar  

 

Proses 
No Kondisyon Kulaklanma  

Oran  (%) 
Kulaklanma 

Yönü Görünüm 

Tavs z - - Çok sert, derin çekme olmuyor, 
malzemede çatlama görülüyor 1 

Tavl  5,42 / 5,14 45°  
Tavs z 11,60 / 10,80 45°  

2 
Tavl  6,63 / 6,41 45°  

Tavs z - - Çok sert, derin çekme olmuyor, 
malzemede çatlama görülüyor 3 

Tavl  3,46 / 3,90 90°  

Tavs z 10,50 / 9,20 45°  
4 

Tavl  0 0° Kulaks z 

Tavs z 8,54 / 8,36 45°  
5 

Tavl  4,16 / 4,05 90°  

 

 

 

 

 

 

ekil 5. 2. Prosese ait tavl  malzemenin derin çekme testi sonras  görüntüsü 

 

 

 

 

 

ekil 6. 4. prosese ait tavl  malzemenin derin çekme testi sonras  görüntüsü 
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Nihai kal nl kta malzemelerin kesit makro yap  görünümleri ekil 7’ de görülmektedir.        
 

 

 

 

A B

200 μm 200 μm  

C D

200 μm 200 μm  

E

200 μm 

 
ekil 7.  A) 1. prosese ait 1mm kal nl ndaki tavl  malzemenin döküm yönüne dik kesit 

görüntüsü B) 2. prosese ait 1mm kal nl ndaki tavl  malzemenin döküm yönüne dik kesit 
görüntüsü C) 3. prosese ait 1mm kal nl ndaki tavl  malzemenin döküm yönüne dik kesit 
görüntüsü D) 4. prosese ait 1mm kal nl ndaki tavl  malzemenin döküm yönüne dik kesit 
görüntüsü E) 5. prosese ait 1mm kal nl ndaki tavl  malzemenin döküm yönüne dik kesit 

görüntüsü 
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3. SONUÇLAR 
 
- Proseslerin sonucunda elde edilen malzemelerin mekanik mukavemet ve %uzama testi 
sonuçlar nda anlaml  bir fark bulunmam t r.  
- Derin çekme deneyinde kulaklanma olarak en iyi sonucu 4 numaral  proses vermi tir.  
Kulaklanma oran n n fazla olmamas  aç s ndan 3 ve 5 de kabul edilebilir niteliktedir.  
- Tüm yönlerde dikey anizotropi katsay s  birbirine en yak n de erleri 4. proseste 
vermektedir. En yüksek dikey anizotropi katsay s  3. ve 4. proseste elde edilmi tir. Ancak 
dikey anizotropi de erlerinin birbirine benzer olmas  aç s ndan düzlemsel anizotropiye en 
yak n proses 4. prosestir. 
- Düzlemsel anizotropi katsay lar na bak ld nda s f ra en yak n de er olmas  aç s ndan en 
ideal de er 1. ve 4. proseste elde edilmi tir. Ancak dikey anizotropi de erleri ile birlikte 
de erlendirildi inde 4. proses en ba ar l  proses olarak görülmektedir.  
- 1, 3 ve 4. prosese ait malzemelerin makro yap lar  benzer tane yap s  gösterirken, 5. prosese 
ait malzemenin makro yap s  biraz daha iri tanelerin oldu u görülmü tür. 4. proses daha ince, 
e eksenli ve homojen bir tane da l m  göstermektedir. 2. proseste ise kal nl k boyunca 
heterojen bir tane yap s  aç kça görülmektedir.  Nihai kal nl k tane yap s  aç s  en ba ar l  
sonucu 4. proses vermi tir. 
- Laboratuar tav pratiklerinde nötr gaz atmosferi olmad  durumda a r  oksitlenme 
görülmü tür. Nötr gaz ihtiyac  aç kt r.   
 
Te ekkür: Çal malar m zda yard mlar ndan dolay  Sn. Veysel NCE’ ye, Sn. Orkun 
ORHAN’ a ve Sn. Tu ba YILDIZ’ a te ekkür ederiz. 
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ÖZET 
Alüminyum ekstrüzyon biyetlerinin homojenizasyonu daha sonraki ekstürüzyon i lemini 
kolayla t rmakta ve ürün kalitesine olumlu etki yapmaktad r. Bu nedenle çal mada k 
mikroskobu ile mikro yap  incelemesi yaparak AA6063 ekstrüzyon biyetlerinde 
homojenizasyon durumunu tan mlayan bir parametre geli tirilmesi amaçlanm t r. AA6063 
ekstrüzyon biyetinden ç kart lan çubuk numuneler farkl  s cakl k ve sürelerde homojenize 
edilmi  ve mikro yap lar  incelenmi tir. Mikro yap daki AlFeSi intermetalik fazlar n n en boy 
oranlar  tespit edilerek -AlFeSi ve -AlFeSi fazlar  ay rt edilmi  ve bu fazlar n alanlar  bir 
görüntü analiz program  yard m yla ölçülmü tür. Ayn  çubuklara çekme testi uygulayarak 
kopma uzamalar  tespit edilmi tir. Biyetin döküm yap s  alüminyum dendiritleri ve AlFeSi 
türü intermetaliklerden olu maktad r. Döküm yap s ndaki i nesel -AlFeSi faz n n miktar  
tüm çözünmeyen fazlar içinde %75’in üzerindedir. yi homojenize edilmi  numunede ise -
AlFeSi oran  %25’in alt na dü mekte yuvarlak formlu -AlFeSi faz  oran  artmaktad r.  /  
oran na ba l  olarak numunelerin kopma uzamalar  döküm numunede %1’iken düzenli olarak 
artm  ve 580 C’de 10 saat homojenize edilmi  numunede %24 de erine kadar yükselmi tir. 
Mikro yap daki  intermetaliklerinin oranlar na göre alt  de i ik homojenizasyon seviyesi 
önerilmi tir. Homojenizasyon s cakl  ve süresinden ba ms z olarak mikroyap daki -
AlFeSi oran na ba l  olarak yap lan endeksleme biyetlerin homojenizasyon durumunu 
tan mlamada kullan labilir. Bu endeksleme biyetin ekillenebilirli i ile iyi bir korelasyon 
göstermektedir.  
 
Anahtar kelimeler: AA6063, homojenizasyon, AlFeSi. 
 
 

A MODEL FOR INDEXING OF HOMOGENIZATION STATE 
FOR Al-Mg-Si ALLOYS 

 
ABSTRACT 
Homogenization of the aluminum extrusion billets facilitates extrusion process and positively affects product 
quality. In the work, it is aimed to develop a parameter, which defines the homogenization state of AA6063 
extrusion billets, by means of microstructural examination. Rod-shape samples which were machined from an 
AA6063-extrusion billet were homogenized at various temperatures and times, and their microstructures were 
examined. Insoluble -AlFeSi and -AlFeSi phases were differentiated by determining the length / breadth ratio 
of AlFeSi intermetallic phases in the microstructure, and their area fractions were measured using image analysis 
software. The elongations at rupture were determined by conducting tensile test to the rod samples. the structure 
of as-cast billet consists of aluminum dendrites and AlFeSi -type intermetllic phases. The area fraction of -
AlFeSi phase in as-cast structure to the total insoluble phases is over than 75%. In the well homogenized sample 

-AlFeSi area fraction decreases to the values lower than 25% while -AlFeSi phase ratio increases to over 
75%. As -AlFeSi percentage in the structure increases, the elongation of the samples steadily increases from 
1% to 24%. Considering the ratio of -AlFeSi in microstructure six different homogenization levels are 
proposed. The proposed indexing which is based on -AlFeSi ratio can be used to define the homogenization 

Tü r k i y e  A l ü m i n y u m  S a n a y i c i l e r i  D e r n e ğ i  •  T Ü B İ TA K  M a r m a r a  A r a ş t ı r m a  M e r k e z i  •  T M M O B  M e t a l u r j i  M ü h e n d i s l e r i  O d a s ı
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state of the billets regardless of homogenization temperature and time. The index numbers exhibit good 
correlation with the deformation potential of the samples. 
 
Keywords: AA6063, homogenization, AlFeSi. 
 
1. G R  
 
6xxx serisi alüminyum ekstrüzyon biyetlerinin döküm yap s  ba l ca alüminyum dendiritleri 
ve bunlar n aras nda kat la an AlFeSi esasl  çözünmeyen intermetaliklerden olu maktad r [1].  
Bu intermetalikler ala m n so uma h z  ve bile imdeki Fe/Si oran na göre de i ik türlerde 
olabilmektedir [1-3]. AA6063 ala m ndan DC yöntemiyle üretilen ekstrüzyon biyetlerinde 
yap da daha çok -AlFeSi faz  ortaya ç kmaktad r [3]. Bu faz i ne formunda olup daha 
sonraki ekstrüzyon i lemini ve ürün özelliklerini olumsuz etkilemektedir [4,5]. 
Homojenle tirme s l i leminde  -AlFeSi türü intermetalikler parçalanarak daha yuvarlak 
formdaki kararl  -AlFeSi faz na dönü mektedir [1,4]. Homojenizasyon sonras  biyet 
yap s ndaki - ve -AlFeSi miktar  i lemin s cakl k ve süresiyle yak ndan ba lant l d r.  
 
Yap  içerisindeki  ve  tipi AlFeSi intermetaliklerini ayr t edebilmek için literatürde de i ik 
k staslar tart lm t r [6,7]. I k mikroskobuyla yap lan mikro yap  incelemelerinde söz 
konusu fazlar n en ve boylar  k yaslanarak bunlar n ay rt edilebilmesi mümkündür. Yak n 
zamanda literatürde söz konusu intermetelik fazlar  ay rt etmek için çe itli teknikler 
de erlendirilmi tir [7]. Yap lan çal malar sonucu k mikroskobunda boy ve en oran  üç ve 
üzerinde olan intermetaliklerin  türü intermetalikler oldu u, boy en oran  üçün alt nda 
olanlar n ise  türü AlFeSi faz  oldu u belirlenmi tir. 
 
Homojenizasyon sonras  yap  içerisindeki - ve -AlFeSi fazlar n n miktarlar  k yaslanarak 
ekstürüzyon biyetlerinin homojenizasyon kaliteleri tan mlanabilir [4]. Yap lacak 
homojenizasyonun s cakl k ve süresine bakmaks z n -ve -AlFeSi oranlar na dayal  bir 
derecelendirme ekstrüzyon biyetleri için kimyasal bile ime ilaveten ekstrüzyon kabiliyetlerini 
de gösteren bir parametre olacakt r.  
 
Bu çal mada AA6063 ekstrüzyon biyetlerinin homojenizasyon durumunu tan mlamak için 
metalografik inceleme ve görüntü analizine dayal  bir prosedür tarif edilmektedir. 
 
2. DENEYSEL ÇALI MA 
 
Deneysel çal mada ticari AA6063 ekstrüzyon biyetinden ç kart lan çubuklar numune olarak 
kullan lm t r. Numune ç kart lan biyetin kimyasal analizi Çizelge 1 de gösterilmektedir. 
Numuneler s ras yla 540, 560 ve 580 C s cakl klarda 2,4,6,8 ve 10 saat süreyle homojenize 
edilmi lerdir. Çubuklardan ç kart lan metalografik inceleme numuneleri z mparalan p 1 m 
elmas pastaya kadar parlat lm  ve yap  içerisindeki intermetalik fazlar n kontrast n  artt rmak 
amac yla %0.5’lik HF çözeltisiyle hafifçe da lanm lard r. Haz rlanan numunelerin 500x 
büyütmede Leika k mikroskobunda resimleri çekilmi tir. Her bir numune için on farkl  
bölgeden resimler al nm t r. Her bir resim QWin görüntü analiz program  yard m yla 
i lenmi  ve gri tonlu siyah beyaz hale dönü türülmü tür. ekil 1a ve 1b’de numunelerden 
al nan örnek bir fotograf ve i lenmi  hali gösterilmektedir. Koyu renkteki intermetalik fazlar 
tespit edilerek her bir intermetali in gerçek boyu ve eni bilgisayar yaz l m yla tespit 
edilmi tir. Boy en oran  üç ve üzerinde olanlar -AlFeSi olarak de erlendirilmi  üçün alt nda 
olanlar ise -AlFeSi olarak kabul edilmi lerdir.  
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Çizelge 1 Numunelerin kimyasal analizi 
 

Element  [%] 

Si Mg Fe Cu Zn Mn Ti Cr Al 

0.547 0.539 0.214 0.067 0.012 0.005 0.015 0.001 Kalan 

 
Intermetalik fazlar n  ve  olarak s n fland r lmas n n ard ndan her iki faz n yap  içindeki 
toplam alanlar  hesaplanm  ve toplam intermetalik faz içindeki oran  hesaplanm t r. 
  
Homojenizasyon seviyesine göre biyetlerin ekillendirilme kabiliyetlerini belirlemek üzere 
homojenize edilen çubuklara çekme testi uygulanm t r. Deney numuneleri standartlara uygun 
olarak 10 mm çap nda ve 50 mm ölçme boyunda haz rlanm t r. Deney sonras nda 
numunelerin kopma uzamalar  ölçülerek ekillenme yetenekleri de erlendirilmi tir.  
 
3. BULGULAR VE DE ERLEND RME 
 

ekil 2a ve ekil 2b’de döküm haldeki ve 560 C’de 6 saat süreyle homojenize edilmi  
numunelerin mikroyap  resimleri verilmektedir. Döküm yap s nda alüminyum tanelerinin 
aras  hemen hemen tamamen i ne formundaki -AlFeSi faz  ile çevrelenmi tir. Homojenize 
olmu  yap da ise yükselen s cakl kla birlikte i ne formundaki faz n parçaland  ve küçüldü ü 
görülmektedir. Kendili inden geli en bu dönü üm döküm esnas nda olu an -AlFeSi faz n n 
kararl  bir faz olmamas n n do al sonucudur. 500x büyütmede matris içerisine da lm  
çözülebilir intermetalik (Mg2Si) partiküller görülmemektedir ve yap lacak görüntü analizinde 
sonucu etkilemeyece i dü ünülmektedir.  
 
Artan dönü üm ile yap daki süreksizlik azalmakta ve matris tanelerin birbirleri ile temaslar  
artmaktad r. Yap lan görüntü analizinde döküm yap s nda -AlFeSi faz n n tüm intermetalik 
faza oran n n %75’in üzerinde oldu u -AlFeSi faz n n ise %25’den az oldu u görülmü tür. 
Buna kar n 580 C de 10 saat homojenize edilen numunede -AlFeSi oran  azal rken, -
AlFeSi faz  oran  %75’in üzerine ç km t r. ekil 3 homojenizasyon parametrelerine ba l  
olarak numune içindeki - ve -AlFeSi oranlar  göstermektedir. Bu diyagramda metalografik 
olarak tespit edilen intermetalik faz oranlar n n homojenizasyon parametrelerindeki de i ime 
hassas oldu u görülmektedir.  
 

  
 

ekil 1 (a) Homojenize olmu  bir numunenin mikroyap s ,  
(b) ayn  resmin de erlendirme için i lenmi  görüntüsü 
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ekil 2 (a) Döküm numunenin mikroyap s ,  
(b) 560 C’de 6 saat homojenize edilmi  numunenin mikroyap s  

 
Yazar döküm ile tam homojenizasyon aras nda -AlFeSi oran na göre alt  adet 
homojenizasyon seviyesi önermektedir. Bu yakla mda %35 ve alt ndaki -AlFeSi oran  0 ile 
endekslenmi tir ve döküm yap s n  simgelemektedir. -AlFeSi oran n n %75’i a t  ko ullar 
ise tam homojenizasyon olarak tan mlanm  ve V ile endekslenmi tir. Döküm yap s  ( -
AlFeSi  %35, index 0) ile tam homojenize olmu  yap  ( -AlFeSi %75, index V) aras ndaki -
AlFeSi oranlar  dört e it basama a bölünmü  ve her bir kademe bir endeks numaras yla 
simgelenmi tir. Bu derecelendirmeye göre mikroyap n n endeksi 0 dan V’e do ru artt kça 
yap n n homojenizasyon derecesi iyile mektedir ( ekil 3).  
 
Önerilen derecelendirme mikroyap n n nihai durumunu, ala m n bile imi veya 
homojenizasyon i leminin parametrelerinden ba ms z olarak tarif etmektedir. ekil 4’te bu 
çal mada incelenen s cakl k ve süre parametrelerinin önerilen endeksi nas l de i tirdi i 
gösterilmektedir. Görüldü ü gibi farkl  i lem parametreleri ayn  endeksle 
sonuçlanabilmektedir. 
 

 
 

ekil 3 Homojenizasyon s cakl  ve süresine ba l  olarak 
yap daki intermetalik oranlar  ve öngörülen homojenizasyon dereceleri 

 
Homojenle tirme sonucu intermetaliklerin süreksizle mesi, küçülmesi ve küreselle mesi 
nedeniyle homojenle tirilmi  ala m n ekil de i tirme yetene i iyile ecektir. Bu nedenle 
önerilen endeksin ala m n ekillendirilebilme yetene i ile ba lant l  olmas  beklenir. ekil 
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5a’da homojenizasyon i leminin s cakl k ve süresine ba l  olarak numunelerin kopma 
uzamalar  verilmektedir. Kopma uzamas  ala m n ekil de i tirme potansiyelini gösteren bir 
parametredir. Döküm numunenin kopma uzamas  %1 civar ndayken bu de er 580 C de 10 
saat homojenize edilmi  numunede %24 de erine kadar yükselmi tir. Homojenizasyon 
s cakl  ve süresi artt kça ekil de i tirme alfa–beta dönü ümüne ba l  olarak iyile mektedir. 

ekil 5b’de numunelerin kopma uzamalar n n önerilen endeks ile ili kisi gösterilmektedir. 
Numuneler homojenizasyon endekslerine göre artan bir ekillendirme derecesi 
sergilemektedir. Buradan da görüldü ü üzere mikroyap y  tarif eden endeks ayn  zamanda 
numunelerin ekil de i tirme yetene i ile ba lant l  bir parametredir.  
 

 
 

ekil 4 Homojenizasyon parametrelerine göre elde edilen homojenizasyon endeksleri 
 
4. SONUÇLAR 
 
AA6063 ekstrüzyon biyetinin mikroyap s ndaki AlFeSi intermetalikleri döküm sonras  
i nesel -AlFeSi formunda olup homojenizasyon i lemiyle bu fazlar daha yuvarlak formdaki 

-AlFeSi halini almaktad r.  
 
Mikroyap daki bu intermetalikler boy ve en oranlar  dikkate al narak birbirinden ay rt 
edilebilmektedir. Görüntü analiziyle birbirinden ayr lm  fazlar n oranlar  de erlendirilerek 
yap daki intermetalik fazlar n miktarlar na göre mikroyap n n derecelendirilmesi yap labilir. 
 
 

 
 

ekil 5 (a) Homojenizasyon parametrelerine ba l  olarak numunelerin kopma uzamalar  [8], 
(b) homojenizasyon endekslerine gore numunelerin ekillenme yetenekleri 
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Bu çal mada 0 ile V aras nda alt  kademeli bir endeksleme önerilmi tir. Bu endeksleme 
homojenizasyon i leminin etkinli ini ifade etmede ve ala m n nihai mikroyap s ndaki 
intermetaliklerin morfolojilerini tan mlamaktad r. 
 
Önerilen endeksleme ala m n ekillenebilme potansiyeli ile yak ndan ba lant l d r ve 
ekstrüzyon biyetlerinin kalitesini tan mlamak için kullan labilir. 
 
6063 ala m  için geli tirilen bu prosedür, di er ala mlar için de de erlendirilerek 
kullan labilir. 
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ÖZET 
6000 seri alüminyum ala mlar  (Al-Mg-Si) orta mukavemetli ala mlar olup ekstürüzyon 
ürünlerinde ve otomobil kaportalar nda yayg n kullan m alan na sahiptir. 6061 ala m  ise bu seri 
içerisinde en yayg n kullan m alan na sahip ala md r. Bu ala mlar solisyona alma ve 
sonras ndaki ya land rma i lemiyle T6 kondisyonuna getirilmektedir. Bu i lem normal 
ya land rma (NY) olarak adland r lmaktad r. Son y llarda ya land rma i lemi ara verilerek 
yap lmaya ba lanm t r. Bu i lemde; malzeme ya land r lmaya ba lad ktan k sa bir süre sonra 
aniden so utulmakta ve ya land rma s cakl ndan daha dü ük s cakl klarda belirli sürelerde 
tutulmaktad r. Daha sonra normal ya land rma i lemine devam edilmektedir. Bu çal ma 
kapsam nda 6061-O ala m  20dk ve 90dk hem normal hem de ara verilerek ya land rma (AVY) 
i lemine tabi tutulmu  ve malzemenin mekanik özellikleri de erlendirilmi tir. Hem 20 hem de 
90dk için yap lan ara verilerek ya land rmada malzemenin % uzamas n n önemli ölçüde attt  
tespit edilmi tir. Bu sonuçlar ekillendirme aç s ndan büyük önem ta maktad r. 
 
Anahtar kelimeler: Solüsyona alma, ya land rma, T6, 6061, ara verilerek ya land rma. 
 
INVESTIGATION OF THE EFFECT OF INTERRUPTED AGING ON MECHANICAL 

PROPERTIES FOR 6061 ALLOY 
 

ABSTRACT 
6000 series aluminum alloys are medium strength alloys which are widely used as extruded products and automobile 
body materials. 6061 alloy is one of the most extensively used material in this series. These alloys are strengthened 
and brought to T6 condition following aging process after solution heat treatment. This process is called as a normal 
aging process. In recent years aging has been performed by interrupted process. In this process, a short period of 
time after aging processes started, the material is fast cooled and kept at a low temperature for a certain period of 
time. Finally the normal aging process is continued. In this study, 6061-O alloy was aged both normal and 
interrupted processes for 20 and 90 min to evaluate mechanical properties of the material. It was found that % 
elongations were considerably increased for interrupted aging with respect to normal aging. This result is very 
important in terms of formability point of view. 
 
Keywords: Solution heat treatment, aging, T6, 6061, interrupted aging. 
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1. G R  
 
Ara verilerek ya land rma; k sa süreli yapay ya land r lm  bir malzemenin dü ük s cakl klarda 
bekletildikten sonra tekrar ya land r lmas  olay d r. Bu i lemin mekanik özellikleri iyile tirdi i 
tespit edilmi tir [1]. 
 
Bu ya land rma türü TX1IX2 eklinde gösterilmektedir. TX1 normal ya land rma ekli, I ara 
verilerek ya land rma yap ld n , X2 ara verilerek ya land rmadan sonraki ya land rma eklini 
göstermektedir [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ekil 1. Ara verilerek ya land rma i leminin grafiksel gösterimi [2] 

TA 

TB TD 

TC

Grafikte; 
TA (Solüsyona alma i lemi): Malzemenin faz diyagram nda solvüs s cakl n n üstünde bir 
s cakl kta bekletilmesi i lemidir. 
 
TB (Yapay ya land rma i lemi): Malzemenin belirli bir s cakl kta tutulmas  i lemidir. Bu i lem 
k sa bir sürede yap lmal  böylece ara verilerek ya land rma s ras nda yeni uyumlu yap lar n 
olu mas  sa lanmal d r. Bu durum malzemenin dayan m  art rabilmektedir [2]. Literatürde 
genellikle bu süre 20 dk. olarak belirlenmi tir. 
 
TC (Ara verilerek ya land rma i lemi): Malzemenin dü ük s cakl klarda uzun sürelerde 
bekletilmesi i lemidir. Bu i lem s ras nda uygulanan s cakl n 500C’nin alt nda olmas  
durumunda malzemenin mekanik özelliklerinde fazla bir de i iklik meydana gelmedi i 
gözlemlenmi tir [3]. Ara verilerek ya land rma s cakl  genel olarak 650C olarak tercih 
edilmi tir [1-3,5].  
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TD (Yapay ya land rma i lemi): Malzemenin son olarak ya land rmas  i lemidir. Bu i lem 
s ras nda malzeme normal ya land rma i lemi gibi belli bir s cakl kta uzun bir sure 
bekletilmektedir. Bu süre ala m n türüne göre de i mektedir. Literatürde bu süre 6061 
ala mlar  için 6-24 saat aral ndad r [1-5]. 
 
Ara verilerek ya land rma i lemi için s cakl k ve sürenin yan  s ra so utma i lemininde malzeme 
üzerinde etkisi bulunmaktad r. ekil 2.’de ara verilerek ya land rma i lemi yap lm  
malzemedeki so utma ekillerine göre sertlik de i imlerini gösterilmi tir [4]. 
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ekil 2. So utma ekilleri ve sertlik de erleri [4] 

Ara verilerek ya land rma yap lan malzemelerin mekanik özellikleri normal ya land rma 
i lemine göre daha yüksek oldu u tespit edilmi tir. Bunun sebebinin ise T6IX yap s nda bulunan 

 ve  tanelerinin T6 yap s na göre daha s k ve düzenli olmas d r. Bu yüzden mekanik 
özelliklerdeki iyile menin çökelti boyutlar na, da l m na ve oran na ba l  olarak de i ti i 
dü ünülmektedir [1,4]. 
 
2. MALZEME VE YÖNTEM 
 
6061 alüminyum ala m  6XXX serisi ala mlar içinde en yayg n olan d r. Is l i lem uygulanarak 
farkl  mekanik özellikler kazand r labilmesinden dolay  yayg n kullan m alan na sahiptir. Bu 
ala m n temel elementleri olan Mg ve Si miktarlar n n, malzemenin yapay ya land rma s l 
i lemi sonras  sertli inde büyük önemi vard r. Tablo 1’de 6061 farkl  ya land rma i lemlerindeki 
mekanik özelliklerinin kar la t r lmas  verilmi tir [6]. 
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Tablo 1. 6061 Alüminyum ala m n n farkl  ya land rma karakteristiklerinde mekanik 
özelliklerinin kar la t r lmas  [6] 

 
 

De erlendirme:  A:Mükemmel                B: yi                C:Orta                D:Zay f  
Bu çal ma kapsam nda ise 25 mm çap ndaki silindirik çubuklardan ASTM E 8M standard na 
göre CNC torna ile silindirik çekme numunesi haz rlanarak ya land rma i lemi yap lm  ve 
mekanik özelliklerin de i imi incelenmi tir. ASTM E8M standard na göre haz rlanm  numune 
boyutlar  ekil 4’de verilmi tir. 

 
ekil 4. Çekme deney numune ölçüleri (mm) 

 

Malzemenin spektral analiz sonuçlar  al narak bünyesinde bulunan elementler tespit edilmi  ve 
Tablo 2’de gösterilmi tir. 
 

Tablo 2. 6061-O ala m n n % a rl kça kimyasal kompozisyonu 
Mg Si Cu Mn Fe Cr Zn 
0,91 0,80 0,321 0,212 0,456 0,021 0,178 
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Bu çal mada ara verilerek ya land rmada zaman n mekanik özelliklere etkisi incelenece inden 
dolay  her ya land rma safhas nda farkl  zaman aral klar  kullan lm t r. A a daki grafikte 
zaman aral klar  ve s cakl klar  gösterilmektedir. 
 

 
ekil 5. Ara verilerek ya land rma safhalar  

 
Ya land rman n ilk basama  olan solüsyana alma i lemi için denge diyagram nda gerekli olan 
s cakl k de erleri seçilmi tir. 6061 alüminyum ala m  için denge diyagram  a a daki gibidir 
[7]. 
 

 
ekil 6. 6061 alüminyum ala m  denge diyagram  [7] 
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Tablo 2’deki de erler göz önüne al nd nda malzemenin bünyesindeki Mg2Si oran  % 1,45 
olarak bulunur. Bu ala m için yukar daki grafikten de anla labilece i gibi 5500C s cakl k ve 2 
saat süre belirlenmi tir. Tablo 3’de s l karakteristiklerinin gösterim ekilleri ve s cakl k de erleri 
verilmi tir. 

 
Tablo 3. Is l karakteristikler 
 TA TB TC TD 

S cakl k (0C ) 550 177 65 177 
 
Dinlendirme ise so utma i lemi en h zl  olacak ekilde so uk su ile yap lm t r. Solüsyona alma 
i leminden sonra suda dinlendirme i lemi 4 saat yap lm  ve malzeme yap s ndaki a r  doymu   
yap lar n n istenen düzeyde olmas  sa lanm t r. Di er dinlendirme a amalar nda ise malzeme 
so utuldu u anda sudan al nm t r.  
 
Ya land rma s cakl klar  ise daha önceden bu konuda yap lm  olan di er literatür çal malar  
de erlendirilerek seçilmi tir [1,4]. 
 
TD ya land rma süresi ise 20 dk. ve 90 dk. olarak seçilmi tir. 
 
Ya land rma i lemi yap lm  numunelerin her birinden; iki adet bir ucundan, iki adet de di er 
ucundan olmak üzere toplam 4 adet sertlik ölçümü yap lm t r. Böylece her ya land rma a amas  
için 12 de er ölçülmü  ve ortalamas  al nm t r. Sertlik ölçümleri Mitutoyo HV-100 model 
Vickers sertlik ölçüm cihaz  ile yap lm t r. 
 
Sertlik de erleri ölçülmü  olan numuneler çekme deneyi yap larak maksimum gerilme, akma 
gerilmesi, birim deformasyon, mukavemet katsay s  ve pekle me katsay s  gibi mekanik 
özellikleri incelenmi  olup, her deney art  için kar la t rmalar yap lm t r. Grafiklerde referans 
de eri olarak; solüsyona alma i leminden sonra ara verilerek ya land rma i lemi yap lmam  
numune deney sonuçlar  al nm t r. Deneyler Shimadzu AGS100kN model çekme deney 
cihaz nda yap lm t r. Cihaz bir video ekstensometre ve bir de f r n ile beraber çal maktad r. 
Malzemede olu an uzamay  temass z ölçebilmek için video ekstensometre kullan lm t r.  
 
3. BULGULAR VE TARTI MA 
 
Ara verilerek ya land rma yap lm  tüm 20 ve 90 dk. deney artlar  için malzemenin birim 
deformasyon de erleri ba lang ç de erlerine göre yükselmesine ra men 3 günlük deney art  
hariç di er ara verilerek ya land rma i lemlerinde gerilme de erleri dü mü tür. A a da birim 
deformasyon de erlerinde ve gerilme de erlerinde en iyi sonuçlar al nan 3 gün ve 7 gün deney 
artlar n n gerilme-birim deformasyon e rileri verilmi tir. 
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ekil 7. Gerilme-birim deformasyon e rileri 
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ekil 8. Gerilme-birim deformasyon e rileri 

 
Tablo 4’de deneylerden elde edilen veriler özetlenmi tir. 
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Tablo 4. Ya land rma ekillerine göre mekanik özellik de i imi 

 
 
Tablo 4’de görüldü ü üzere ara verilerek yap lan ya land rmada normal ya land rma sonucu elde 
edilen maksimum çekme dayan m , akma dayan m , mukavemet katsay s  de erlerine göre 
dü ü ler görülmü tür. n de erlerindeki de i imler çok fazla olmam t r. Sertlik ölçümlerinde ise 
20dk. ara verilerek yap lan ya land rmada art lar görülmü tür. En büyük art  ise 1 gün sonunda 
elde edilmi tir. 90dk.’da ara verilerek yap lan ya land rma da ise sertlik de erlerinde önemli bir 
de i im olmam t r. Bu çal mada en çok dikkat çeken sonuçlar % toplam uzama miktar nda 
olmu tur. Her iki ara verilerek yap lan ya land rma durumlar nda normal ya land rma da elde 
edilen de erlerden daha büyük de erler elde edilmi tir. Elde edilen bu sonuçlardan ara verilerek 
yap lan ya land rman n malzemenin ekillendirme kabiliyetini iyile tirdi i sonucuna var lm t r. 
Burada 20dk ile 90dk aras ndaki arad de erlerdede çal ma yap lmas n n gerekli oldu u ve bu 
çal malardan uygun bekletme süresinin tespit edilmesi gereklilik arzetmektedir. leri 
çal malarda bu husus dikkate al nacakt r. 
 
4. SONUÇLAR VE DE ERLEND RME 
 
Bu çal mada 6061-O alüminyum ala m  için ara verilerek yap lan ya land rman n malzemenin 
mekanik özelliklerine etkisi incelenmi  ve normal ya land rma sonucu elde edilen de erlerle 
kar la t r lm t r. 20 ve 90dk. ara verilerek yap lan ya land rma durumlar nda maksimum çekme 
dayan m , akma dayan m  ve mukavemet katsay s  de erlerinde normal ya land rma de erlerine 
göre 3 gün 20dk hariç azalmalar gözlemlenmi tir. n de erinde ise önemli de i imler tespit 
edilmemi tir. Sertlik de erinde 20dk için önemli art  olmas na ra men 90dk. için dikkate de er 
de i im gözlemlenmemi tir. Her iki durum için % toplam uzamada iyile meler görülmü  olup 
ekillendirilebilirlik önemli miktarda artm t r. 
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ÖZET 
Bu çal mada yar -kat  halde ekillendirilmi  AlSiCuFe ala mlar nda Si miktar n n a nma 
davran  üzerindeki etkileri ara t r lm t r.  A nma h zlar  Si miktar n n %12 seviyelerine 
kadar artmas  ile dü mü  fakat daha yüksek Si seviyelerinde tekrar artm t r.  Yar -kat  halde 
ekillendirilmi  ötektik üstü ala mlardaki a nma direnci kayb , bu ala mlardaki iri primer Si 

partiküllerinin iddetli a nma ko ular ndaki davran na ba lanm t r. ri Si partikülleri a r  
yükler alt nda k r l p, ufalanmakta ve a nma ko ullar nda bulunduklar  yerlerden dökülerek 
yüzeyde bo luklar b rakmaktad r.  T6 s l i lemi malzeme sertliklerinde hat r  say l r sertle me 
sa lad  halde, a nma direncine katk  yapmam t r.  ekillendirilmi  ve s l i lem 
uygulanm  parçalar n a nma h zlar ndan, yar -kat  halde ekilendirilmi  AlSiCuFe 
ala mlar nda a nma davran n n primer Si partiküllerinin boyut ve da l m özellikleri 
taraf ndan kontrol edildi i ve sertli in rol ve katk s n n s n rl  oldu u sonucuna var lm t r. 
 
Anahtar Kelimeler: Yar -kat  halde ekillendirme, alüminyum ala mlar , a nma. 

 
SLIDING WEAR BEHAVIOUR OF AlSiCuFe ALLOYS FORMED IN THE SEMI-

SOLID STATE 
 

ABSTRACT 
The effect of Si content on the wear properties of thixoformed AlSiCuFe alloys was investigated in the present 
work.  Wear rates which decrease with increasing Si content until 12 wt% start increasing at hypereutectic Si 
levels.  The inferior wear resistance of thixoformed hypereutectic alloys is linked with the response of the coarse 
Si particles to severe wear conditions.  The primary Si particles fracture and eventually drop out during the wear 
test leaving large cavities on the surface.  The T6 heat treatment provided considerable hardening yet failed to 
improve wear properties.  It is inferred from the wear rates of thixoformed and heat treated samples that the wear 
properties of the thixoformed AlSiCuFe alloys is governed largely by the size and distribution of coarse Si 
particles and that the impact of hardness is only secondary.   
 
Keywords: Thixoforming, aluminium alloys, wear. 
 
 
1. G R  
 
Son y llarda hermetik kompresörlerin performans n n artt r lmas  için dü ük vizkoziteli 
ya lar n kullan lmas  planlanm t r. Ancak, dü ük viskoziteli ya  kullan lmas  halinde biyel-
perno aras nda s n r ya lama artlar  nedeniyle a nma problemlerinin a rla mas  
beklenmektedir. Bu nedenle, biyel malzemesi olarak halen kullan lmakta olan ve enjeksiyon 
döküm yöntemi ile üretilen AlSiCuFe ala mlar ndan daha yüksek a nma performans  
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gösteren, daha dayan kl  malzemelere ihtiyaç vard r [1]. Ötektik-üstü Al-Si ala mlar  yüksek 
mukavemet, sertlik, a nma dayan m  ve dü ük s l genle me gibi özellikleri [2, 3] ile dü ük 
vizkoziteli ko ullar için uygun yatak malzemesi olarak dikkati çekmektedir. Bu özelliklere 
ilave olarak mükemmel dökülebilirlik ve dü ük yo unlu a sahip olmalar  bu ala mlar n 
cazibesini artt rmaktad r [4].  Ancak bu ala mlar n geleneksel döküm artlar nda yava  
kat la ma, yüksek kal p a nmas , kimyasal segragasyon, primer silis partiküllerinin 
büyümesi, kat la ma büzülmesi gibi sorunlar yüksek silisli geleneksel döküm ala mlar n n 
kullan m n  s n rlamaktad r [5,6]. Yar -kat  ekillendirmede ise döküm s cakl n n ve s  
içeri inin daha dü ük olmas  sayesinde daha ince ve homojen da lm  pirimer silis yap s na 
sahip, çok daha az çekilmeli üretim mümkündür.  Böylece yüksek silis içeren ala mlardan 
yar -kat  ekillendirilmi  parçalar yüksek a nma uygulamalar  için oldukça cazip olabilir [7].  
Ayr ca yar -kat  ekillendirme prati inde ala m n tamamen s v  de il de k smen kat  halde 
olmas , kal p doldurma prosesi parçada gözeneklili i önleyecek ekilde kontrol edilebilir.   
 
Kompresörlerde biyel uygulamalar nda halen kullan lmakta olan AlSiCuFe enjeksiyon 
ala m  yerine bir grup yar -kat  ekilendirilmi  ve enjeksiyon ile üretilmi  ala m n a nma 
özelliklerini bu bildirinin yazarlar  taraf ndan ara t r lm t  [8].  Yar -kat  halde 
ekillendirilmi  AlSiCuFe ala mlar n n a nma özellikleri cesaret verici bulunmakla birlikte, 

silis miktar na ba l  olarak a nma performas ndaki de i im hakk nda sa l kl  bir sonuç 
ç kart lmas  mümkün olmam t . Bu çal mada yar -kat  ekillendirilmi  bir dizi deneysel 
AlSiCuFe ala m n n a nma davran lar  kompresör artlar  alt nda ara t r lm  ve silis 
miktar n n a nma özellikleri üzerindeki etkisi anla lmaya çal lm t r.  
 
2. DENEYSEL ÇALI MALAR 
 
Kompresörlerde biyel malzemesi olarak kullan lmakta olan AlSi8Cu3Fe ala m na % 4’den 
12’ye de i en oranlarda Si ilave edilerek bir seri deneysel AlSiCuFe ala m  elde edilmi tir.  
Enjeksiyon döküm ile üretilen orijinal ala m ile birlikte bu ekilde elde edilen 3 adet 
deneysel ala m n bile imleri Tablo 1’de verilmektedir.  Kimyasal bile imleri önceden 
ayarlanan ala ml  ingotlar ergitilmi  ve s v  ala mlar kürecikli mikroyap ya sahip 
malzemelerin haz rlanmas  için liküdüs s cakl n n 5 ile 15ºC üstüne kadar so utulmu  ve 
daha sonra silindirik kokil kal plara dü ük a r  s  ile dökülmü tür. Yar -kat  ekillendirmeye 
uygun malzeme haz rlama prati i [9] nolu kaynakta ayr nt l  olarak verilmi tir. Bu ekilde 
haz rlanan ingotlardan kesilen silindirik parçalar laboratuar ölçekli preste s v -kat  s cakl k 
aral nda (568°C-573°C) 5 dk bekletilmi  ve daha sonra preste ekillendirilmi tir. Bu 
parçalar hassas boyutlarda i lenerek a nma halkalar  elde edilmi tir ( ekil 1). kinci bir yar -
kat  ekillendirilmi  numune seti ise 500 C’de 1 saat çözeltiye al nd ktan sonra 175 C’de 8 
saat ya land r larak  T6 s l i lemine tabi tutulmu tur.  
 

Tablo 1. Bu çal mada kullan lan ala mlar n kimyasal bile imleri. 
 

ala m Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn 
1 8.52 1.099 2.940 0.1712 0.1532 0.018 0.046 0.975 
2 12.65 1.109 2.600 0.1813 0.1193 0.019 0.040 0.907 
3 16.32 1.056 2.934 0.1708 0.1395 0.018 0.047 0.953 
4 19.73 1.044 2.623 0.1635 0.1049 0.019 0.044 0.893 

 
Yar -kat  ekillendirilmi  AlSiCuFe ala mlar n n a nma özelliklerinin belirlenmesi için 
modifiye edilmi  Falex blok/halka test cihaz  kullan lm t r. A nma deneyleri biyellerin 
maruz kald  servis ko ullar na benzer artlarda gerçekle tirilmi tir. Kar  blok malzemesi  
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ekil 1. Yar -kat  ekillendirme ile elde edilen parça ve bu parçadan i lenen a nma numunesi. 
 

s l i lemle sertle tirilmi  DIN 100Cr6 yatak ala m d r ve kompresör perno malzemesi ile 
ayn d r. A nma deneyi hücresine sürekli olarak R 600a so utkan gaz  verilmi , deneyler yar  
dald rma olarak kompresör ya  ortam nda 75 C’de gerçekle tirilmi tir. Deneylerde 277 MPa 
yük temas bas nc  uygulanm t r. Her deney 210 dk. sürmü tür ve sal nma frekans  1.6 Hz’dir. 
A nma derecesi, halkalar n deney öncesi ve sonras nda a rl klar n n 0,1 mg hassasiyette 
ölçülmesiyle a rl k kayb ndan hesaplanm t r.  A nma yüzeyleri Taramal  Elektron 
Mikroskobu (SEM) ve enerji da l ml  spektroskopi (EDS) ile incelenmi tir. 
 
Döküm ve yar -kat  halde ekillendirilmi  ingotlar n, yar -kat  halde ekillendirilmi  ve s l 
i lem görmü  a nma halkalar n n kesitleri mikroyap  incelemeleri için standart metalografi 
pratikleri izlenerek haz rlanm  ve %0,5 HF çözeltisinde da land ktan sonra optik ve SEM ile 
incelenmi tir. Metalleraras  bile ik partikülleri Shimadzu XRD 6000 difraktometresinde CuK  
radyasyonu ile karakterize edilmi tir. Tüm numunelerin sertlikleri 31.5 kg’l k yük ve 2.5 mm 
bilya çap nda uçla Brinell sertlik cihaz nda ölçülmü tür. 
 
3. SONUÇLAR ve TARTI MA 
 
Standart AlSi8Cu3Fe ala m n n ve bu ala ma elementel silis ilavesiyle elde edilen deneysel 
üç ala m n döküm yap lar  ekil 3’de gösterilmi tir. Standart 1 no’lu ala m ötektik-alt  
ala m yap s na uygun olarak -Al kat  çözeltisinin kaba dendiritik yap s na sahiptir ve 
dendiritler aras nda Al-Si ötektik faz  bulunmaktad r. Dendiritik örgü aras nda, mikroyap   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 blok

halka

ekil 2. A nma testlerinde kullan lan modifiye edilmi  halka üzerinde blok a nma düzene i. 
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ekil 3.  A nma özellikleri incelenen ala mlar n döküm yap lar . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 4. 1-4 nolu ala mlar n yar -kat  halde ekillendirilmi  mikroyap lar . 

40μ

c c dd

40μm40μ40μm

40μ40μm40μ40μm

a a bb

c c dd

40μ40μm40μ40μm

40μ40μm40μ40μm

4 t h  A L U M I N I U M  S Y M P O S I U M  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-317-



 a a bb
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 40μ40μm 40μ
 

40μm

c c dd 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 5.  1-4 nolu ala mlar n yar -kat  halde ekillendirilmi  ve T6 s l i lemi uygulanm  
mikroyap lar  
 
çal malar  ve XRD analizleri ile -Al5FeSi and CuAl2 olduklar  belirlenen metalleraras  
bile ik partikülleri de belirlenmi tir. 2 no’lu ala mda ise alüminyum kat  çözelti matrisinde 
yap ya homojen olarak da lm  silis taneciklerinin hakim oldu u gözlenmektedir ( ekil 3b). 
Ötektik noktan n biraz üzerinde yer alan bu ala mda az say da primer silis partikülleri de 
mevcuttur. Artan silis içeri iyle 3 ve 4 no’lu ala mlarda bloksu kaba primer silis 
partiküllerinin say s n n artt  farkedilmektedir ( ekil 3c,d). Oldukça iri olan bu partiküller 
önemli bir hacim kaplamakta ve özellikle % 20 kadar silis içeren 4 no’lu ala mda  tüm 
yap ya hakim olmaktad r ( ekil 3d).  Dendiritik yap n n ölçe i, ötektik-üstü  bu ala mlarda (3 
ve 4 no’lu ala m) ötektik-alt  ala mlardan (1 no’lu ala m) daha küçüktür. 
  
Yar -kat  halde ekillendirmeden sonra yap da dikkat çekici de i iklikler meydana gelmi tir 
( ekil 4). Alüminyum matris az çok homojen da lm  -Al küreciklerinden olu urken  ingot 
döküm yap s ndaki ötektik silis tanecikleri s v -kat  aral ndaki bekletme s ras nda homojen 
da lm , önemli ölçüde bloksu partüküllere dönü mü tür. Ala mdaki silis miktar  artt kça -
Al globulleri küçülürken silis partikülleri ötektik-üstü ala mlarda s kça oldu u gibi daha 
irile mi tir. Bu çal mada yar -kat  halde ekillendirilen ala mlar 100 m’dan daha küçük -
Al kürecikleri ile en az daha önce literatürde rapor edilen ala mlar kadar ve daha da 
ba ar l d r [4, 5, 10].  Ötektik silis taneciklerinin küreselle mesi çözeltiye alma s l i leminin 
yüksek s cakl klarda ve uzun bekletme sürelerinde yap lmas  sayesinde olmu tur ( ekil 5). 
Di er yandan primer silis partikülleri ve Fe/Cu esasl  bile ik partiküllerinin çözeltiye alma 
i lemi s ras nda küreselle meye direnç gösterdikleri dikkati çekmektedir. T6 i leminden sonra 

-Al kürecikleri içinde gözlenen çok ince globül partiküller ise çözeltiye alma s l i leminden 
su verme s ras nda çökelmi  olan Mg2Si partikülleridir. Yar -kat  halde ekillendirilmi  

40μ40μm40μ40μm
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parçalar n 82 ve 96 HB olarak ölçülen sertlikleri T6 s l i leminden sonra 121-131 HB’ye 
yükselmi , T6 s l i lemi öncesi ve sonras nda da ala m n silis içeri i ile artm t r.   
A nma deneyi sonuçlar , uygulanan test ko ullar  alt nda a r a nma durumunun hüküm 
sürdü ü izlenimini vermektedir ( ekil 6). SEM ile yap lan incelemelerde halka deney 
numunesi yüzeyindeki i leme izlerinin tamamen yok oldu u görülmü tür. A nma yüzeyine 
biti ik gerilmeler özellikle ötektik-üstü ala mlarda partiküllerin k r l p ufalanmas ndan da 
anla labilece i gibi yo un plastik deformasyona yol açm t r. Kar  blok ve halka 
numunelerinin temas yüzeylerininin ayr nt l  incelemeleri kar t blok numunesine halka 
numunesinden malzeme transferi oldu unu göstermi tir ve bu gözlemler “adhesive” a nma 
olu tu una i areti etmektedir. SEM-EDS analizleri transfer olan tabakan n alüminyumca 
zengin oldu unu göstermi tir. Yüzey tabakas n n deformasyonu ile birlikte alüminyumun 
transferi temas yüzeylerinin topolojik özelliklerini aç kça de i tirmi tir. 
 
Deneysel AlSiCuFe ala mlar nda a nma h zlar n n % 12 Si’e kadar silis içeri i artt kça 
azald  görülmektedir. Standart AlSi8Cu3Fe ala m n n a nma direnci % 4 Si ilavesiyle iki 
kat  kadar artm t r. Bu e ilim ala m n Si içer i % 12 üzerine geçti inde ala m n sertli inin 
artmas na ra men tersine dönmü tür. Bu çal mada test edilen dört ala m n içinde ötektik 
bile ime en yak n olan ala m a nmaya en dirençli olan ala md r. Buna göre ötektik-üstü Al-
Si ala mlar n n a nma direnci üzerine sertlik ve Si’un olumlu bir etkisi bulunamam t r. Bu 
sonuç daha önce ala m n artan Si içeri i ve artan sertli inin a nma direncini iyile tirdi ini 
raporlayan çal malar nkilerle çeli mektedir [11-13].  Yar -kat  halde ekillendirilmi  
ala mlar için benzer bir e ilim yazarlar taraf ndan daha önce de raporlanm t  [8].  Ancak 
[8]’de incelenmi  olan yar -kat  ekillendirilmi  ala mlar n Si içerikleri % 8 ile 14 aras nda  
 
 

1,5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 6. Yar -kat  ekillendirilmi  (TF) ve sonra T6 s l i lemi uygulanm  (TF+T6) 
ala mlarda Si % sine ba l  a nma özellikleri. 
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ekil 7. Yar -kat  halde ekillendirilmi  (a) 1, (b) 2 ve (c) 4 nolu ala mlar n a nma yüzeyleri. 
 
kal p, bu çal mada oldu u gibi daha yüksek Si içerikleri incelenmemi tir. Di er yandan, 
[8]’de ara t r lm  olan ala m bile imleri Si içeri i ile a nma direnci aras ndaki ili kinin [11-
28] sa lam bir analizine izin vermemi tir.  Literatürde baz  ara t rmalarda minimum a nma 
direncinin ötektik ala mlarla [23, 29, 30] ya da daha yüksek silis içeriklerinde [14-16 ] elde 
edildi i bildirilirken, çok say da ara t rmada da silis içeri inin a nma direnci üzerine bir 
etkisi olmad  iddia edilmi tir [27, 28].   
 
Yar -kat  halde ekillendirilmi  Al-Si ala mlar nda silis partiküllerinin rolünün geleneksel 
döküm kalitelerinden farkl  olabilece i dü ünülmektedir. Silis partiküllerinin a nma 
özelliklerine etkisine dair Al-Si ala mlar n n üretim prosesi rolü bilinmektedir [7, 12, 19, 31]. 
Ward ve arkada lar   [7] yar -kat  halde ekillendirilmi  ala mlarda artan silis içeri i ile 
a nma direncinde azalma görmü  ve yetersiz a nma performans n  yüksek silisli 
ala mlar n n yar -kat  halde ekillendirmesinin güçlü üne ba lam lard r. Ancak ayn  
ko ullar alt nda [8], bir enjeksiyon ala m  olan ötekti e yak n ala m (Ala m 2) numunesi 
hemen hemen 3 kat daha fazla a nm t r. Bu da yar -kat  halde ekillendirmenin alternatif bir 
üretim yöntemi olabilece ine i aret etmektedir. 
  
A nm  yüzeylerin özellikleri spesifik a nma h z  ölçümleri ve ala mlar n mikroyap lar  ile 
tamamen uyumludur ( ekil 7). Standart ötektik-alt  ala m n (1 no’lu ala m) a nma 
yüzeyindeki izler daha s  ve homojen da l ml d r ( ekil 7a). Bu durum ötekti e yak n 2 
no’lu ala mda ise daha s n rl  bölgesel a nma hasar  ile iyile mi  görünümdedir ( ekil 7b). 
Di er yandan ötektik-üstü ala mda (4 no’lu ala m) ilave olarak derin a nma izleri 
gözlenmi tir. Bunlar n baz lar  çok derin ve geni  olan oyuklardan olu mu  geli igüzel bir 
da l m göstermektedir ( ekil 7c). Alüminyum matrise mükemmel bir ekilde gömülmü  olan 
daha kaba partiküllerin önemli bir k sm  ya oyuklar n içinde parçalanm  bir halde durmakta 
ya da yerlerinde bo luk b rakarak dökülmü  durumdad r. SEM-EDS analizleri ile bu 
parçalanm  partiküllerin Si-esasl  olduklar  belirlenmi tir. Di er yandan metalleraras  bile ik 
partiküllerinin ço unlukla matriste gömülü kald  gözlenmi tir.  

Al-Si esasl  ala mlarda Si faz , ister ötektik ister primer olsun, Si’un alüminyumda çok s n rl  
bir çözünürlü e sahip olmas  nedeniyle mikroyap dan ayr k partiküller halinde bulunurlar. Si 
partikülleri ve matris aras ndaki arayüzey bölgeleri k r lmaya oldukça yatk nd r ve partikül 
boyutu büyüdükçe k r lma e ilimi de artar [15] . ri partiküllerin k r l p ufalanmas na yol açan 
kaymal  a nmadaki (sliding wear) karma k gerilme durumu alt nda parçalanm  Si 
tanecikleri alüminyum matris taraf ndan uzun süreyle al konamaz. ri primer Si partikülleri 
sonunda matristeki yerlerinden bo luk b rakarak dü ecektir ( ekil 8). Di er yandan ötektik Si 
tanecikleri yap da primer Si faz ndan daha ince ve homojen da lm t r. Ötektik noktaya yak n  
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ekil 8.  Yar -kat  halde ekillendirilmi  ötektik-üstü AlSiCuFe ala mlar nda a nma 
mekanizmas : ri Si partiküllerinde (a) k r lma (b) ve ufalanm  Si partiküllerinin dökülmesi 
(c). 
 
2 no’lu ala m bu tip partiküllerin çok say da olmas  nedeniyle daha iyi a nma direnci 
göstermi tir. 
 
Yukar daki tart madan ötektik-üstü ala mlar n bir dezavantaja sahip olduklar  sonucunu 
ç karmak mümkündür. Kötü a nma özellikleri iri primer Si taneciklerinin matris/Si arayüzeyi 
ile ba n  kaybetmesi ve bu partiküllerin k r lmaya yatk nl  ile aç klanabilir. yar -kat  halde 
ekillendirilen ala mlarda bu duruma ayr ca muhtemelen yüksek s cakl klarda oksidasyon 

nedeniyle Si partiküller ile matris aras nda zay f ba lar n olu mas  da katk da bulunmu  
olabilir. Parçalanm  Si partikülleri sadece yüzeyden dü erek a rl k kayb n n artmas na neden 
olmakla kalmamakta ilave olarak abrasiv a nmaya da neden olur. Böylece iri Si tanecikleri 
yar -kat  halde ekillendirilen Al-Si ala mlar nda a r a nma ko ullar  alt nda a nma 
özelliklerini iyile tirmek bir yana a nmaya olumsuz etki ederler. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 9. Yar -kat  halde ekillendirilmi  ve T6 s l i lemi uygulanm  (a) 1, (b) 2 ve (c) 4 nolu 
ala mlar n a nma yüzeyleri. 
 
T6 s l i lemi bütün ala mlarda önemli miktarda sertle me sa lamakla birlikte a nma direnci 
üzerinde olumlu bir etki yapmam t r. A nma h zlar  aç s ndan ala mlar n s ralamas , ayn  
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ekilde yüzey incelemeleri ile de belirlendi i gibi, T6 s l i lemi ile de i memi tir ( ekil 9). 
Ötekti e yak n 2 no’lu ala m bir kez daha a nmaya en dirençli ala m olmu tur. T6 s l 
i leminin yar -kat  ekillendirilmi  ala mlarda mikroyap y  önemli ölçüde de i tirmedi i 
gözönüne al nd nda bu sonuç a rt c  de ildir. Yar -kat  halde ekillendirilmi  ve T6 s l 
i lemi görmü  ala mlar n a nma performans n n iri Si partiküllerin boyut ve da l m ndan 
önemli ölçüde etkilendi i, sertli in sadece ikinci bir etken oldu u kan tlanmaktad r. Pek çok 
çal mada [13, 19, 32, 33] s l i lemin Al-Si ala mlar nda a nma direncini art rmaya katk s  
oldu u raporlan rken bu durum yar -kat  halde ekillendirilmi  ala mlar için geçerli 
olmayabilir. Son dönemde yap lm  çal malarda s l i lemin etkisi üzerine sistematik bir 
inceleme bulunamam t r [7, 8].   
 
4. ÖZET 
 
A r a nma artlar nda yar -kat  halde ekillendirilmi  AlSiCuFe ala mlar n n a nma 
özelliklerinin Si miktar na göre farkl l klar gösterdi i aç kça belirlenmi tir. AlSiCuFe 
ala mlar nda a nma h zlar  ötektik Si seviyesine kadar azal rken ötektik-üstü Si 
seviyelerinde artmaya ba lam t r. Buna göre bu çal mada test edilen dört ala m n içinde 
ötekti e yak n 2 no’lu ala m a nma direnci en yüksek ala m olmu tur. Yar -kat  halde 
ekillendirilmi  ötektik-üstü ala mlar n zay f a nma direnci iri primer Si partiküllerinin a r 

a nma artlar na tepkisinden kaynaklanmaktad r.  Primer Si partiküllerin önemli bir 
ço unlu u k r lmakta, alüminyum matris yüzeyinde geni  bo luklar b rakarak dü mektedirler. 
T6 s l i lemi ise yar -kat  halde ekillendirilmi  AlSiCuFe ala mlar n n n sertli ini 
artt rmakla birlikte a nma özelliklerini geli tirmemi tir. Bu durum yar -kat  halde 
ekillendirilmi  ala mlarda a nma davran n n daha çok iri primer Si partiküllerinin boyut 

ve da l m  ile kontrol edildi ini ve sertli in etkisinin ikincil öneme sahip oldu una i aret 
etmektedir.    
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ÖZET 
Gerek mamül, gerek yar  mamül üretimi olsun, alüminyum ala mlar  ergitme f r n nda 
eritildikten sonra bekletme f r n na aktar l r. Bekletme f r nlar n n temel amac  daha yüksek 
kaliteli döküm elde edebilmek içindir. Ala mla, gaz giderme, inklüzyonlar n azalt lmas  gibi 
i lemlerin yap labilme olana n  sa larlar. Bu çal mada bekletme f r nlar nda yapilabilecek 
i lemlerin döküm kalitesi üzerine etkileri incelenmi tir. Türbülans n minimuma indirilmesi, 
difüzör kullan m  ile bifilmlerin uzakla t r lmas  ve yüzey oksidinin bozulmadan s v  metalin 
transfer edilmesinin döküm kalitesini etkin bir ekilde artt rd  gözlemlenmi tir.  
 
Anahtar kelimeler: Bifilm, döküm kalitesi, bekletme f r n , difüzör, transfer.

 
THE USE OF HOLDING FURNACE AND ITS IMPORTANCE OVER  

CASTING QUALITY OF ALUMINIUM AND ITS ALLOYS 
 

ABSTRACT 
During secondary remelting, fluxing and degassing processes takes place to overcome the problems such as 
oxide build up, dross formation and inclusion. These operations usually take place in the melting furnace. A 
study in a secondary alloy ingot producing plant was targeted to investigate the metal quality change in the 
holding furnace during secondary remelting of aluminium alloy Al-8Si-3Cu. The investigation was an attempt to 
understand the effect of (i) the use of diffusers (porous plugs integrated into the body of the furnace) and (ii) 
casting techniques involving different degrees of turbulence. Bifilm index were found to be useful parameters to 
assess metal quality. It was found that the metal quality was increased significantly, and was maintained high 
throughout the casting operation when (i) diffusers were used and (ii) turbulence was reduced to a minimum. 
 
Keywords: Bifilm, casting quality, holding furnace, diffuser, transfer. 
 
1. G R  
Primer alüminyum üretimine oranla özellikle enerji tüketimi aç s ndan avantajlar sa land  
için sekonder alümiyum üretimi gittikçe önem kazanmaya ba lam t r [1, 2]. Bunun yan  s ra 
geri kazan m sayesinde do al kaynaklara olan ba ml l k azald  gibi çevre aç s ndan da 
önemli yararlar sa lamaktad r. Dünyadaki alüminyum tüketiminin üçte biri geri kazan lma 
yöntemleri ile üretilmektedir [2]. 
 
Alüminyumun geri kazan m  s ras nda önemli ad mlardan birisi de yeterli kalitede, uygun 
kimyasal bile imde ve fazla kay p vermeden üretim yapabilmektir [3-6]. Bu amaçla sekonder 
üretim sistemlerinde bekletme f r nlar  kullan lmaktad r. Ergitme f r n nda eritilen metal, 
bekletme f r n na aktar ld ktan sonra gerekli gaz giderme ve ala mlama i lemleri burada 
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yap l r ve s v  metal yolluklar ile döküm noktas na transfer edilerek mamül veya yar -mamül 
üretimi gerçekle tirilir.  
 
Bu ve benzeri üretim proseslerinde her transfer ad m nda olu an türbülans döküm kalitesini 
olumsuz etkileyen bifilmlerin olu mas na sebep olmaktad r [7]. Bu amaçla bu çal mada 
bekletme f r n  taban na difüzörler yerle tirilmi  ve azot gaz  geçirilmek suretiyle bifilmler 
uzakla t r lmaya çal lm t r. Ayr ca üretim kademelerindeki türbülanslar minimuma 
indirilerek döküm kalitesinin de i imi bifilm indeksi [8, 9] yard m yla de erlendirilmi tir. 
 
2. DENEYSEL ÇALI MA 
Deneysel çal malar Al-8Si-3Cu ala m  hurdalar n n 2500 kg kapasiteli elektrik f r n nda 
750oC’de ergitilmesi ile ba lam t r. Flakslama ve gaz giderme i lemlerinden sonra s v  metal 
5 ton kapasiteli bekletme f r n na aktar lm t r ( ekil 1).  
 

 
 

ekil 1. Tipik sekonder alüminyum üretim emas  
 
Bekletme f r n na aktarma s ras nda iddetli türbülans olu tu undan dolay  f r n n taban na 
yerle tirilen seramik difüzörlerden 20 dakika boyunca azot gaz  geçirilirek, yükselen 
kabarc klar n bifilmleri toplayarak s v  metalin yüzeyinden uzatla t r lmas  sa lanm t r. Bu 
çal malar s ras nda ilk olarak difüzörler çal t r lmadan deney sonuçlar  irdelenmi tir. Daha 
sonra s ras  ile bir ve iki difüzör çal t r larak difüzörlerin etkinlikleri incelenmi tir. Bekletme 
f r n n boyutlar  ve difüzörlerin konumlar  ematik olarak ekil 2’de verilmi tir. 
 

 
 

ekil 2. Bekletme f r n  boyutlar  ve difüzörlerin konumu 
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Çal man n di er bir bölümü ise bekletme f r n ndan sonraki transfer kademesinde ve döküm 
noktas nda gerçekle tirilmi tir. Bekletme f r n ndaki s v  metal, yolluklar vas tas yla döküm 
noktas nda ta nmaktad r. Bu ta nma i lemi ba lat lmas , yolluk ç k  noktas ndaki t kaç n 
a lmas  ile ba lay p, ingot dökümü kademesine kadar devam etmektedir. Deneysel çal malar 
s ras nda yap lan gözlemler sonucu yollukta yüksek oranda curuf olu umu gözlenmi tir. 
Ayr ca döküm noktas  ile kal p aras ndaki mesafenin yüksek olmas ndan dolay  kal p dolumu 
s ras nda da curuf olu umu ve kötü yüzeyli ingotlar elde edildi i gözlenmi tir. Bu amaçla ilk 
olarak yolluk a z ndaki s v  metalin transferi kontrol alt na al nm t r ve daha sonra kal p 
dolum yüksekli i minimize edilerek s v  metalin türbülansl  dolumu engellenmi tir. Bu 
de i iklikler ekil 3te ematik olarak özetlenmi tir. 
 

 
(a) 

 
 

(b) 
 

ekil 3. Döküm hatt nda yap lan de i iklikler 
(a) bekletme f r n  ç k nda h z n kontrol edilmesi 

(b) yollu un döküm kal b na yakla t r lmas  ve s v  metalin kal b  yava  doldurmas  
 
Vakum alt nda kat la ma testi kullan larak elde edilen Bifilm ndeksi ile döküm kalitesinin 
tespiti yap lm t r. Bu amaçla dökümün üç farkl  noktas ndan numune al m  yap lm t r: 
ba ndan, ortas ndan ve sonundan. 
 
3. BULGULAR ve TARTI MALAR 
Vakum alt nda kat la ma testi sonucu elde edilen numunelerin kesit yüzey görüntüleri ekil 
4’de verilmi tir.  
 

ekil 4’ten de görüldü ü gibi difüzör kullan lmad  zaman numunelerin porozite ekilleri 
daha karma k olup, daha büyük boyutta ve di er dökümlere oranla daha fazla say da porozite 
içermektedirler. Fakat difüzörler kullan lmaya ba land nda 1 veya 2 difüzör kullan lmas  
aras nda bir fark olu mad  görülmektedir. Ayr ca burada önemli olan etkinin gaz gidermek 
olmad ; esasen yükselen gaz kabarc klar n n bifilmleri yüzeyde toplad n  görmek 
mümkündür. Özellikle porozite boyutlar na ve porozite say s na dikkat edilecek olunursa, 
difüzörler kullan lmaya ba lad nda daha dü ük say da por say s  göze çarpmaktad r. 
Dispinar [8, 9] daha önce gösterdi i gibi poroziteler bifilmlerden olu tu una göre vakum 
alt nda kat la ma testi numunelerinin kesit alanlar ndaki porozite say s  da bifilm say s  ile 
direkt ili kili olacakt r. Dolay s yla porozite say s n n azalmas  demek bifilm içeri inin 
azalmas  anlam na gelirken döküm kalitesi de yükselmi  olacakt r. 
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ekil 4. VAKT numunelerinin kesit görüntüsü 
 
Bu do rultuda bifilm indeksi sonuçlar n  inceleyecek olursak, ekil 5’te görüldü ü gibi 
difüzör kullan lmad  zaman bifilm indeks 190 mm civarlar nda iken 1 veya 2 difüzör 
kullan ld nda ise bifilm indeksi yakla k 100 mm civarlar ndad r. E er bir oran yap lacak 
olunursa bifilm indeksinin hemen hemen 2 kat azald  dolay s yla döküm kalitesinin yakla k 
olarak 2 kat artt  sonucuna var labilinir. 
 

 
 

ekil 5. Çal t r lan difüzör say s  bifilm indeksi de i imi 
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Döküm i leminin ba , ortas  ve sonundaki metal kalitesinin de i imi incelendi inde ise ekil 
6’daki gibi bir de i im gözlenmi tir.  
 

 
 

ekil 6. Dökümün ba lang c , ortas  ve sonunda bifilm indeksi de i imi ve difüzörlerin etkisi 
 
Buradan da görülebilece i gibi difüzör kullan lmad  zaman döküm kalitesi ba lang çtan 
sona do ru giderken dü mektedir. Bifilm indeksi sonuçlar na göre ba lang çta 140 mm iken 
daha sonra 200 mm’ye ve dökümün sonuna do ru ise 230 mm’ye yükselmi tir. Bifilmler 
karakteristik yap lar  itibariyle çift oksit yüzeyleri aras nda hava veya bo luk içerdiklerinden 
dolay  f r n n dibine do ru çökemeyemeceklerdir. Ayr ca yeterince kald rma kuvveti 
olu amad ndan yüzeye do ru da kendi kendilerine yükselemeyeceklerdir. F r n içerisindeki 
konveksiyon sayesinde heterojen olarak s v  içerisine da lm  olacaklard r. Bu sebepten 
ötürü döküm i lemi boyunca homojen olmayan bir döküm kalitesi edilecektir. Fakat 
difüzörler kullan lmaya ba land ktan sonra ekil 6’dan da görülebilece i gibi döküm kalitesi 
ba lang çtan sona kadar de i meden ayn  kalitede kalm t r; bifilm indeksi ortalama olarak 
100 mm civarlar ndad r.  
 
Her ne kadar difüzör kullan m  ile homojen döküm kalitesi elde edilmi  olsa da, Deneysel 
Çal ma k sm nda aç kland  gibi bekletme f r n ndan sonraki transfer ad m nda gerçekle en 
türbülanslar sonras nda döküm kalitesinin dü tü ünden üphe edilmi tir ( ekil 3). Bu amaçla 
ilk olarak s v  metalin curuf olu turmadan ve yüzey bozulmayacak ve kontrollü bir ekilde 
yolluklardan transferi sa lanm t r. Daha sonra yolluk, kal ba yakla t r larak s v  metalin 
dü me seviyesi azalt lm  ve türbülanss z kal p dolumu sa lanm t r ( ekil 3). Bu 
de i iklikler yap ld ktan sonra elde edilen vakum alt nda kat la ma testi numuneleri kesit 
görüntüleri ekil 7’de verilmi tir. 
 

ekil 7’den de görülebilece i gibi ekil 4’te verilen türbülansl  döküme oranla porozite 
say s nda belirgin olarak dü ü  elde edilmi tir. Özellikle de difüzör kullan lmad  zaman bile 
porozite say s n n di er difüzörlü çal malara oranla de i medi i göze çarpm t r. Bu durumu 
daha belirgin incelemek için bifilm indeksi de erleri kar la t r lm t r. ekil 8’de 
görülebilece i gibi türbülans engellendi i zaman bifilm indeksi ortalama olarak 40 mm 
civarlar na dü mü tür. Dolay s yla döküm kalitesi 100 mm’den 40 mm’ye yani yakla k 
olarak 2 kat daha artm t r. Özellikle difüzör kullan lmad  durum kar la t r lacak olunursa, 
200 mm’den 40 mm’ye yakla k 4 kat döküm kalitesinde art  elde edilmi tir.  
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ekil 7. Döküm hatt nda yap lan de i ikliklerden sonra VAKT kesit görüntüsü 
 

 
 

ekil 8. Döküm hatt nda yap lan de i ikliklerden sonra bifilm indeksi de i imi 
 

Bu bulgular do rultusunda dökümhanelerde türbülans n minimuma indirilmesinin difüzör 
kullan m ndan daha önemli oldu u göze çarpmaktad r. Dolay s yla uygun transfer 
sistemlerinin tasar m  ile s f r porozite ve s f r bifilm indeksi eldesi teorik olarak mümkün 
olabilecektir.  
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4. SONUÇLAR 
1. Bekletme f r n nda difüzör kullan lmad  zaman döküm kalitesinde ba tan sonra do ru bir 
azalma görülmektedir. 
  
2. Döküm kalitesi difüzör kullan m  ile belirgin olarak artarken, bir veya iki difüzör kullan m  
aras nda önemli bir fark gözlemlenmemi tir.  
 
3. S v  metalin transferi s ras ndaki türbülansin minimize edilmesi ile döküm kalitesinde 
belirgin art  elde edilebilmektedir.  
 
4. Yüksek döküm kalitesi için s v  metalin yüzeyinin bozulmadan kontrol alt nda tutulmas  
gerekmektedir ve kontroller (i) döküm noktas ndaki türbülans n engellenmesi, (ii) s v n n 
dü me yüksekli inin azalt lmas , ve (iii) kal p dolumu s ras nda türbülans n yok edilmesi 
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ÖZET 
 
ster birincil alüminyum üretimi, ister ikincil alüminyum üretimi, ister ise alüminyum döküm 

i lemlerinin belirli kademelerinde ergitme ve tutma (ala mlama ve rafinasyon) amaçl , de i ik 
tip ve tasar mlarda f r nlar kullan lmaktad r. Kullan m amac na göre oksidasyon ile minimum 
metalik alüminyum kayb  (curuf olu umu), maksimum enerji verimi, maksimum proses verimi 
ve optimum ergonomik ko ullar  sa layacak f r n seçimi ve i letmesi alüminyum tesislerinin 
önceliklerindendir.  
 
Bu çal mada, endüstriyel olarak yayg n kullan ma sahip f r n tipleri hakkinda genel bir bilgi 
verilerek, kullan m amac -f r n seçimi ili kisi irdelenmekte ve buna ili kin yeni teknolojik 
uygulamalar hakk nda bilgi verilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: ala mlama, enerji verimi, ergitme, rafinasyon, s  transferi, s l verim, 
oksidasyon.  

1. G R  

Bugün dünyada demir-çelikten sonra (yakla k 1 200 000 000 ton/y l) en çok üretilen ikinci 
metal alüminyumdur ( birincil ve ikinci beraber yakla k 45 000 000 ton/y l). Bu çal mada 
alüminyum endüstrisinin çe itli a amalar nda kullan lan f r nlar hakk nda genel bir bilgi 
verilirken, f r n tasar m  ve seçimi, özellikle curuf olu umu nedeni ile metal kayb  ve enerji 
verimlili i aç lar ndan irdelenmeye çal lm t r. 

2. CURUF OLU UMU VE METAL KAYIPLARI 

2.1. Curuf Olu umu 

Birincil ya da ikincil ergitme, ergimi  metal transferi ve rafinasyonu süreçlerinde alüminyumun 
oksijene olan yüksek ilgisinden ötürü (oksidasyon) olu an ve arj malzemesinin özelliklerine, 
f r n tasar m  ve proses ko ullar na ba l  olarak de i ik oranlarda metalik ve metalik olmayan 
bile ikler içeren amorf yap d r.Olu an curufun temel bile eni olan alüminyumoksidin 
termodinamik kararl  yüksektir. Özellikle ikincil ergitme proseslerinde, ergitme verimini ve 
dolay s  ile ergitme ekonomisini do rudan etkileyen temel kriter curuf olu umu ve buna ba l  
olan metal kay plar d r. Oksidasyon ile curuf olu umu tersinir olmayan bir tepkimedir ve s v  
metal kayb  ile birlikte curuf olu umunun temel nedenidir. 

 
Oksidasyon ile metalik alüminyum kayb  süreci iki ekilde i ler :  

- Metalik alüminyum do rudan do ruya okside olarak alüminyumokside dönü ür ve curuf 
olarak d ar  al n r ve  
- Bu süreç ile beraber curuf olu umu ile oksit filminin yaratt  kafes benzeri yap lar, içine 
küçük alüminyum taneciklerini de alarak hapseder ve metal kayb na neden olur.  
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2.2. Flakslama 
 

htiyaca uygun olarak haz rlanm  bir tuz kombinasyonunun üç temel i levi vard r: 
- Ergimi  metali, olu mas  kaç n lmaz olan do al oksit filmi d nda a r  oksidasyondan 
korumak, 
- Dü ük yüzey gerilimine sahip alüminyum damlac klarinin birle mesini sa layarak 
(yüzey gerilimlerini büyüterek), curuf kafes yap s  içine kaçmas n  engellemek, 
- Oksit parçac klar nda olu an curuf tabakas n n, metal ile kolayca ayr lmas n  ve böylece 
f r n d na kolayl kla al nmas n  ve s v  metalin temizlenmesini sa lamakt r. 

 
 
 
 

 

 

ekil 1 : Curuf olu umu ve geli imi 

Sonuç olarak hurda haz rlama, f r n tasar m  ve operasyon kalitesi ile do rudan ili kili 
olan curuf olu umu ve bunun do al sonucu olarak s v  metal kayb n n anlam  : 
- Kaybedilen her gram alüminyum para kayb  demektir, 
- Ergiyik banyo üzerindeki a r  curuf tabakas , f r n içinde s  iletiminin dü mesi yani 
daha fazla enerji tüketilmesi demektir, 
- A r  curuf olu umu, metalin rafinasyonu için daha fazla proses uygulanmas , yani 
zaman ve para kayb  demektir, 
- Curuf at klar n n ve curuf olu umu s ras nda aç a ç kan kirli gazlar, daha fazla çevresel 
problem demektir. 

 
3. ERG TME KAYIPLARI 
 
Ergitme prosesinin verimlili ini belirleyen iki temel parametre dü ük ergitme kayb  ve dü ük 
enerji tüketimidir.  Alüminyum ergitme i lemlerinde do al oksidasyon sonucu bir miktar metalin 
kayb  kaç n lmazd r. Çok küçük alüminyum tanecikleri ya da tozlar  baca gazlar  tarafindan 
götürülebilir ya da kontrolsuz curuf olu umu ile çok yükselen s cakl klarda yanarak kaybolur. Bu 
nedenle ergitme s ras nda malzeme balans  hesaplamalar nda a a daki ba nt n n kullan lmas  
tavsiye edilir : 
 
Mg + Mmc = Mu + My + Mc 
 
Mg : ergitme i lemine giren malzemenin miktar  (kg), 
Mmc : curuf içinden gerikazanilabilecek metalik alüminyumun miktar  (kg), 
Mu : Ergitilmi  metal miktar  (kg), 
My : Yanarak kaybolan metal miktar  (kg) 
Mc : Curuf miktar  (kg). 
 
Külçe ergitme, s v  metal ta ma ya da transferi ve döküm sürecinde olu an zengin köpük % 50-
90 aras nda metalik alüminyum içerir. Buna kar n dü ük fluks kullan m  ile (% 0.5-2) temiz 
hurda ergitmede olu an beyaz curuf % 25-65 oran nda metalik alüminyum içerir. Yüksek yüzey 
alan na sahip ve ince et kal nl kl  malzeme, nisbeten kirli hurda egitmede; % 5-10 fluks 
kullan m  ile olu an siyah curuf ise %15-35 aras nda metalik alüminyuma sahiptir. Buna kar n 
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tuz alt nda ergitmenin yap ld  döner f r n operasyonlar nda %7-10 flux kullan m  ve ergitme 
sonras  % 0.5-0.7 kriyolit kullan m  ile olu an tuz kekinin metal içeri i % 8-15 aras ndad r.. 
 
4. ERG Y K METAL BANYOSUNUN KARI TIRILMASI 

 
Ergimi  metal banyosunun kar t r lmas  –metal sirkülasyonunun yarat lmas - uygulamas  
reverber f r nlarda uzun zamand r kullan lan ve neredeyse f r n n vazgeçilmez bir parças  haline 
gelmi  uygulamalard r. 
 
Kat  alüminyumun s  iletim yetene i, s v  alüminyuma göre yakla k 2 kat daha fazlad r. Bu 
durgun ergiyik içindeki s cakl k da l m n n uniform olmas n  güçle tirir. Uniform olmayan 
s cakl k da l m , s  iletiminin dü ük oldu u anlam na gelir. 
Ergiyi in sirküle ettirilmesi ile ister ergitme ister tutma f r nlar nda, güçlendirilmi  iletim  
sa lanarak bu sorunlar ortadan kalkar. 
 

ekil 2 : Elektromanyetik pompa ile destekli reverber f r n : 
 
Öte yandan yüzey alan  / a rl k oran  yüksek 
olan ince kesitli hurdalar n do rudan alev ve 
yanma gaz  temas n  engelleyen balkonlu aç k 
kamaral  f r nlarda, arj kamaras na ya da arj 
bölmesine, ana gövdeden sürekli s cak s v  
metal beslenmesi ile ergitme kolayla r ve 
sürekli ergitme teknikleri uygulanabilir. 
Mekanik pompa uygulamalar nda özel 
tasarlanm  girdap olu turucu sistemle
elektromagnetik pompalarda, pompan
girdap olu turarak, ince kesitli hurdalar n, 
minimum atmosfer temas  ile yani minimum 
oksidasyon ile ergiyik içine gömülerek 
ergitilm

r, 
n kendisi 

esine olanak verir.  
 
Banyo sirkülasyonunun getirece i yararlar a a da s ralanm t r: 
 

- Ergitme h z n n artmas , 
- Enerji tüketiminin dü mesi, 
- Daha az curuf olu umu ve dolay s yla daha az metal kayb , 
- Daha iyi ala mland rma ve homojen ala m eldesi, 
- Ergiyik içindeki s cakl k farklar n n minimizasyonu ( s  iletiminin artt r lmas ), 
- Refrakter ömrünü azaltan lokal s cakl k dalgalanmalar n n engellenmesi.  

 
5. YANMA HAVASININ ISITILMASI 
 
So uk hava yak c  sistemleri, uzun zamandan beri kullan lan geleneksel yak c  tiplerindendir. 
Yak t ve yanma havas  olarak “hava” n n  kullan ld  yak c lard r. Do al gaz n kullan ld , 
yüksek h zl , so uk haval  yak c  sistemlerde bulunabilir s  (available heat) %35 oran ndad r. 
Yanma bazl , fosil yak t ile çal an alüminyum f r nlar nda, enerji kay plar n n azalt lmas  ve 
kaybolan enerjinin gerikazan m , f r n enerji verimlili i için önem ta maktad r. Reverber tipli 
f r nlarda ergitme s ras nda baca gazlar  önemli miktarda enerjiyi kaçak olarak ta maktad r. 
Buna ilaveten f r n duvarlar ndan ve kap lardan da s  kayb  olu maktad r. Verimli bir s  
gerikazan m nda ilk öncelik, baca gaz  kay plar n n azalt lmas na dayan r. Baca gaz  s cakl  
artt kça, gerikazan labilir enerji miktar  da artar. Bununla birlikte yüksek baca gaz  
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s cakl klar na, ergitme i leminin belirli a amalar nda ula l r. lk arj zaman , baca gaz  s cakl  
dü üktür ve ergiyik ile arj aras ndaki s cakl k fark  nisbeten yüksektir. Bu a amada enerji yanma 
gazlar ndan arj üzerine transfer edilir ve sonuç olarak baca gaz  s cakl  dü üktür. arj 
ergimeye ba lad kça, arj ile f r n atmosferi aras ndaki s cakl k fark  dü meye ba lar, enerji 
transferi azal r ve baca gazlar n n s cakl  yükselmeye ba lar. arj tamamen ergidi inde, s  
transferi minimuma ula r ve bu arada baca gaz  s cakl  maksimum olur. Prosesin bu 
a amas nda, ergimi  metalin döküm s cakl na ula mas  için f r n s t l r ve baca gazlar  
maksimum s cakl a ula t  için, maksimum enerjinin gerikazan m  mümkün olacakt r.  
F r na giren enerjinin miktar  yak ttan sa lanan kimyasal enerjinin miktar na ve yanma havas n n 
entropisine ba l d r. Burada s  gerikazan m n n anlam , yanma havas n n s t lmas  ile e  
olmaktad r. 
Alüminyum f r nlar nda yayg n kullan m bulan yanma havas  ön s tma cihazlar  reküperatör ve 
rejeneratörlerdir. 
 
Reküperatörler, s cak yanma gazlar n n enerjilerini, yanma havas  üzerine bir temas yüzeyi 
arac l  ile transfer ettikleri cihazlard r. Yanma havas  s nmaya ba lad kça, do al olarak, yanma 
gazlar n n s cakl  dü meye ba lar. Sonuç olarak baca gazlar  sistemi dü ük s cakl k ve dolay s  
ile dü ük enerjili olarak terkeder. 
 
Rejenerasyon ise reküperasyona göre daha karma k bir prosesdir. Sistem aral kl  olarak çal an 
iki yak c dan meydana gelir. Yak c n n birisi yanma halinde iken, baca gazlar  seramik jeneratör 
içinde, yanma havas n  s tmak için toplan r. Yak c  kapasitesine göre ilk yak c  durur ve ikinci 
yak c  çal maya ba lar. 
 
Tipik olarak, baca gazlar  ile kaçan s n n yakla ik %80’i rejeneratif sistemlerde geri kazan larak, 
yanma havas n n s t lmas  için kullan labilir. So uk haval  yak c larla kar la t r ld nda % 
35’den fazla yak t tüketiminde azalma görülmü tür. 
 
6. YANMA HAVASI OLARAK OKS JEN KULLANIMI 
 
Yanma, yak t ile oksidan aras nda s  olu turan bir kimyasal reaksiyondur. Oksidan olarak 
genellikle hava kullan l r (havan n % 21’i oksijendir). Yanma havas  içindeki oksijen 
konsantrasyonu %21’i geçti i zaman “oksijence zenginle tirilmi  hava” tan m  kullan l r. Yanma 
havas  içinde oksijen konsantrasyonun artmas , yanma ürünü gazlarda azotlu bile iklerin 
azalmasi ve ayn  zamanda azotlu bile iklerle kaçan s n n azalmas , yani sistemin s l veriminin 
artmas  anlam na gelir.  

Burada akla u soru gelebilir. Neden hava bedava 
iken oksijen sat nal ns n? Bu sorunun yan tlar  
a a da s ralanm t r : 
- Oksijen ile zenginle tirilmi  yanma havas  
kullan ld nda, alev s cakl  yükselecek, bu da s  
iletimini artt racakt r. Do al gaz ile çal an 
sistemlerde, geleneksel yak c larda maksimum alev 
s cakl  1850°C iken, yanma havas nda oksijen 

kullan m  ile alev s cakl  2700°C’ye kadar yükseltilebilir. Çünkü yak c  alevinden arj üzerine 
radyasyon ile s  iletimi, oksijen kullan lan yak c larda, hava kullan lan geleneksel yak c lara 
göre 4 kez daha yüksektir. Artan s  iletimi hem f r n n ergitme h z n  artt racak hem de enerji 
tüketimini azaltacakt r. 
 - Yanma i leminin verimlili inden dolay  at k gaz ve at k gazlar n kaç raca  enerjinin miktar , 
geleneksel sistemlere göre daha dü ük olacakt r. Havada 3 adet inert azot molekülüne kar n, 1 
adet oksijen molekülü vard r. Yanma s ras nda azotun hiç bir katk s  yoktur, ancak yanma için 
hava kullan ld nda, azotun da s t lmasi gerekecektir ve böylece bir miktar enerji azotun 
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s t lmas  nedeni ile kaybolacakt r. Bu süreçte zehirli NOx gaz  olu maktad r. Ancak yanma 
havas  yerine oksijen kullan ld nda, bu sorun ortadan kalkacakt r. Oksijenli yanma sistemleri, 
geleneksel sistemlere göre yakla ik %70 daha az (NOx) at k gaz üretir. 
Oksijenli sistemler ile rejeneratif sistemler kar la t r ld nda, %5 fazla oksijenin yanma havas  
olarak kullan ld  (tamamen oksijen kullan lan) sistemde, 1150 °C’de bulunabilir s  oran  % 
72’dir. deal yanma için stokiometrik olarak yak t hava oran  1:2’dir. 
Özellikle yeni ku ak döner f r nlarda oksijenli yak c  sistemlerin kullan m  çok önemli avantajlar 
do urmu tur. 
 
7. FIRINLAR 

 
7.1. F r nlar n S n fland r lmas  
F r nlar bütün metalurjik proseslerde yayg n kullan m alan  bulan, anahtar ayg tlard r. Bu çal ma 
da yaln zca alüminyum ergitme süreçlerinin çe itli a amalar nda kullan lan ergitme, tutma, 
döküm ve rafinasyon f r nlar na ili kin genel bilgi verilmeye çal lacakt r. 
 
7.2. F r nlar n levlerine Göre S n fland r lmas    
Her ne amaçla kullan l rsa kullan ls n alüminyum f r nlar n n tasar m nda a a da s ralanm  
kriterler temel önem ta r: 

Dü ük yat r m maliyeti, 
Dü ük enerji tüketimi, 
Minimum oksidasyon nedeni ile s v  metal kayb  (minimum oksidasyona izin veren 
tasar m), 
Çevre ile dost, 
Yüksek kaliteli metal üretebilme, 
Kolay i çilik. 

Birincil ya da ikincil kaynakl  külçe ve/veya hurda malzemelerin ergitilmesi ve zaman zaman 
ala mland r lmas  i lemleri ergitme f r nlar nda yap l r. Ancak arj malzemelerinin gerek boyut 
anlam nda gerekse içeri indeki alüminyum d  kirlilikler (hurda için) anlam nda çok çe itlilik 
göstermesi nedeni ile tek bir ergitme f r n  tipi mümkün de ildir. Üretilecek malzeme ve buna 
ba l  olarak kullan lacak hammaddelere ba l  olarak, farkl  tiplerde ergitme f r nlar  (hatta 
ergitme teknolojileri) mevcuttur. 
Ergitme sonras nda ergitilmi  metalin ya da birincil tesislerde ise elektroliz hücrelerinden gelen 
s v  metalin  rafinasyonu, ala mland r lmas  ve döküm s cakl na getirilmesi amac  ile tutma 
f r nlar  kullan l r. 
Özellikle ikincil tesislerde ve zaman zaman da yüksek kaliteli (jant ala mlar  gibi) ala m 
haz rlaman n gerekti i birincil tesis dökümhanelerinde tutma f r nlar  fiziksel ve ergonomik 
aç lardan verimli bir rafinasyon i lemine olanak vermez. Bu durumlarda tutma f r nlar n n 
modifiye ekli olan konverterler  kullan labilir. 
Son olarak ise, yar  ya da son ürün döküm i lemi öncesi, döküm makina ya da hatt  ile uyumlu 
çal abilecek, döküm ünitesine stabil s v  metal sa layabilecek döküm f r nlar na ihtiyaç 
duyulabilir. 
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ekil 3: Alüminyum tesislerinde metal trafi i: 

Birincil alüminyum 
(elektrolizden gelen) 

Rafinasyon 
/ala mlama 

Ala ml  ingot/s v   metal (döküm) 
Dökümhane 

 
 
7.3. F r nlar n Is tma ekline (ya da Yak tlar na) Göre S n fland r lmas  
 
Yanma Bazl  F r nlar: Is tma ya da ergitme için gerekli olan s n n fosil yak tlar n yanmas  ile 
elde edildi i f r nlard r. Alüminyum üretim süreçlerinde kullan lan yak tlar do al gaz ve fuel 
oil’dir.  
 
Yanma, yak t n oksijen atomu ile tepkimeye girmesi ile gerçekle ir. Yanma tepkimesi 
sonucunda s  aç a ç kar. Yak tlar n ço u karbon ve hidrojen içerir. Oksijenin kayna  ise 
havad r (hava hacimce % 21 oksijen, % 78 azottan olu ur). 
Mükemmel yanma, ancak yak t ve oksijenin, gerekti i oranlarda kar t r lmas  ile mümkün olur. 
E er gerekenden fazla oksijen (ya da fazla hava) kullan l rsa, yak c  alevi zay f ve oksitleyici 
olacakt r. Bu hem yak t kayb na hem de f r n atmosferininin oksidan olmas na neden olacakt r. 
Tersi olarak gerekenden fazla yak t kullan l rsa (dü ük oksijen ya da yetersiz hava), yak c  alevi 
zengin ancak redükleyici olacakt r. Yani yanma tamamlanamayacakt r.  
 
Yanma verimi f r na giren s  miktar n n, f r nda yararl  olarak kullan lan s  miktar na oran d r. 
F r nda yararl  olarak kullan lan s  miktari, ba ka bir deyi le giren s -kay plar  olarak da 
tan mlanabilir. Is  kay plar  f r n ve özellikle yak c  sistemlere ba l d r (baca, duvar, kap , balkon 
kay plar ). Farkl  ergitme ya da tutma sistemleri için, kaçak s n n tan m  ve ölçümü zor 

Ala ms z ingot/s v  metal 

Ala ml  ingot/s v  metal (i lem) 

Billet/slab/filma in
Hurda 

Ikincil alüminyum 
tesisi Ergitme 

Rafinasyon 
/ala mlama 

Ala ml  ingot/s v  metal 

Ala ml  ingot/s v  metal (i lem) 

Deoxidant

K smi ikincil 
alüminyum tesisi 

Hurda Ergitme
Rafinasyon 
/ala mlama 

Billet/slab/ 
levha/ filma in 

lem 

Dökümhane Ergitme
Rafinasyon 
/ala mlama 

lem

Proses hurdas

Proses hurdas

Curuf 

Curuf 

Curuf 

Curuf 
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oldu undan “yararl  s  (available heat) terimi kullan l r. Yararl  s , giren s dan baca gazlar  ile 
kaçan s  dü üldükten sonra elde edilen de erin bir yüzdesidir. 
 

ekil 4: ematik olarak yanma reaksiyonlar : 
 
Temel yanma tepkimeleri :  
Karbon + Oksijen = Karbondioksit + Is  
Hidrojen + Oksijen = Su buhar  + Is  

 
 

Elektrik ile s t lan f r nlarda ise elektrik ak m  ya da elektromanyetik alan s  kayna  olarak 
kullan l r.  
 
7.4. F r n Çe itleri 
 
Reverber f r nlar, metalurjik proseslerde kullan lan klasik f r n tiplerindendir. “reverber” 
kelimesinin anlam  yans tmak ya da yank lanmak olarak Türkçe’ye çevrilebilir. Bu tip f r nlarda 
s  iletimi büyük ölçüde f r n duvarlar ndan ve tavan ndan radyasyon ile iletidi i için bu ad  

alm t r. Farkl  uygulamalar için, farkl  tip reverber f r nlar geli tirilmi tir. Ergitme amaçl  olarak 
yayg n olarak kullan ld  gibi, tutma ve döküm f r n  olarak zaman zaman ayr  zaman zaman da 
birlikte kullan labilmektedir. Dikdörtgen ya da kare formunda, refrakter malzeme ile izole 
edilmi  çelik gövdeli f r nlard r. Genellikle yak c lar do al gaz ve fuel-oil ile çal rlar. Özellikle 
eski Sovyet ülkelerinde ve Amerika’da elektrik s tmal  tutma amaçl  reverber f r nlar hala 
kullan lmaktad r. F r nlar bir ya da birden fazla yak c  ile donat lm t r. Yak c lar  f r n 
aç kl klar ndan baca gazlar  ile birlikte kaçan s y  tolere ederek, ergitme /tutma i lemleri için 
gerekli enerjiyi sa larlar. Yak c  alevinin do rudan sa lad  s  ile ergitme ve tutma i levleri 
yerine getirilir (direct heating). Özellikle hurda ergitme i leminde, klasik Reverber f r nlar n 
performans  tatmin edici de ildir ve f r n tasar m  geli imi için verimli metal ve enerji de erleri 
ile çal abilme zorunlulu u, spesifik bir alan olmu tur. 
120 ton hacimsel kapasite ve 10 ton/saat ergitme gücüne sahip f r rnlar günümüzde 
kullan lmaktad r. 
Ancak s tma kontrolünün güçlü ü ve f r na hurda arj nda, arj n alevle direkt temas ndan ötürü 
oksidasyona uygun ortamlard r. Bununla birlikte f r n içi bas nç ve s cakl n yeterince kontrol 
edilmedi i durumlar oksidasyonu h zland r r. 
Kat  alüminyum mükemmel bir s  ileticidir. Bu nedenle reverber tipli f r nlarda, kat  arja, 
ergitme ba lang c nda yüksek miktarda s  sa lanmal d r. F r na sa lanacak s n n ölçüsü yak c  
kapasitesinin, ergiyik alan na oran d r (Kcal/m2, kW/m2  etc.). Kat  alüminyum arj, yak c dan 

C 
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gelen s y  h zla absorbe eder. Bu ko ulda, yanma gazlar n n s cakl  dü ük olacakt r. Kat  arj 
ergimeye ba lad ktan sonra ise, s  iletkenli i dü meye ba lar. S v  alüminyumun s  iletkenli i, 
kat  alüminyumun s  iletkenli inin yar s  kadard r. Yani kat  arj ergimeye ba lad kça. Ergiyi in 
absorblad  s  enerjisi çok büyük oranda azal r. Di er bir deyi le s  tranferi azal r. 
Ergitme anaçl  kullan lan reverber f r nlarda, genellikle bir miktar s v  metal. F r n taban nda 
sürekli b rak l r. F r n taban nda b rak lm  ergiyik içine yeni kat  arj edidi i zaman, s  transferi 
oldukça s n rl d r. Kat  arj ergimeye ba lad kça, hem yüzey alan n n küçülmesi hem de yak c  
ile arj aras ndaki s cakl k fark n n azalmas  nedeni ile, arj n s  iletkenli i yar ya kadar dü er. 
Yani arj n s  iletkenli inin en yüksek oldu u kat  halde, ergime için gerekli olan enerji 
maksimumdur.  Bu nedenle reverber tipli f r nlarda, f r n n ergitme verimlili i ve ergitme h z  
(birim zamanda ergitebildi i kat  arj), kat  arj n ne kadar s  absorblayabildi i ile do rudan 
ili kilidir. Reverber f r n uygulamalar nda ergitme ya da tutma i levlerine ba l  olarak f r n 
boyutlar  ve banyo derinli i, ergiyik banyoda kar t rma ihtiyac n n (sirkülasyon pompas ) 
hesaplanmas  için de bu soru temel sorudur. Çünkü, kat  arj nisbeten h zl  ergitildi i zaman, 
ergimi  alüminyumun s cakl n n yükseltilmesi daha uzun zaman al r. 
 
Tablo 1 : F r n Seçiminin Alüminyum Tesislerine Uygunlu u 

 

 
F r nlar 

kincil 
tesisler 

K smi 
ikincil tesisler 

 
Dökümhaneler 

Birincil 
tesisler 

 Erg. Tut. Erg. Tut. Erg. Tut. Erg. Tut. 
Yanma bazl  f r nlar         
Sabit reverber f r nlar 3 4 3 4 4 4 0 4 
Üstten beslemeli f r nlar 3 0 3 0 0 0 0 0 
Daire kesitli f r nlar 0 0 1 1 0 1 0 0 
Aç k balkonlu f r nlar 3 1 3 1 2 1 0 0 
kiz kamaral  f r nlar 3 1 3 1 2 1 0 0 

Terletme f r nlar  3 0 1 0 0 0 0 0 
Tabandan s tmal  
terletme f r nlar  

3 0 1 0 0 0 0 0 

Kule f r nlar 0 0 0 0 3 0 0 0 
Devrilebilir reverber 
f r nlar 

3 4 3 4 4 4 0 4 

Varil tipli f r nlar 2 0 2 0 0 0 0 0 
Oval f r nlar 2 0 2 0 0 0 0 0 
Pota f r nlar  0 0 0 0 3 3 0 0 
Döner f r nlar 4 0 2 0 0 0 0 0 
Elektrik s tmal  f r nlar         
Elektrikli reverber 
f r nlar  

0 1 0 1 0 1 0 2 

Elektrikli pota f r nlar  0 0 0 0 2 0 0 0 
Çekirdeksiz indüksiyon 
f r nlar  

2 0 2 0 3 0 2 0 

Kanall  indüksiyon 
f r nlar  

1 2 1 2 1 2 0 1 

 
0: kullan lmaz; 1: özel üretimlerde kullan l r; 2: s kça kullan l r; 3: standart teknoloji; 4: temel 
teknoloji.  
 
Ergitme için gerekli olan yüzey alan  seçilmi  banyo derinli i ki genellikle 500-600 mm. tavsiye 
edilir ve istenilen hacimsel kapasite verileri ile hesaplanabilir. Burada gelinen ikinci önemli 
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nokta yak c  kapasitesinin seçimi olacaktir. E er f r na gerekenden fazla s  verilirse, baca 
kay plar  ve curuf olu turma e ilimi artacak, gerekenden daha az s  verilirse ergitme süresi 
uzayacak ve prosesin ekonomikli i kalmayacakt r. 
Özellikle ergitme uygulamalar nda Reveber f r nlar  için a a da s ralanm  sorunlar sürekli 
ya anmaktad r : 

Dü ük s l verimlilik ve buna ba l  olarak yüksek enerji gideri, 
Dü ük s  transferi ve buna ba l  olarak uzun ergitme süresi yani dü ük ergitme h z , 
Özellikle büyük yüzey alan na sahip, ince kesitli hurdalar n ergitilmesinde, curuf 
olu umu nedeni ile yüksek metal kayb , 
F r n izolasyonunda ya anan güçlükler, 
Alüminyum d  kirliliklerin –örne i serbest demir-ayr lamamas , 
Büyük boyutlu f r nlarda curuf çekme operasyonununda ya anan güçlükler olarak 
s ralanabilir. 

 
ekil 5: Reverber f r n  içinde s  da l m  

 
Radyasyon, konveksiyon ve kondüksiyon 
d ndaki di er önemli bir s  tranfseri 
mekanizmas  da, f r n içindeki s cakl k 
farkl l klar na büyük ölçüde ba l  olan s  
al n  absorblayan yüzeydir. 
F r n içindeki yarat lan s n n absorbsiyonu 
s cakl k farkl l klar na ve ergiyik alan na 
büyük ölçüde ba l d r. 
Radyasyon ile s  transferinin bile enleri : 
Alev ve yanma gazlar ndan; refrakter duvarlara 
ve ergimi  metal yüzeyine, 
Rafrakter duvarlardan; ergimi  metal yüzeyine 

ve yanma gazlar na. 
Maksimum s  transferini sa layabilmek için a a daki de i kenler maksimize edilmelidir: 

Refrakter yüzey s cakl , 
Ergimi  metal yüzey alan . 

Ergimi  metal yüzeyinde oksidasyon sonucu sürekli bir curuf tabakas  olu ur. Curuf alma 
i leminden sonra ince olan bu tabaka, proses ko ullar na ba l  olarak ve zamanla kal nla r.Bu 
olu an curuf tabakas  üzerinde s  transferi kondüksiyon ile gerçekle ir. 
Kondüksiyon ile s  transferinin bile enleri : 

Curuf yüzeyinden metal yüzeyine, 
Ergimi  metalin üst yüzeyinden yanma odas n n taban na, 

Son iki bile en ile tan mlanan s  transferinde kondüksiyon ve konveksiyon mekanizmalar  
birlikte çal r. 
Reverber f r nlar n rafinasyon f r n  (konverter) olarak kullan labilme yetenekleri s n rl d r. 
Reverber f r nlar n dikdörtgene yak n ekli ve içinde ergimi  metal bulundurabilme özelli i, ilk 
yat r m maliyetini artt rsa da, i letme sürecinde çok avantajl  bir tasar md r. Ancak sadece 
rafinasyon amaçl  kullan m n n gerekti i durumlarda, duvarlardan s  kayb n n minimum oldu u 
ve homojen rafinasyon yapmaya uygun daire kesitli ya da oval f r nlar tercih edilebilir. Daire 
kesitli ya da oval f r n tercihini belirleyen etmen ise curuf alma tekni i ve buna ba l  olarak f r n 
kap s n n tasar m d r. 
Özellikle, yaln zca ergimi  metali s cak tutmak ve rafine etmek amaçl  kullan m gerekiyorsa, 
silindir kesitli f r nlar (barrel-type furnace) tercih edilmelidir. Çünkü bu tip f r nlarda duvardan 
s  kay plar  minimumdur ve rafinasyon ve curuf alma için fiziksel ko ullar daha iyidir. Bu tip 

f r nlar sabit ya da kald r labilir ekilde tasarlanabilir. Sarj malzemesine göre, f r n kap s n n 
boyutlar  de i ebilir ve oval f r n tasar m  kullan labilir. 
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Genellikle geleneksel yüksek h zl  yak c  sistemleri kullan l r. 
 

ekil 6: Üstten beslemeli f r n 
 

Tutma ve döküm f r nlar n n tasar m , çok fazla 
çe itlili e izin vermez. Ancak ergitme 
f r nlar nda, ergitilecek malzemeye ba l  olara
çe itlilik olanakl d r. Geleneksel Reverber tipi 
f r nlarda külçe, ingot ya da temiz ve 
yüzey/a rl k oran  küçük hurdalar n ergitilmesi 
mümkündür. Temiz ancak yüzey/a rl k oran  
yüksek olan, da n k formdaki haddehane ya d
ekstrüzyon proses hurdalar  için üstten beslemeli 
f r nlar (top-loading furnace), arj kap s n n 
büyüklü ü ve besleme kolayl  aç s ndan t
edilebilir. Üstten beslemeli f r nlar özel arj 

sepetleri ve bu sepetlere uygun vinçlerle desteklenmi tir. Bir defada 20 tona kadar arj 
yap labilir. arj  kapa n n çevresi, ergitme ve yükleme s ras nda minimum distorsiyon için su y
da hava ile so utulur. Bir defada yüksek miktarlarda arj yap labilmesinden ötürü, geleneksel 
f r nlarda oldu u gibi, arj kap s n n s k aç l p kapanmas  sözkonusu de ildir. Bu da ergitm

k, 

a 

ercih 

a 

e 

ri kullanilabilirse de, rejeneratif yanma sistemleri, yüksek 
nerji verimi nedeni ile tavsiye edilir. 

 

nce 

ergiyi e batmas na olanak veren sistem), sirkülasyon pompas  
e curuf alma odas ndan olu ur. 

de 

zellikle 

fun 
ur. Bu sorundan 

aç nman n ilk denemesi balkonlu f r n tasar m  ile a lmaya çal lm t r. 

süresinin k salmas na neden olur. 
Geleneksel yüksek h zl  yak c  sistemle
e
 

ekil 7 : Balkonlu reverber f r n  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Balkonlu (side well) reverber f r nlar, özellikle yüksek yüzey a rl k/oran na sahip, yani i
kesitli hurdalar n sürekli olarak ergitilmesine olanak veren, ana gövdeye ek olarak aç k bir 
kamaran n da yer ald  reverber tipli f r nlard r. Aç k kamarada arj odas  (genellikle girdap 
yaratarak, ince kesitli hurdalar n 
v
 
Özellikle hurda ergitilen f r nlarda hem metal kay plar n  hem de enerji tüketimini azaltmak için 
yeni tasar mlar yap lm t r. F r n içindeki s cakl k kontrolü ve yanma havas  ile yak t oranlar n n 
ayarlanmas  enerji tüketiminin dü mesine neden olmaktad r. Ergitme sürecinde ergiyik üzerin
olu an curuf tabakas n n minimizasyonu, daha iyi operasyon ile bir yere kadar dü ürülebilir. 
Ancak do rudan alev temas  ile çal an reverber f r nlarda, curuf olu umunun azalt lmas , f r n 
içinde ba ta oksijen ve di er oksitleyici yanma gazlar n n varl ndan ötürü s n rl d r. Ö
CO2, H2O ve O2 gazlar  f r n içerisinde sürekli olarak alüminyum arj ile sürekli temas 
halindedir. Özellikle yanma için hava kullan lan f r nlarda bu üç gaz n kombinasyonlar n n oran , 
toplam yanma gazlar n n yakla k % 30 kadar n  olu turur. Ergitme i lemlerinde olu an curu
önemli bir bölümü bu gazlarla ergimi  alüminyumun temas  nedeni ile olu
k
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Elektro-manyetik ya da mekanik sirkülasyon pompas  kullan m  ile ana gövde ve balkon 
aras nda sürekli ergimi  metal sirkülasyonu yarat l r ve böylece ergitme h z  ve buna ba l  olarak 
nerji verimlili i artar. 

alkona sarj yapmak ve curuf çekimi, geleneksel f r nlara göre çok daha kolayd r. 

 yakma  ve 

 
n  do urmu tur. 

a ka bir deyi le, ikiz kamaral  f r nlar, balkonlu f r nlar n bir üst modelidir.  

 olu ur. 

 da lak-boya yakma amaçl  olarak, ergitme ünitesi ayn  zamanda bir rampa ile 
e donat lm t r.  

 
ir 

n gelen yanma gazlar n n içerdi i nisbeten çok az 
ksijen, hurdan n içerdi i organikleri yakar. 

ekil 8 : kiz kamaral  f r nda malzeme ak  

telerini 
ator duvar 

a ünitesine sirküle olan so uk 

itesine sirküle olan 
cak metal. 

 

etal ba lant s  ise genellikle elektromanyetik, sirkülasyon 
pompalar  ile sa lanmaktad r. 

e
 
B
 
kiz Kamaral  F r nlar, balkonlu f r nlar lak yakma ya da kurutma hatt  ile entegre çal arak 

UBC ve tala  gibi ince kesitli hurdalar n ergitilmesinde ba ar  ile kullan l r. Ancak lak
kurutma i lemi uygulanmayan hurdalar için ayn  olçüde ba ar l  de ildir. Ancak arj 
malzemelerinin s n rl  olu u, ergitme kapasitesinin dü ük olu u ve aç k balkon nedeni ile enerji
kay plar , iki kapal  kamaradan olu an ikiz kamaral  f r nlar n tasar m  ihtiyac
B
 
kiz kamaral  f r nlar, ergitme kamaras  ve s tma kamaras  olmak üzere iki kamaradan

F r n n enerji ihtiyac  s tma kamaras na yerle tirilmi  yak c lardan sa lan r. Ergitme 
kamaras nda ise, s tma kamaras ndan gelen s cak yanma gazlar n n sirkülasyonunu sa lamak 
için fanlar yerle tirilmi tir. Kat  metal arj  alev temas n n olmad  ergitme kamaras na yap l r. 
K smi ön s tma ya
d
 

arj üzerindeki organiklerin uzakla t r lmas  için, yanma gazlar  s tma kamaras ndan, banyo
seviyesinin üzerindeki aç kl k arac l  ile ergitme kamaras na ula r. Böylece oksijensiz b
ortam olan ergitme kamaras nda, yanma gazlar n n ta d  s  ile lak-boya yakma prosesi 
gerçekle ir. Bir anlamda ergitme kamaras nda
o
 

 
 

ISITMA ERGITME 
UNITESI

3 2 1: Kat  arj 
2: Is tma ve ergitme üni

UNITESI 
1

ay ran separ
46 3: Is  giri i 

4: Ergiyi e batan so uk metal 
5: Is tm5 

metal, 
6:Ergitme ün
s

ekil 9 : kiz kamaral  f r n 
ki kamara aras ndaki ergimi  m
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Kuru gövdeli (terletme) f r nlar, Kuru gövdeli-terletme f r nlar n n (dry hearth, sweating or 
sloping hearth furnace)  tasar m  da kule tipi f r nlara benzer. 
 
Özellikle ikincil alüminyum tesislerinde, alüminyum hurda ile birlikte olan, serbest demir, bak r 
ve pirinç gibi istenmeyen metallerin ayr t r lmas  her zaman sorunludur. Terletme f r nlar nda, 
bu istenmeyen kat k lar termomekanik olarak ayr l r. kinci bir i levi ise ingot ve t-bar eritmede 
nem giderme/kurutma amaçl  kullan m d r. Genellikle iki kamara vardir. 
Her iki kamara ayr  yanma sistemleri ile donat lm t r ve ayr  ayr  konrol edilir.  
 

ekil 10 : Kuru gövdeli, terletme f r n  
 

 E imli ve içinde ergiyik bulunmayan kuru gövde 
ve bunun önüne yerle tirilmi , içinde ergiyik 
bulunan ikinci gövdeden (tutma) olu ur. Kuru 
gövdeli bölüme arj yap l r.  
Alüminyumun ergime s cakl  di er kat k lardan 
dü ük oldu u için, önce ergimeye ba lar ve e imli 
rampan n yard m  ile ikinci bölmeye geçer.  
Ergime s cakl  daha yüksek olan demir, bak r ve 
pirinç gibi kat k lar ise ilk kamarada kal r ve sonra 
d ar  al n r. Özellikle kuru gövdeli kamarada, 
ergiyik bulunmad  için ergitme daha güçtür ve 

yak c  alevinin arja do rudan temas  nedeni ile oksidasyon riski yüksektir.  
Bu riskleri minimize etmek amac  ile çe itli geli tirmeler yap lm t r. nsinerator ilavesi ile, 
zehirli at k gaz ve partiküllerin tekrar yak lmas  bunlar n ba nda gelir. Son y llarda do rudan 
alev temas ndan kaç nmak ve yanma kaynakl  emisyonlar  minimize etmek için tavana 
yerle tirilen radian yak c l  f r nlar kullan lmaya ba lanm t r. 
 
Ya  ve Kuru Gövdeli Kombine F r nlar-Kule f r nlar (tower furnace/stack melter), reverber 
f r nlar n modifiye edilmi  bir halidir. artan enerji fiyatlar na ba l  olarak, daha yüksek izolasyon 
ve özel arj sistemi ile kat  arj n, f r n at k gazlar  ile ön- s t lmas na olanak veren ve böylece 
daha yüksek enerji verimi ile çal t r labilen tasar mlard r. F r n n kuleye benzeyen bölümünden 
özel arj sistemi ile kat  arj beslenir. Kat  arj n alt nda kalan bölüm kuru gövdeli (dry hearth) 
bir f r n gibi davran r ve f r n at k gazlar  bu bölmede ön- s tma görevini yerine getirir. Burada 
k smen ya da tamamen ergiyen alüminyum metal banyosuna (wet hearth) geçer. Bu tip bir 
tasar m, ergitilecek malzeme tipine ba l  olarak, geleneksel reverber tipli f r nlara göre çe itli 
üstünlükler sa lar. Ön- s tma ile özelikle proses hurdas  ergitmede bir tür ön-yakma ve ingot 
arj nda ise kurutma yap lm  olur. arj n temasda bulundu u at k f r n gazlar , yanma ürünü 

gazlar oldu u için oksijen içeri i dü ük gazlard r.  
 

ekil 11 : Kule tipi f r n 
 

Böylece arj n curuf olu turma e ilimi azal r. Ön-
s tma nedeni ile küçük kapasiteli reverber f r nlara 

göre, ergitme h z  daha yüksektir. Küçük ergimi  
metal tutma kapasitesi, göreceli olarak enerji 
kay plar n  azalt r. En önemli dezavantaj  ise, arj 
sistemine ba l  olarak, f r n kap s  ve dolay s  ile 
arj boyutlar n n s n rl  olmas d r. Bas nçl  döküm 

yapan alüminyum tesislerinde yayg n kullan ma 
sahiptir. 
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Elektrikli Reverber F r nlar , ergiyik banyo üzerinde, ço unlukla tavan refrakteri içine 
gömülmü  silisyum karbür k l f içine yerle tirilmi  ya da farkl  resistans elementi ve çelik 
konstrüksiyondan olu an reverber f r nlar d r. Gaz s tmal  f r nlara göre, ergitme için daha dü ük 
yüzey gerektirdi i için daha küçük alana ve daha dü ük metal yüksekli ine sahiptirler. Bu 
nedenle toplam f r n a rl  daha dü üktür. Is  transferi rezistanstan ve refrakter duvar ve 
tabandan ergiyik yüzeyine radyasyon ile gerçekle ir.  
 

ekil 12 : Elektrikli reverber f r n  
 

Gaz yak tl  f r nlarda oldu u gibi, yak c  ünitesi 
bulunmad ndan curuf olu umu ve ergimi  metalin 
hidrojen gaz  kapma riski daha azd r. Bununla 
birlikte daha yüksek izolasyon uygulamalar na 
uygundur ve bu nedenle enerji verimi daha 
yüksektir. Ancak fluks kullan m , resistans ömrünü 
azaltaca ndan s n rl  olmak zorundad r. 
Elektrik fiyatlar , s tma eleman n n s n rl  ömrü, 
s n rl  s  transferi ve ergitme yetene i nedeni ile 
genelde ergitme amaçl  olarak tercih edilmezler. 
Yayg n olarak birincil tesislerde tutma f r n  olarak 
kullan m alan  bulurlar.  

 
Potal  f r nlar, ço unlukla farkl  ala mlarda külçe ergiten, küçük dökümhanelerde ergitme ve 
tutma amaçl  ve bas nçl  döküm fabrikalar nda döküm makinas n n yan nda tutma ve transfer 
amaçl  olarak kullan l rlar. 
 

ekil 13 : ematik gaz eritmeli pota f r n  
 
Küçük kapasiteli i letmeler dü ük yat r m bedeli, esnek üretim 
ans  ve küçük kapasitesi nedeni ile tercih ederler. Gaz ve elektrik 
s tmal  olarak iki çe ittedir. Refrakter bir çerçeve içine pota 

yerle tirilir. Pota malzemesi pik demir, grafit ya da silisyum 
karbür olabilir. Indirekt s tmal  f r nlard r. 
Gaz s tmali potal  f r nlarda, özel tasarlanm , kompakt ya da 
yüksek h zl  yak c lar s  kayna  olarak kullan l r. Potan n ömrü 
sonland nda yenisi ile de i tirilir. Gaz yak tl  pota f r nlar  
genellikle sabit f r nlard r. 
 

 
ekil 14 :  Elektrik s tmal  potal  f r nlar 

Pota çevresi boyunca silisyum karbür k l f içine ya 
da serbest olarak, s tma elemanlar  yerle tirilir. 
Sabit ya da devrilebilir olabilir. Gaz s tmal lardan 
farkl  olarak, seramik fiber malzeme kullan m  ile 
daha yüksek izolasyonu mümkündür.  
Elektrikle s tman n getirdi i homojen s  da l m  
ve minimum curuf olu turma ve hidrojen gaz  
kapma e iliminden ötürü, daha çok tutma f r n  
olarak tercih edilir.  
 

Döner f r nlar, alüminyum torna ve testere tala lar , küçük alüminyum hurda parçac klar , 
ön s tma ya da lak ve boya giderme olana  olmayan i letmelerde lakl  ve boyal  hurdalar ile 

4 t h  A L U M I N I U M  S Y M P O S I U M  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-345-



alüminyum curuflar n n ergitilmesinde kullan l r. Ergitme prosesi ergimi  tuz banyosu alt nda 
ergitmedir. Ergimi  tuz banyosu yard m  ile minimum oksidayon ile ergitme olanakl  olmaktad r.  
Döner f r nlarda brulörden ç kan alev önce refrakter astar  s tmaktad r. Dönme hareketinin de 
etkisi ile refrakter astar ergitme sürecinde emdi i s y  geri verir. Bu nedenle s l verim oldukça 
yüksektir. 
 
Klasik ergitme sürecinde, s v  durumda oksit, yabanc  bile ikler ve curuflar yüzey gerilimi 
nedeni ile biraraya gelememektedir. Ancak bu gruplar n, yüzey gerilimleri dü ürülerek biraraya 
getirilmesi metal kalitesi için önemlidir. Flux/tuz bu etkiyi kimyasal olarak yaparken, f r n n 
dönme hareketi de buna yard mc  olur. 
En önemli dezavantaj  di er ergitme sistemlerine göre daha fazla (% 5-10) flux/tuz kullan m  ve 
bunlar n at klar d r (salt cake). 
Döner f r n içinde s  iletimi üç bile enden olu ur : 
 

S cak gazlardan radyasyon ile s  iletimi, s cak gazlardan gelen s  f r n duvarlar  ve f r n 
içindeki metal taraf ndan tutulur. Radyasyonla s  iletimini artt rman n yolu alev 
s cakl n  yükseltmektir. Ancak yüksek alev s cakl , dengesiz s  da l m na neden 
olaca  için f r n refrakter astar n n zarar görmesine neden olur. Bu nedenle oksijenle 
zenginle tirilmi  yanma havas  kullan m  tercih edilir. 

 
S cak gazlardan konveksiyon ile s  iletimi, s cak gazlardan gelen s  f r n duvarlar na, 
f r n içindeki metal ve tuza ula r. Konveksiyon ile s  iletimi verimini artt rmak için 
s n n da l m h z  ve türbulans ile da t lmas  önemlidir ve f r n tasar m nda  dikkate 

al nmal d r. 
 

Üçüncü s  iletimi bile eni ise f r n duvar  ile f r n duvar n  örten malzeme aras ndad r. 
Dönme hareketi nedeni ile f r n duvarlar  sürekli malzeme ile kapl d r. F r n duvar 
s cakl  malzemenin s cakl ndan yüksek oldu unda, f r n duvar ndan malzemeye s  
iletimi olanakl  olmaktad r. 

 
Ergitme s ras nda konveksiyon ile s  iletimi radyasyonla s  iletiminden daha yüksektir. Çünkü 
f r n duvar s cakl  her zaman yüksek tutulamaz ve s n n bir bölümü hurdan n içerdi i 
kirlilikler taraf ndan tutulur.  
  
Döner f r n yatay ve refrakter astarl  bir silindir eklindedir.  Proses süresince f r n döner. Enerji 
kayna  gaz ya da s v  yak tlard r. Eksoz gazlar  f r n sonundaki bacadan d ar  at l r. Is  transferi 
alevden arja direkt olarak radyasyon ve konveksiyonla, indirekt olarak da dönme s ras nda 
refrakter astardan kondüksiyon ile gerçekle ir. 
Prosesin karakteristi i Alev ile arj aras ndaki geni  temas yüzeyi ve baca gazlar  ile arj 
aras ndaki kütle transferidir. Alüminyum arj n oksidasyonu kullan lan Flux/tuz ile kontrol 
edilebilir. 
 
Genellikle ötektik noktaya yak n  deri imde ve dü ük ergime s cakl na sahip bile imde sodyum 
klorür ve potasyum klorür kar mlar  flux olarak kullan l r. Flux s v  ya da kat  metali örterek 
oksidasyonu engeller. Fluksa florid ilavesi ile de küçük metal damlac klar n n birle erek 
büyümeleri sa lanarak, okside olmalar  önlenebilir. Ergimi  alüminyum üzerinde olu an oksit 
tabakas  mekanik kar t rma, dönme hareketi ve flux n kimyasal etkisi ile parçalan r.  
 
Devirmeli döner f r nlar, özellikle yüksek enerji maliyetleri ve çevresel bask lar nedeni ile 
ikincil alüminyum endüstrinin geli imine paralel olarak, döner f r n teknolojilerinde de ciddi 
de i imler ya anm t r.  
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Alüminyumdan üretilen ürünlerde artan çe itlilik, bunun sonucu olarak hurda tiplerinin 
çe itlenmesi, ekonomik gerekçeler ve teknolojik geli ime ba l  olarak, t pk  birincil metalurjik 
ekstraksiyon i lemlerinde dü ük tenörlü cevherlerin i lenebilmesinin günden güne ekonomik 
olmaya ba lamas  gibi, dü ük kaliteli hurdalar n da i lenme zorunlulu u ortaya ç km t r. Bu 
de i imler üç temel gerekçeye dayan r : 
 

1- Yüksek performansl  (yüksek ergitme yetene i, dü ük enerji tüketimi ve metal kayb ) 
ergitme ünitesi gereksinimi, 

 
2- kincil alüminyum endüstrisinin geli imine ve hurda bulunabilirli i ve klasifikasyon 

tekniklerine ba l  olarak alüminyum curuf dahil olmak üzere geni  hammadde 
kullan m yelpazasine sahip ve hiç ya da minimum tuz kullan m  ile ergitmenin 
olanakl  k l nmas  (kapal  konverter), 

 
3- Dü ük kaliteli hurdalar n, ön i lem gerekmeksizin ergitilebilmesidir. 

 
 

Devrilebilir döner f r nlar n “dü ük kaliteli hurda i leme” yeteneklerine ili kin k sa ama önemli 
bir analizi eklemekte yarar vard r: dü ük kaliteli hurda, ergitme prosesinin tipi ve teknolojik 
düzeyine ba l  olarak yo un miktarda metal d  kirlilik (boya, lak, ya  vs.) ve/veya alüminyum 
d  metaller (serbest demir, serbest çinko, serbest kur un vs.) içeren hurdad r.  
 
kincil ergitme sürecinin en kritik süreci ergitme sürecidir. Çünkü metalik alüminyum kayb n n 

kontrol edilebildi i ve tüm proeses içerisinde enerjinin en yo un kullan ld  süreçtir. Bu nedenle 
hurdalara genellikle ön mekanik (k rma, eleme) ya da pirometalurjik (lak giderme-kurutma) 
i lemleri uygulan r. Ancak bu ön-i lemlerin uygun kapasitelerde seçimi ve ilk yat r m maliyetleri 
oldukça yüksektir. Oysa ça da  döner f r nlarda, do ru kullan m ile bu ön-i lemlere gerek 
kalmaks z n dü ük kaliteli hurda, do rudan ve yüksek verim de erleri ile  
ergitilebilir. Bu döner f r nlar  ya da döner tipli konverterleri, di er f r nlardan ay ran en önemli 
özelliktir. 
 

ekil 15 : Devrilebilir döner f r n: 
Bu de i imler sonucu, daha etkin ve yüksek verimlili e sahip ve reverber f r nlar ile 
kar la t r ld nda yönetimi çok daha kolay ve kontrol edilebilir olan bir tür konverter 
tasar m na ula lm t r. Bu tasar m n temel avantajlar  ve geleneksel sabit döner f r nlara 
üstünlükleri a a da s ralanm t r : 

Ergitme s ras nda kullan lan tuz ya da fluks 
gereksiniminin minimum olmas , 

 
letme ko ullar n n iyile tirilmesi, 

 
 

arj içindeki ba ta serbest demir olmak üzere 
istenmeyen kirliliklerin uzakla t r lmas , 

 
Hurda arj n n kolayla t r lmas , 

 
F r n duvar astar n n kat  arj ile kendili inden temizlenmesinin sa lanmas , 

 
Dü ük enerji tüketimi ve yüksek s l verim, 

 
Geleneksel f r nlara göre 2 ya da 3 kat daha fazla ergitme h z . 
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ndüksiyon f r nlar , kanall  ve çekirdeksiz olmak üzere iki çe itlidir. Ancak bu çal mada 
sadece çekirdeksiz indüksiyon f r nlar ndan sözedilecektir. 
 
Çekirdeksiz indüksiyon f r nlar  üç ana parçadan olu ur : 
 
- Pota çevresine sar lm , su so utmal  bak r bobin, 
- Metal haznesi ya da pota, 
- Çelik d  gövde. 
 
Potan n çevresinde su so utmal  bak r bobin yerle tirilmi tir. Bobine gelen alternatif ak m ile 
arj malzemesinin içinde indüklenmi  ak m olu turulur. Manyetik alan n etkisi ile ergimi  metal 

üzerindeki ak m etkile imleri kar t rma etkisi do urur. Kar t rman n h z  güç artt kça ve 
frekans dü tükçe artar.  
 
Ergitilecek malzeme sekonder sar m olarak davran r, yani dü ük voltajl , yüksek amperli ak m 
malzemeyi indükler. Sekonder sar m malzemenin kendisidir ve s  transferi kondüksiyonla 
gerçekle ir.  
 
Is nma ya da ergitme malzemenin elektriksel direnci sayesinde olu ur. 
 

ekil 16 : Çekirdeksiz indüksiyon f r n  
 

Indüksiyon ile ergitme basit olarak bir enerji transferi 
yöntemidir.  
 
Bir iletken içinden alternatif ak m geçti inde, 
çevresinde alternatif manyetik alan olu turur. Ayn  
ekilde iletken bir malzeme alternatif manyetik alan 

içine girdi inde üzerinde bir ak m ak  olu ur. Bu ak m 
ak  varolan manyetik alan  yok edici yönde z t bir 
manyetik alan olu turur. D ar daki manyetik alan 
malzemenin içine ilerlerken, bu z t yöndeki manyetik 
alandan ötürü zay flar, bu nedenle ak m n büyük 
bölümü yüzeye yak n olu ur. Z t manyetik alan n 

iddeti frekans n bir fonksiyonudur. Frekans artt kça yüzeyde olu an ak m z t manyetik alan 
aratmakta daha etkili olur.  

indeki metal, 

in içinde olu an bu indüktif elektrik alanlar  ise özdirenci arac l  ile s  enerjisine 
önü ür. 

yan bir manyetik kuvvet da l m na yolaçar. Sonuçta 
bin sabit oldu undan metal hareket eder. 

ar t rma hareketi uygulanan güç ve frekansa ba l d r. 

y
 
Pota ve sabit bir haznenin çevresinde bulunan bak r indüksiyon bobini ve oca n iç
indüksiyon oca n n ergitme için en gerekli en temel donan m n  olu turmaktad r.  
Pota d ndaki indüksiyon bobininden geçirilen alternatif ak m n sürekli yön de i tirmesi nedeni 
ile pota içindeki metal sürekli yön de i tiren elektro-manyetik de i ken alanlar olu turmaktad r. 
Malzemen
d
 
ndüksiyon bobinindeki elektriksel ak m ak lar n n etkile imi sonucu, f r n içindeki manyetik 

kuvvetler sabit de ildir. Bu kuvvetlerin de eri bobinin merkezinde en büyük de erdedir. Bu 
özellik indüksiyon bobini boyunca e it olma
bo
  
K
 
- Güç artt kça kar t rma hareketinin ölçüsü artar, 
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- Frekans artt kça kar t rma hareketinin ölçüsü azal r, 
- F r n boyutu artt kça kar t rma hareketinin ölçüsü artar. 
Ocak içinde olu an kar t rma hareketi ile oksitlenme kay plar  minimize olur, f r n içinde 

tme gerçekle ir. 
ncak kar t rma hareketinin ölçüsü çok önemlidir.  

Tala  ve hafif hurdalar n ergimesini zorla t r r, 

lar na neden olur, 
Metalin gaz kapma olana n  artt r r. 

s cakl k ve bile im da l m  homojen olur ve seri ergi
A
 
Yetersiz kar t rma: 

Metal homojenli ini azalt r, 
Banyodaki s cakl k farkl l klar n  artt r r 

 
A r  kar t rma: 

Astar a nmas na neden olur, 
Oksitlenme kay plar n  artt r r, 
Metal içinde curuf ve refrakter kal nt
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IMPROVING EFFICIENCY AND SAFETY IN ALUMINIUM CAST 
HOUSE THROUGH AUTOMATED AND DEDICATED TRANSPORT 

AND HANDLING EQUIPMENT 

Giovanni MAGAROTTO 

T.T. Tomorrow Technology S.P.A. 

It is an honour to be here with you today.

The floating price trend for primary aluminium and the increasingly difficult scrap availability 

on both the domestic and international markets, are putting great pressure on the secondary 

aluminium industry. The drastic variation of marketplaces in those countries that were 

normally considered aluminium scrap exporters and have now become large importers is also 

another element to be seriously considered. Energy, manpower costs, environmental 

restrictions and new regulations are becoming as well important and some of the major factors 

that are impacting the production of primary and secondary aluminium.  

Of course we have also to consider the continuous changing scenario of aluminium final 

products demand. 

These economical factors are the main elements pushing the secondary aluminium industry to 

invest in innovative solutions fit to maximize and to optimize the melting power of the 

working plants.

We have to take into account also the need to update and improve the working environment as 

well as the operators’ working conditions in line with European and international rules. 

Of course, the melting furnace is the most important investment in a modern cast house. 

Under this point of view, the sector has reached an excellent technological level and can now 

put to the users’ disposal a wide variety of furnaces according to their typology and capacity 

of satisfying both the economical needs and the productive expectations. 

Trying to analyse the secondary aluminium industry in general and most of all to understand 

the method and the production processes of these foundries, there appears a very complex 

overall picture. 

Tü r k i y e  A l ü m i n y u m  S a n a y i c i l e r i  D e r n e ğ i  •  T Ü B İ TA K  M a r m a r a  A r a ş t ı r m a  M e r k e z i  •  T M M O B  M e t a l u r j i  M ü h e n d i s l e r i  O d a s ı
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The installation of high quality and efficient melting and/or holding furnaces requires a 

systematic approach towards all aspects of the subsidiary furnace operations. 

The way to enhance the economy of a furnace installation, and more generally of a good cast 

house, has to pass through the implementation of the operating dedicated equipment like 

charging, cleaning and de-drossing machines. 

That is why only working in close concert with cast house managers and operators will ensure 

that the investment fully meets the customer’s expectations. 

Our experience teaches us that every plant has different characteristics with comparison to  

other similar plants. It is essential to analyse every element and productive peculiarity, from 

scrap typology to its storage, to the environment conditions and whatever is important to 

propose machines fit to implement the cast house efficiency.  

It is now clear that every company operating in this field normally makes use of charging and 

handling vehicles available on the market even though not specifically fit and designed for 

their purpose. 

I’m making reference to regular forklifts, different type and size of front loaders, as well as 

fixed solutions, some of them even very bizarre, both for the furnace charging and skimming. 

We experienced in fact paradoxes such as having a good melting power and a large quantity 

of scrap to be melt, but an inefficient charging capacity for the furnace.  

Even if disposing of a high professionalism and operators’ long experience in the cast house, 

we have come to the conclusion that only the use of dedicated vehicles or equipment for 

charging, skimming and cleaning aluminium furnaces contributes massively to the cast house 

economy.  
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                                                        1. Manual skimming 2. Skimming operation by forklift 

 3. Skimming operation by forklift 4. Skimming tools for forklift 

Among the most important operations of the aluminium cast house activity which, upon our 

experience, will be greatly improved by the implementation of dedicated vehicles and 

equipment we are considering the following: 

1. Loading the melting furnaces.  

2. Removal of surface dross and stirring of the bath. 

3. Cleaning of the furnace bottom and side-walls. 

The main feature of dedicated vehicle to full fill these operations must be the very high ease 

of use, integrated with a perfect mechanical and engineered equipment designed to offer a 

wide manoeuvrability throughout the required operations. 
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Nowadays, the market offers multi-purpose vehicles able to carry out these operations with 

precision and efficiency by using special interchangeable tools and T.T. Tomorrow 

Technology, Italian based Company, is one of the main supplier of such vehicles and 

equipment. 

T.T. vehicles’ significant contribution to the cast house and cast house operations has already 

been tested and demonstrated in various sites around the world and we are proud to confirm 

that the major results are due to the following topics and considerations in the launch of  this 

new vehicle: 

Tailor-made realisation for the customer; 

High level and high quality of the components used. 

Customer-oriented activity; 

          5.  T.T. Multifunctional  Furnace   Tending 
Vehicle  MFTV)    

6. Standard front loader
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CHARGING OPERATION

We have tried to schematize the main differences between using the traditional systems and 

the dedicated vehicles and equipment for charging aluminium scraps: 

Description Forklift Payloader
or dumper 

MFTV Automatic
Charging
System on 

rail
Speed of discharging
Distribution of the material inside 
the furnace 

NOT
APPLICABLE

NOT
APPLICABLE

Accuracy of operation

Driver’s visibility NOT
APPLICABLE

Driver’s working & safety 
conditions
Charging capacity 
Manoeuvrability inside the cast 
house

NOT
APPLICABLE

Versatility of use 

Legend:
      Poor -      Fair  -     Good  -    Excellent 

7.   T.T. Multifunctional  Furnace Tending                            

Vehicle (MFTV)   8 tons net capacity 
   8.  T.T. Automatic Charging  System on rail with 10 m3 bin
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The objective of dedicated vehicles is to minimize the manpower needed to manage the 

furnaces and thus to reduce the loading dross removal and cleaning times very substantially. 

Thanks to the special characteristics of the products and to the adoptions of special automatic 

controls, the furnace loading, skimming and cleaning activities have become a well-managed 

procedure since the metal unloading is more uniform, the dross removal is very rapid and 

cleaning is very precise.

In particular the innovative loading bin system of these machines allows them to fill up the 

melting furnace in a regular manner with any kind of scrap, be it extrusion, billets, ingots, T-

bars or generic scrap. The unloading process of a 9-m3 bin takes only few seconds, so that the 

metal is immersed immediately without splashing and without any damage either to the 

refractory lining or to the furnace. The advantages are evident. 

The loading speed and optimization of the metal distribution inside the furnace allows 

optimum burners performance, since they always operate under the best working conditions. 

This avoids remnants of unburnt gases inside the furnace and the related emission problems. 
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THE USE OF T.T. TOMORROW TECHNOLOGY SPECIAL MACHINES HAS MANY ADVANTAGES

AS FOLLOWS:

charging time for up to 9 cubic meters of solid scrap in less than 1 minute; 

automatic checking and recording of the weight of the solid scrap; 

automatic control of the charging box position; 

no damage to the refractory lining during operations; 

excellent visibility for the operator,  thanks to the lifting driver’s cabin; 

high level of safety for the operator and vehicle, since working conditions incorporate 

the most innovative cabin protection; 

drastic decrease of dust and fume emission during charging and skimming operations; 

remarkable noise level reduction during operations subsidiary to the melting phases. 

9. Charging box 4 tons net 

10. T.T. MFTV during charging 
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DE-DROSSING AND CLEANING OF ALUMINIUM FURNACE

At any cast house of Recycling Plant the de-drossing and cleaning of the melting/holding 

furnaces is a very important operation. Very often we are assisting that even this operation is 

made by means of standard forklifts equipped with home made tools or fixed equipment 

mounted on rails.

We pointed out here below the main advantages rising by the use of special dedicated 

vehicles and equipment during de-drossing and cleaning operations, and we summarized the 

main disadvantages and problems which are raised by the use of non-dedicated systems. 

SPECIAL DEDICATED  
VEHICLES & EQUIPMENT 

ADVANTAGES

NON – DEDICATED  
VEHICLES & EQUIPMENT 

DISADVANTAGES

1. De-drossing time reduced by 80% 1. Long performance times 

2. No damages to the refractory lining. 2. Considerable damages to the furnace 
refractory lining 

3. Operator’s high visibility. 3. Operator’s poor visibility 

4. Absolute safety of operator’s and 
vehicle working conditions based on 
the necessary protections as well as to 
the cab case hardened safety glass 
protected by a metal grid 

4. High heat exposure for vehicles not fit 
for this purpose 

5. Precise control of the dross to be 
removed reducing the amount of 
aluminium in the dross and the dross 
sent to the press. 

5. Considerable control difficulty of the 
dross to be removed 

6. Quick performance of this operation 
reducing the opening time of the 
furnace doors, the metal cooling, 
energy losses as well as metal losses for 
oxidation.

6. High heat exposure for the vehicle’s 
operator likely to be reached by metal 
splashes

7. Reduction of hydrogen absorption. 7. Considerable cleaning difficulty of the 
furnace bottom 
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The interchangeability of tools by a quick hooking system and the easy operations handling 

make the use of dedicated vehicle extremely flexible.   

We can also confirm that the mixing of the molten metal by means of the proper tool fixed to 

the vehicle boom allows to have uniform temperature and chemical composition of the molten 

metal. 

Moreover, the degassing of the molten metal inside the furnace by means of the tool fixed to 

the vehicle boom allows a proper distribution of the degassing salts inside the furnace and 

improves their efficiency assuring the best molten metal cleaning. 

11. T.T. MFTV with de-drossing tool 12. T.T. MFTV during de-drossing operation 

13. T.T. De-drossing unit during skimming  
14. T.T. MFTV with cleaning  tool         operation 
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ERGONOMICS & OPERATING COSTS

I would like furthermore to highlight the following aspects of our dedicated vehicles for cast 

house operations which we are considering very important: 

A. DESIGN WITH THE OPERATOR IN MIND. The operator role in the cast-

house driving an MFTV cannot be emphasized enough. Therefore strong 

engineering efforts have to be done to enhance the productivity of the vehicle by 

developing not only the ergonomics of the operator’s cabin but also the 

adjustment and control system that influence operator productivity. The operator 

cabin must offer a comfortable well-designed environment where many 

adjustments are available to customize the working position. If required a cabin 

adjustable lifting system has to be designed to maximize the operator visibility.  

The pilot-operated proportional joy-sticks have to make possible to operate in a 

well-controlled and efficient manner during charging, de-drossing and cleaning 

activities. 

B. OPERATING COSTS. Low operating costs are result from systematic 

development of mechanical design and careful choice of hydraulic, mechanical 

and electrical components to be installed on the MFTV. This type of vehicle 

itself is powered by high performance low emission engine which is running at 

low rpm allowing saving fuel and prolonging its life. Full training course to the 

operators and to the maintenance personnel of the customer and a careful 

attention to the instruction of the preventive maintenance program contribute 

also to low maintenance costs.  
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I would like to confirm you that, in accordance with our experience, the use of tailored 

vehicles for cast house operation will enhance the quality of your works. 

We can assert that the investment economical return comes, above all, from the operations 

rapidity within the furnace (so from the energy savings, the reduction of dross production and 

metal losses and the best furnaces qualitative and productive output), the reduction of 

manpower as well as from a more precise control of the quantity of molten metal removed 

with the dross and from a very accurate cleaning operation. 
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ÖZET 
Son 10 y ld r yap lan çal malarda, alüminyum ve ala mlar n n dökümünde kal p dolumu 
s ras nda yüzey oksidinin döküm parças  içersine kar mas  sonucu mekanik özelliklerin 
dü tü ü gösterilmi tir. Parçalarin dü ük mekanik özelliklere sahip olmas  sonucunda kullan m 
ömürleri de azalacakt r. Bu do rultuda, bu çal man n amac  uygun optimum kal p dizayn n  
inceleyerek farkl  ekillerde dizayn edilmi  kal plara yap lan döküm sonras  mekanik 
özelliklerin de i imi incelenmi tir. MagmaSoft döküm simülasyonu program  yard mlar  ile 
kal p dolumu s ras nda olu an türbülans, hava kapma ve benzeri hatalar tespit edilmi  ve bu 
do rultuda optimum kal p dizayn  üretilmi tir. Al-Si ala mlar nda yap lan bu denemeler 
sonras nda türbülans ve hava kapman n olu tu u kal plarda uzaman n dü tü ü ve toklu un 
azald  görülmü tür. 
 
Anahtar kelimeler: Alüminyum ala mlar , kal p dizayn , kal p dolumu, bifilm, mekanik özellikler. 

 
ON THE DESIGN OF TENSILE TEST PATTERN FOR  

ALUMINIUM-SILICON ALLOYS 
 
ABSTRACT 
In the last decades, it has been shown that the folding of the surface film during mould filling has a massive 
effect over the properties of aluminium castings. The poor casting conditions can deteriorate the mechanical 
properties further. In scope of this, the aim was targeted to investigate the different patterns and optimise a 
design such that the quiescent conditions were achieved during mould filling. A series of test were carried out 
using real time X-Ray radiography and the effects of turbulence over the tensile properties of cast Al-Si alloys 
were examined. The results were also examined with MagmaSoft simulation software. It was found that the 
elongation values had decreased, but the tensile properties were increased with the turbulence. 
 
Keywords: Aluminium alloys, mould design, mould filling, bifilm, mechanical properties.
 
1. G R  
Alüminyum ve ala mlar n n dökümü s ras nda olu abilecek hatalar n kontrolü üzerine çok 
çe itli ara t rmalar sürmektedir. Alüminyum ala mlar nda bulunabilecek en kritik hatalardan 
biri olan bifilmler stres artt r c  olarak görev görerek parçalar n zaman ndan önce k r lmas na 
ve servis d  kalmas na sebep olmaktad rlar [1]. Bu hatalar n varl n n yan  s ra kat la ma 
s ras nda olu an porozitelerin boyut ve da l m na ba l  olarak mekanik özelliklerde 
beklenmedik farkl l klar gözlenebilmektedir. Özellikle de süneklik ve yorulma direncinde 
önemli dü ü ler olu abilmektedir [1]. 

Tü r k i y e  A l ü m i n y u m  S a n a y i c i l e r i  D e r n e ğ i  •  T Ü B İ TA K  M a r m a r a  A r a ş t ı r m a  M e r k e z i  •  T M M O B  M e t a l u r j i  M ü h e n d i s l e r i  O d a s ı
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Ergitme prosesi s ras nda s v  metal çok ciddi seviyelerde bifilmler ile dolabilir. S v  metalin 
yüzeyi dikkatli kontrol edilmedi i sürece, örne in iddetli kar t rma veya yüksek 
seviyelerden yap lan transferler gibi; bifilm içeri i daha da artacakt r. Mekanik testlerin 
güvenilebilirli i tamam yla bifilm içeri ine ba l d r [2-4]. 
 
Runyoro [4] yolluk sistemlerindeki kritik h z  hesaplamak üzere çal malarda bulunmu tur. 
E me testine tabi tutulan numunelerde, kal p dolum h z n n 0,5 m/s üzerinde olan dökümlerde 
mekanik özelliklerde önemli derecede dü ü  gözlemlenmi tir. Bu de er, s v  alüminyumun 
yüzeyi bozulmadan transferini sa layan kritik kal p dolum h z d r. Nyahumwa [3] Al-7Si 
ala mlar nda bifilmlerin yorulma direnci üzerine çal malarda bulunmu tur. Green [2] ayn  
ala mda oksit filmlerin mekanik özellikleri üzerine etkisini incelmi tir. Tüm bu çal malarda 
kal p dolumu s ras nda olu an bifilmlerin mekanik özellikleri olumsuz yönde etkileyerek test 
sonuçlar n n güvenilebilirli inin dü tü ü tespit edilmi tir. 
 
Bu amaçla, bu çal mada kal p dizayn n n mekanik özellikler üzerine etkisi incelenmi tir. 
Optimum kal p dizayn  üzerine çal malar yap lm  ve Dispinar [5-6] taraf ndan geli tirilen 
s v  metal kalitesi ölçüm kriteri olan bifilm indeksi ile mekanik özellikler aras  ili ki 
ara t r lm t r. 
 
2. DENEYSEL ÇALI MA 
Tablo 1’de kimyasal bile imleri verilen yakla k 7 kg a rl ndaki Al-Si bazl  ingotler 
endüksiyon f r n nda 750oCde ergitilmi tir. Gaz giderme veya benzeri herhangi bir i lem 
yap lmam t r. Deneylerde metal kalitesini (bifilm içeri ini) tespit etmek üzere vakum alt nda 
kat la ma testi (VAKT) numuneleri al nm t r. Her numuneye kar l k, 10 tane silindirik bar 
içeren kum kal ba döküm yap larak, mekanik testler için numune üretilmi tir.  
 

Tablo 1: Deneylerde kullan lan ala mlar n bile imleri 
 

ala m Cu Mg Si Fe Mn Ni Zn Ti Al 
A384 0.7-2.5 0.30 9.0-11.5 1.0 0.5 0.5 0.07 0.2 kalan 
A380 3.0-4.0 0.30 7.5-9.5 1.3 0.5 0.5 3.0 0.2 kalan 
A319 1.5-2.5 0.35 6.0-8.0 0.8 0.2-0.6 0.3 1.0 0.2 kalan 

 
ekil 1’de optimize edilmi  kal p dizayn  görülmektedir. Deneysel çal malarda 6 farkl  

yolluk dizaynlar  üzerinde çal lm  ve elde edilen silindir numuneler ASTM E 8-00 
standartlar  boyutunda CNC cihazlar  ile i lenmi tir. Numunelerin boyutlar  ekil 2’de 
verilmi tir.  
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ekil 1. 10 adet silindirik numune üretmek amac yla dizayn edilmi  kal p 

 

 
 

ekil 2. Çekme testine tabi tutulan numunelerin boyutlar  
 

Çekme testleri Zwik 1484 cihazinda 1mm/dak çekme h z nda 25 mm ekstansometreler 
kullan larak yap lm t r. Çekme testi sonuçlar  Weibull analizleri [7] kullan larak 
incelenmi tir.  
 
3. BULGULAR ve TARTI MA 
Deneylerde kullan lan 7 kg a rl ndaki ingotlardan çekme testi numunesi üretmek oldukça 
zahmetli bir i lemdir. Numunelerin istenilen boyuta yak n ebatlara kesilmesi, daha sonra 
bunlar n i lenmesi ve homojen olmayan tane boyutu ve porozite içeri inden dolay  sonuçlar n 
irdelenmesinde de zorluklar ya atacakt r. Bu amaçcla ingotlar n ergitilerek, çekme testi 
numune ebatlar na yakin ekilde silindirler üretilmek üzere kal p dizayn edilmi tir. 
 
Elde edilecek numunelerin döküm kalitesini temsil edebilmesi için, do al olarak kal p dolumu 
s ras nda herhangi bir hata olu mamas  gerekmektedir. Bu s rada olu abilecek her türlü hata, 
deney sonuçlar n  olumsuz etkileyecektir. Bu amaçla kritik dolum h z n  geçmeyecek, bifilm 
veya hava kapma olu turmayacak, türbülansin olu mad  bir dizayn üzerinde çal lm t r. 
MagmaSoft döküm simülasyonu yan  s ra X- n  radyografisi de kullan larak optimizasyona 
gidilmi tir. X- n  radyografisi ve MagmaSoft simülasyon sonuclar  s ras  ile ekil 3 ve 4’te 
gösterilmistir. 
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ekil 3 ve 4’ten görülebilece i gibi, s v  metal s n rland r lmad  sürece serbest olarak dü üp, 
s çrayarak ve da larak ilerleyecektir. Dikey dü ü  s ras ndaki h z n  azaltabilmek için ilk 
olarak kal b n alt k sm na filtre yerle tirilmi tir. Filtereleme her ne kadar istenmeyen 
partikülleri uzakla t rmada kullan lsada, ayn  zamanda çok iyi bir h z kesici olarak da 
kullan labilmektedir. Teoride bu ekilde olmas na ra men, s v  metalin yüksek seviyeden 
direkt filtre üzerine dü mesi sonras  oldukça fazla hava kapma oldu u gözlenmi tir. Sonuç 
olarak bu tip bir fren mekanizmas  istenilen sonucu vermemi tir. Yarardan çok kabarc k 
olu turarak zarara sebep vermi tir.  
 
Baz  denemelerden sonra dikey yollu un s v  metalin do al dü me hareketine uygun 
geometride ( ekil 5a) olmas  ile s v  metalin ilerleyi i kontrol alt na al nm t r.  
 

 
 

ekil 3. X- n  radyografisi ile farkl  yolluk sistemlerinin incelenmesi  
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                  ekil 4. ekil 3’te X- n  radyografisi olan dökümlerin ematik görüntüleri 
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ekil 5. (a) Serbest dü en s v n n teorik geometrisi 
(b) basamakl  döküm a z  

 
Dikey yollu un ekil 5a’da görüldü ü gibi e imli olarak dizayn  sayesinde s v  metal 
s n rland r lmas na ra men, e er ilk ba lang ç h z  kontrol alt nda olmazsa, tekrar hata 
olu umuna sebep olabilmektedir. Bu amaçla dikey yollu un üstüne basamakl  döküm a z  
eklenmi tir ( ekil 7). Sonuç olarak s v  metal kal p içerisinde tamamen s n rland r lm  
olarak, kontrol alt nda al n p; türbülans, hava kapma vb hatalar olu madan dolum yap lmas  
sa lanm t r ( ekil 1). 
 

ekil 6’da MagmaSoft simülasyon de erlendirmelerine göre kal p dolum h z , kat la ma 
s ras ndaki s cakl k de i imi gösterilmi tir. Görülebilece i gibi test barlar n n dolum h zlar  
0,5 m/s h z n  gecmez iken, barlar n kat la ma ekilleri e de erdir. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ekil 6: MagmaSoft simülasyon sonuçlar  
(a) kal p dolum h z , (b) ergime s cakl  ile solidus aras  s cakl k de i imi  

(c) solidus ile likidus aras  s cakl k de i imi 
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Denemeler s ras nda farkl  kal p dizaynlar ndan elde edilen numuneler çekme testine tabi 
tutularak kal p dizayn n n deney sonuçlar  üzerindeki etkileri incelenmi tir. Weibull istatisti i 
kullan larak yap lan analiz sonuçlar  ekil 7-9’de verilmi tir.  
 

        
 

(a) (b) 
 

ekil 7. A319 ala m  çekme testi sonuçlar  Weibull da l m   
(a) çekme mukavemeti (b) uzama 

 
ekil 7’de A319 ala m n n çekme testi sonuçlar  Weibull da l m  görülmektedir. Bu grafikte 

siyah üçgenler optimum kal ba dökülen numuneleri temsil etmektedir. Görülebilece i gibi 
türbülanss z yap lan dökümde Weibull modulus de erleri daha yüksektir. Di er taraftan, 
türbülansl  yap lan dökümlerde deney sonuçlar  oldukça da n k olarak grafi e yans m t r. 
Bu demek oluyor ki, türbülanss z yap lan dökümlerde deney sonuçlar n n tekrarlanabilirli i; 
di er bir deyi  ile güvenilirli i daha yüksektir. Fakat, ilginç olan nokta ise deney sonuçlar n n 
ortalama de erleridir. Her ne kadar türbülanss z dökümde daha güvenilir de erler elde edilse 
de türbülansl  dökümlerde daha yüksek uzama ve çekme mukavemeti de erleri elde 
edilmi tir.  
 
A384 ala m  ile yap lan denemelerde ise farkl  bir durum gözlenmi tir ( ekil 8). Yine benzer 
ekilde, A319 ala m nda oldu u gibi türbülansl  yap lan dökümlerde elde edilen sonuçlar 

da n k olarak göze çarparken; türbülanss z dökümlerde daha güvenilir deney sonuçlar  elde 
edilmi tir. Fakat, türbülanss z dökümlerde daha yüksek uzama de erleri elde edilmi tir. 
 

        
(a) (b) 

 

ekil 8. A384 ala m  çekme testi sonuçlar  Weibull da l m   
(a) çekme mukavemeti (b) uzama 

 
A380 ala m nda ise farkl  dizaynlar aras ndaki Weibull da l m de erleri birbirine paralel 
sonuçlar verirken sadece ortalama de erleri farkl  olarak göze çarpmaktad r ( ekil 9).  
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(a) (b) 

 

ekil 9. A380 ala m  çekme testi sonuçlar  Weibull da l m   
(a) çekme mukavemeti (b) uzama 

 
Mekanik özelliklerin incelenmesi s ras nda çekme testi numunelerinin dökümü yap l rken, 
s v  metalden her seferinde VAKT numunesi al m  da yap lm t r. Böylelikle mekanik 
özellikler ile bifilm indeksi aras ndaki ili ki incelenmeye çal lm t r. ekil 10’da görüldü ü 
gibi artan bifilm indeksi ile çekme mukavemeti ve uzama de erlerinde bir dü ü  gözlenmi tir. 
Fakat bifilm indeksin dü ük oldu u durumlarda mekanik özelliklerin geni  aral kta de erlere 
sahip oldu u gözlenmi tir.  Bu durumu ekil 11’de görüldü ü gibi bo luk oran n n süneklik 
üzerine etkisi ile aç klayabiliriz. E er numune içerisinde hiç bo luk (veya hata) olmaz ise 
( ekil 11a); numune çekme yükü alt nda maksimum uzama gösterecektir. Fakat yap  
içerisinde var olabilecek herhangi bir hata, gerilim birikmesine sebep olarak daha az uzama 
gösterip, malzemenin sünekli inin dü mesine sebep olacakt r. Benzer ekilde, bifilm 
indeksinin artmas  demek, yap  içerisindeki hatalar n artmas  demektir. Bu durumda artan 
bifilm indeksi ile azalan mekanik özellikler (azalan süneklik) ili ki aç klanabilir. Di er 
taraftan, dü ük bifilm indeksinde (yani hatalar n miktarinin az oldu u durumlarda) mekanik 
özelliklerin geni  aral kta de erler vermesini ise u ekilde aç klayabiliriz: bu durumda 
hatalar n çekme ekseni ile oryantasyonu (veya yönlenmesi/konumlar ) önem kazanmaktad r. 
Dolay s yla tek bir bifilm üzerinden yola ç kacak olursak; e er çekme eksenine dik konumda 
yer al r ise; ayn  uzunlukta çekme eksenine paralel duran bir bifilmden daha dü ük uzama 
de eri gösterecektir. 
 

           
 

(a) (b) 
 

ekil 10. Bifilm indeks ile mekanik özellikler aras  ili ki 
(a) çekme mukavemeti, (b) uzama 
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ekil 11. Bo luk oran n n süneklik üzerine etkisi [1] 
 
En son olarak ise çekme testi sonuçlar  Weibull da l mlar  incelendi inde, artan bifilm 
indeks ile Wiebull modülünün azald  tespit edilmi tir ( ekil 12). Bu beklenen sonuç, s v  
metal kalitesi azald kça, mekanik özelliklerin güvenilirli inin dü tü ünün bir kan t  olarak bu 
çal mada da bifilm indeksi kullan larak do rulanm t r. 
 

            
(a)  (b) 

 

ekil 12. Bifilm indeks ile mekanik özelliklerin Weibull da l m  aras  ili ki 
(a) çekme mukavemeti, (b) uzama 

 
 
4. SONUÇLAR 
 

1. Alüminyum ve ala mlar n n dökümünde kal p dizayn  döküm kalitesi üzerinde 
önemli rol oynamaktad r. 

2. Bifilm indeksi döküm kalitesi hakk nda önemli bilgiler verebilmektedir. 
3. Türbülansl  yap lan dökümlerde %uzama de erleri belirgin bir dü me gösterirken, 

yani süneklik azal rken, çekme mukavemetinde benzer ekilde belirgin bir dü me 
gözlenmemi tir.  

4. Bifilm indeksi artt kça mekanik özelliklerde azalma görülmektedir.  
5. Bifilm indeksi artt kça mekanik özelliklerin tekrarlanabilirli i veya güvenilebilirli i 

azalmaktad r.  
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ÖZET 
Bu çal mada AA 58083 alüminyum ala m nda gaz giderme i lemi yap lmamas  sonucunda 
metal kalitesinde olan geli meler anlat lacakt r. Metal kalitesinde meydana gelen geli meler 
gaz giderme i lemi yap lm  ve yap lmam  numunelerde k yaslanacakt r.    
 
Anahtar kelimeler: Alüminyum, AA 5083, gaz giderme. 
 
 

METAL QUAL TY BENCHMARK NG OF AA 5083 ALUMINIUM ALLOY WITH 
DEGASSING PROCESS 

 
 
ABSTRACT
In this work, caused by not making degaser processing of AA 5083 Aluminium alloy, improvements of metal 
quality will be explained. The development in the metal quality will be compared with the degasered and the 
non-degasered samples 
 
Keywords: Aluminium, AA 5083, degassing process. 
 
 

1. G R  

Endüstrinin ve teknolojinin geli mesi ile birlikte alüminyum ve ala mlar n n da kullan m  
artmaktad r. Teknik özelliklerinin getirdi i birçok üstünlükler nedeniyle alüminyum, dünyada 
ve ülkemizde giderek daha çok kullan lmaktad r. Tüketimde, alüminyum ve ala mlar n n, 
demir-çelik ürünleri ile mukayese edebilecek duruma gelmesi, son y llarda elektrik, kimya, 
t p, in aat, otomotiv ve havac l k sanayinde ve bunlar n yan sanayilerinde her geçen gün artan 
bir ekilde kullan lmas  önemini bir kat daha artt rmaktad r.  
 
Alüminyum endüstrisinde önemli bir yere sahip olan 5083 ala m , s l i lem uygulanamayan 
Al-Mg ala mlar  grubuna girer. 5083 ala m ; kablo k l f , kaynakl  bas nçl  kap imalat , 
denizcilik, otomotiv ve havac l k sektöründe yap sal parçalar n imalat nda 
kullan lmaktad r[1]. 
 
Bu çal mada; AA 58083 alüminyum ala m n n dü ey sürekli döküm i lemi s ras nda gaz 
giderme i lemi yap lmamas  sonucunda ingotun yap s nda olu an hatalar anlat lacakt r. Bu 
hatalardan gaz bo lu u hatas  üzerine yap lan incelemelerin sonuçlar  ve olabilecek sebebleri 
anlat lacakt r. 
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2. GAZ G DERME LEM  
 
2.1. Gaz Giderme lemi Neden Yap lmal d r? 
Gaz giderme i lemi döküm prosesinde, ergiyik alüminyumdan çözünmü  hidrojen al nmas  
i lemidir. Hidrojen ergimi  alüminyumda çözünebilen bir gazd r. Hidrojen gaz n n ana 
kayna  ise; ergitme, bekletme f r nlar ndaki do al gaz yada petrol yak tlar  ile çal an 
brülörler,  özellikle yaz aylar nda ya anan yüksek nemli hava ko ullar , kimyasal Flaks ve 
kirli ala m metalleri ilaveleridir. Ergimi  metaldeki çözünmü  hidrojen gaz , döküm 
ürünlerinde ve özellikle ekstrüzyon prosesi s ras nda; ekstrüze edilmi  parçalar n ince 
k s mlar nda bükülmelere ve topaklanmalara neden olur. Ayr ca kat la an metalin yap s nda 
kalan hidrojen gaz  döküm ürününde kabarc klara, bo luklara neden olur[2].   
 
Ergimi  metalde tane küçültücü, ala m ilaveleri yada elektroliz prosesinden kaynaklanan 
inklüzyonlar da olu maktad r. Olu an bu inklüzyonlar, haddeleme i lemi s ras nda, 
haddelenen levhalarda “pinhole” denilen deliklere, ekstrüzyon i lemi s ras nda ekstrüzyon 
kal b n n a nmas na neden olur. te bu sebelerden dolay  ergimi  metalde slanmam  halde 
bulunan inklüzyonlar n metalin yap s ndan al nmas  gerekmektedir[3].  
 
Ayr ca; sodyum, kalsiyum, lityum gibi alkali metallerin ergimi  metaldeki 
konsantrasyonlar n n fazla olmas  hadde için üretilen slablar n hadde s ras nda çatlamalar na, 
biletlerde ise ekstrüzyon prosesi s ras nda k rlmalara neden olacakt r. Ergimi  metalde 
maksimum alkali metal konsantrasyonu her bir alkali metal için 5 ppm de erini 
a mamal d r[3]. 
 
2.2. Gaz Giderme lemi Nas l Yap l r? 
 
S v  alüminyumdaki hidrojen gaz , ergiyik metal içine inert gaz enjekte edilerek baloncuklar 
olu turularak al n r. Bu uygulama s ras nda genellikle Argon ve Azot gazlar  kullan l r. Ama 
daha iyi metal kalitesi sa lad  için Argon gaz  daha çok kullan l r. Çünkü Azot gaz  metalin 
yap s nda alüminyum ile beraber inklüzyon ve daha fazla curuf olu turma e ilimindedir. nert 
gaz prosesine az bir miktar Klor gaz  eklenmesi ile de metalin yap s ndaki metal ile 
slanmam  inklüzyonlar, alkali metaller ve impüriteler’de etkili olarak metalden 

uzakla t r labilmektedir[3].  
 
Gaz giderme i leminde, inert gaz bir yada daha fazla say daki dönen nozullar ile bir kap yada 
bölüm içindeki s v  alüminyuma enjekte edilir. Nozul yada Enjektör taraf ndan s v  
alüminyuma verilen inert gaz, s v  alüminyuma tamamen kar t r l r, s v  metal inert gaza 
doyurulur ve baloncuklar/kabarc klar olu maya ba lar[2]. ekil 1’de s v  alüminyuma nozul 
vas tas  ile inert gaz  verilemsiyle gerçekle tirilen gaz giderme prosesi gösterilmektedir. 
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ekil 1. S v  Alüminyuma Nozullar vas tas  ile inert gaz verilip, gaz giderme i leminin 
yap lmas [4]. 
 
Olu an baloncuklar/kabarc klar ile proses s ras nda verilen gaz, ergimi  metalde çözünmü  
olan hidrojeni uzakla t r r. Bu prosese az bir miktar Klor gaz eklenir. (genellikle % 0,5’den 
daha az) Klor, alüminyum ve s v  alüminyum içindeki slanmam  inklüzyonlar aras ndaki 
ba  k r l r ve inklüzyonlar olu an gaz baloncuklar na izin verir. Böylece inklüzyonlar ergiyik 
metalin yüzeyine ç karlar ve curuf olarak yüzerler[3]. ekil 2’de Hidrojenin inert gaz  vas tas  
ile s v  metalden uzakla mas  gösterilemktedir. 
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ekil 2. Gaz giderme prosesi s ras nda inert gaz n Hidrojeni uzakla t rmas [3] 
 
Proses gaz na eklenecek olan klor gaz ; sodyum, lityum, kalsiyum gibi alkali metaller ile 
reaksiyona girip klor tuzlar  olu turur. Olu an klor tuzlar  da s v  netal içindeki inklüzyonlar 
ve di er yabanc  maddeler gibi s v  metalin yüzeyine ç kar. Metalin yüzeyinde olu an kat  
tuzlar ve curuf, gaz giderme i leminden sonra metalin yüzeyinden al n r[2]. ekil 3’de inert 
gaza ilave edilen Klor gaz  ile, s v  metaldeki inklüzyonlar n ve alkali metallerin uzakla mas  
gösterilmektedir.  
 

 
ekil 3. Gaz giderme prosesinde inert gaza ilave edilen Klor gaz  ile inklüzyon ve alkali 

metallerin uzakla t r lmas [4]. 
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3.DENEYSEL ÇALI MALAR 
 
ET  Alüminyum A. . Alüminyum Dökümhanesinde Gaz giderme i leminin performans n n 
ölçmek için baz  deneyler yap ld . Bu deneylerde gaz giderme i lemi yap lm  ve gaz giderme 
i lemi yap lmam  olan AA 5083 ala m  s v  alüminyumdan, f r n ç k nda yolluktan ve 
döküm tablas n n hemen gerisinden yine yolluktan üçer adet s v  metal numuneleri al nd . 
Numuneler al n rken, s v  metalin kimyasal kompozisyonu ve s cakl n n ayn  olmas na 
dikkat edildi. Gaz giderme i lemi yap lan numunede inert gaz olarak Argon gaz  kullan ld .  
 
Yap lan deneylerde, gaz giderme i lemi yap lan ve yap lmayan s v  metal numunelerindeki  
inklüzyon çe itleri, inklüzyon miktarlar  kar la t rmal  olarak incelendi ve elde edilen 
sonuçlara göre ortalama de erler belirlendi. Buna göre gaz giderme i leminin gere i 
ö renilmi , gaz giderme prosesinin performans  ölçülmü  oldu.  
 
3.1. Gaz giderme i lemi yap lmayan numune 
 
F r nda haz rlanan ve kimyasal kompozisyonu do rulanan AA 5083 ala m  s v  metalden 
f r n n ç k ndan yolluktan ve gaz giderme i lemi yap lmadan döküm tablas ndan hemen önce 
yolluktan s v  metal numuneleri al nd . Al nan numunelerdeki inklüzyon çe itleri ve miktarlar  
belirlendi[5]. Tablo 1’de f r n ç k ndaki ve döküm öncesi gaz giderme i lemi yap lmam  
numunelerdeki inklüzyon çe itleri ve miktarlar  verilmi tir. ekil 4. de F r n ç k ndan al nan 
numunedeki inklüzyon miktarlar , ekil 5’de Döküm öncesi gaz giderme i lemi yap lmayan 
numunedeki inklüzyon miktarlar  verilmi tir.  
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ekil 4. F r n ç k ndan al nan numunedeki inklüzyon miktarlar [5] 
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ekil 5. Döküm öncesi gaz giderme i lemi yap lmayan numunedeki inklüzyon miktarlar [5] 
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3.2. Gaz giderme i lemi yap lan numune 
 
F r nda haz rlanan ve kimyasal kompozisyonu do rulanan AA 5083 ala m  s v  metalden 
f r n n ç k ndan yolluktan ve gaz giderme i lemi yap ld ktan sonra döküm tablas ndan 
hemen önce yolluktan s v  metal numuneleri al nd . Al nan numunelerdeki inklüzyon çe itleri 
ve miktarlar  belirlendi[5]. Tablo 2’de f r n ç k ndaki ve döküm öncesi gaz giderme i lemi 
yap lmam  numunelerdeki inklüzyon çe itleri ve miktarlar  verilmi tir. ekil 6. de F r n 
ç k ndan al nan numunedeki inklüzyon miktarlar , ekil 7’de Döküm öncesi gaz giderme 
i lemi yap lan numunedeki inklüzyon miktarlar  verilmi tir.  
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ekil 6. F r n ç k ndan al nan numunedeki inklüzyon miktarlar [5] 
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ekil 7. Döküm öncesi gaz giderme i lemi yap lan numunedeki inklüzyon miktarlar [5] 
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4. SONUÇLAR 
 
Yap lan deneylerin sonucunda; 
 

1. Ergitme f r n nda, s v  alüminyumda yüksek oranda inklüzyon olu tu u görülmü tür 
2. Gaz giderme i lemi yap lmad  zaman inklüzyon miktarlar nda de i iklik olmad  

ortaya ç km t r. 
3. Gaz giderme i lemi yap ld  zaman s v  alüminyumdaki inklüzyon miktar n n 

yakla k %65 oran nda azald  görülmü tür. 
4. Gaz giderme i lemi yap lan s v  alüminyumdaki Titanyum Carbide miktar n n; gaz 

giderme i lemi yap lmayan s v  alüminyumda da ayn  olmas  her iki numunede de tane 
küçültücü kullan lm  olmas na atfedilmi tir[5]. 
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ÖZET 
Döküm i leminde s v  metal, kal p bo lu una doldurularak parça üretilmektedir. Kal p ile metal 
aras nda herhangi bir etkile imin olmas  istenmemektedir. Bunu sa lamak için kal plar, grafit 
gibi çe itli kal p ay r c lar ile kaplanmakta ve slatma aç lar  ölçülmektedir. Islatma aç s  büyük 
olan ay r c lar tercih edilmektedir. Bor nitrür sahip oldu u kimyasal ve s l özellikler nedeniyle 
farkl  uygulama alanlar na sahip sentetik bir malzeme olup kristal yap s  ve baz  özellikleri 
grafite benzedi i için beyaz grafit olarak adland r lmaktad r. Oksitleyici ko ullarda grafit 
400oC’ye, Bor Nitrür ise 900oC’ye kadar bozunmadan özelliklerini korumaktad r. Bor Nitrür, 
ergimi  metaller ve cüruflar taraf ndan slat lmamakta ve mükemmel kat  ya lay c  özelli i 
göstermektedir. Bor nitrür içeren BORTEK 11, yüksek ya lay c l  ve olu turdu u 90o’den 
büyük temas aç s yla döküm sektöründe kullan lan kal p ay r c  malzemedir. Bu çal mada, 
BORTEK 11 uygulanm  altl klar n Alüminyum ala mlar yla slatma aç lar  900 0C’de s v  
damla metodu ile belirlenmi tir. Numuneler stereomikroskop, SEM ve EDX ile incelenmi tir.   
 
Anahtar kelimeler: Alüminyum ala m , bor nitrür, BORTEK 11, temas aç s . 

THE WETTING BEHAVIOR OF MOLTEN ALUMINUM ON BORTEK 11 

ABSTRACT 
Casting parts are produced by filling molten metal in die cavity. It is preferred that molten 
metal would not react with die material. For this purpose, dies are coated with protective 
materials like graphite and their wetting angles are measured. Coating materials with larger 
contact angle are the most preferred. Boron nitride is a synthetic material which is suitable for 
use in a wide variety applications and industries due to the outstanding chemical and thermal 
properties. It is often called “white graphite” because it has graphite like structure. In an 
oxidizing atmosphere, graphite can withstand up to 400oC but boron nitride up to 900oC 
without any significant change in their composition and properties. Boron nitride is an 
excellent solid lubricant and it is not wetted by molten metals and slags. BORTEK 11 is used 
as a release coating material in metal casting industries due to its lubricating properties and 
larger contact angle. In this study, contact angle between substrate applied with BORTEK 11 
and molten Al alloys is measured with sessile drop at 900oC. Samples characterizations were 
examined with stereomicroscope, SEM and EDX. 

Keywords: Aluminum alloy, boron nitride, BORTEK 11, contact angle. 
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G R  

Döküm yöntemiyle metal parça, s v  metalin, kal p bo lu una doldurulmas yla üretilmektedir.  
Hatas z parça üretimi için kal p ile metal aras nda herhangi bir etkile imin olmamas  ve kal p 
malzemesinin s v  metaldeki s y  d ar ya gereken h zla atmas  istenmektedir[1]. Bunu 
sa lamak için kal plar, grafit gibi s l iletimi yüksek çe itli kal p ay r c lar ile kaplanmaktad r. 
Hekzagonal bor nitrür (hBN) sahip oldu u üstün kimyasal ve s l özellikleri nedeniyle 
endüstride geni  bir kullan m alan na sahip seramik bir malzemedir. Yap sal yönden grafite 
benzer olup beyaz renkte, dü ük yo unlukta ve yüksek ergime noktas na sahiptir. Dü ük s l 
genle me katsay s  (2~7.5x10-6 /0C), s l oklara, korozyona kar  dayan m ve yüksek s l iletim 
göstermesinin (16~50W/m.K) yan  s ra elektriksel olarak yal tkan bir malzemedir. Oksitleyici 
atmosferde grafit 400 0C’ye kadar kararl  bir yap ya sahipken, BN 900 0C’ye kadar atmosferik 
ko ullarda bozunmadan özelliklerini koruyabilmektedir. Ergimi  metaller, cüruflar ve camlar 
taraf ndan slat lmama özelli ine sahiptir[2-4]. Bu nedenle, Alüminyum ekstrüzyonunda 
ya lay c  olarak ve metallerin dökümünde kal p ay r c  olarak kullan lmaktad r.  

S v n n kat  yüzeyle temas  s ras nda, s v  yüzeyi ile kat  düzlemi bir aç  olu turur. S v /kat  
arayüzeyi ve s v /hava arayüzeyinin kesi mesiyle meydana gelen bu aç  “temas aç s ” olarak 
adland r lmaktad r. Temas aç s  genellikle s v  damla metodu ile belirlenmektedir. S v  damla 
metodunda, malzeme altl k üzerine yerle tirilir ve ergime s cakl na kadar s t l r.  So uduktan 
sonra slatma aç s  ölçülür[5]. Islatma aç s n n büyüklü ü, s v n n kendi molekülleri aras ndaki 
çekim kuvvetleri ile s v /kat  aras  çekim kuvvetlerinin büyüklüklerinin fark na ba l d r. Bu fark ne 
kadar büyük ise, s v  kat  aras ndaki temas aç s  da o denli büyük olur. S v  damlas  taraf ndan kat  
yüzeyde olu an slatma, arayüzey enerjilerini içeren bir termodinamik e itlik olan E itlik 1 ile ifade 
edilir. 

KG – KS = SG cos         (1) 

E itlik 1’deki  ifadesi, s ras yla; kat -gaz (KG), kat -s v  (KS) ve s v -gaz (SG) aras ndaki 
arayüzey enerjilerini,  ise temas aç s n  göstermektedir. Temas aç s , 90°’den küçük ise s v n n kat  
yüzeyi slatt , 90°’den büyük ise slatmad  anlam na gelmektedir ( ekil 1). 20°’nin alt nda bir 
temas aç s  güçlü bir slatmay , 140°’den büyük temas aç s  ise güçlü bir slatmama özelli ini ifade 
eder[5-8]. 

 Hava

 

 

   a)      b) 

ekil 1. Numune kesitinden temas aç s n n belirlenmesi a) Islatmama durumu b) Islatma 
durumu 

Literatürde hBN’nin alüminyum metali taraf ndan slatma davran n n ve etkile imlerinin 
incelendi i çe itli çal malar bulunmaktad r[6, 9-13]. BN, Al2O3, Si3N4 plakalar n n üzerinde 
ergimi  alüminyumun temas aç lar  s cakl a ba l  olarak ölçülmü tür ( ekil 2). Bor nitrür 
900oC’nin üzerinde alüminyum taraf ndan slat lmamaktad r. 900 ile 1000oC aras nda temas 

Kal p Ay r c  
Altl k 

Al 
Al   
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aç s nda bir azalma görülmekle beraber Al2O3 ve Si3N4’ün temas aç lar ile kar la t r ld nda 
daha yüksektir[5,6]. 

 

 ekil 2. S cakl n fonksiyonu olarak baz  seramikler üzerinde Al metali için temas aç lar [5,6] 

900 oC, 1000 oC ve 1100 oC’de Al metalinin sinterlenmi  hBN plaka üzerinde He-%3 H2 gaz 
ortam nda temas aç s n n zamanla de i imi ölçülmü tür. Bu çal mada, temas aç lar n n dört 
farkl  bölge olu turdu unu ve bu bölgelerin s ras yla, I. bölge: orijinal slatma bölgesi (0-5sn), 
II. bölge: denge benzeri bölge, III. bölge: arayüzey reaksiyonlar n n görüldü ü slatma bölgesi, 
IV. bölge: denge bölgesi olarak tan mlam t r( ekil 3). Birinci bölgede s v  damlan n birkaç 
saniye titre mesinden ötürü ölçülen temas ac s n n hata verece i orijinal temas ac s n n ikinci 
bölgede ölçülebilece i belirtilmektedir. BN için 900oC’de (1173 K) temas aç s  143o olarak 
ölçülmü tür. 1000 oC’nin üzerinde Al ile BN aras ndaki temas aç s  zamana ba l  olarak h zl  
bir ekilde 90o’nin alt na dü tü ü belirtilmektedir[11]. Shen, ölçülen temas aç lar na s cakl k ve 
zaman n yan  s ra yüzey pürüzlülü ünün de önemli ölçüde etki etti ini belirtmektedir[9].  
Rudolph, alüminyumun döküm yap ld  s cakl klarda, bor nitrürün di er oksit seramiklerle ve 
nitrürlerle kar la t r ld nda ay r c  olarak çok daha üstün oldu unu ifade etmi tir[7].  

Bu çal mada, içeri inde hBN bulunan BORTEK 11 kal p ay r c  malzemesinin uyguland  
yüzeyin, Al ala m  taraf ndan slat labilirlili i incelenmi tir. 

 

ekil 3. Al ve BN aras ndaki temas aç lar n n zamanla de i im grafi i[11] 
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DENEYSEL ÇALI MALAR 

Alüminyum ala mlar na ait 7000 grubundan Zn-Mg-Cu içeren Etial 44 kodlu 7075 alüminyum 
ala m  deney malzemesi olarak seçilmi tir. Ala m n kimyasal bile imi Tablo 1’dedir. 
Ekstrüzyonla ekillendirilmi  alüminyum ala m ndan 10x10x20mm ebatlar nda deney 
numunesi, Preci Metacome otomatik kesme cihaz  kullan larak haz rlanm t r. Altl k olarak 
25x100mm ebad nda adi çelik saç kullan lm  olup yüzeye herhangi bir i lem uygulanmam t r. 
Altl n kaplanmas nda kullan lan BORTEK 11, BORTEK Bor Teknolojileri Ltd. ti.’den 
temin edilmi tir. BORTEK 11, altl k yüzeyini tamamen kapatacak ekilde uygulanm  ve 
kurutulmu tur. Al numune, kaplanm  levha üzerine yerle tirilmi tir. ekil 4’de deney 
düzene i yer almaktad r.  Islatma davran n  belirlemek için 900 oC’de oksidif atmosfer 
ko ullar nda Protherm marka elektrikli f r n kullan lm t r. Numuneler 3, 4 ve 8 dakika süre ile 
f r nda tutulmu  sonras nda oda ko ullar nda so utulmu tur. Numune so uk kal ba al nd ktan 
sonra otomatik kesme cihaz  kullan larak kesilmi tir. Temas aç lar  MEIJI EMZ-13TR marka 
stereo mikroskop ile ölçülmü tür. Numunelerin görüntü analizi ZEIS EVO 50 EP marka 
taramal  elektron mikroskobu (SEM) ile arayüzey etkile imleri ise bu cihaza ba l  bulunan 
EDX ile incelenmi tir.   

Tablo1. Alüminyum ala m n n kimyasal bile imi 

Element Al Zn Mg Cu Cr Fe 

% 90,71 5,30 2,30 1,30 0,25 0,44 

 

 

 

 

 

ekil 4. S v  damla metodu deney düzene i 

DENEY SONUÇLARI ve TARTI MALAR 

90oC’de s v  damla metodu kullan larak Al ala m n n, BORTEK 11 kal p ay r c  malzeme ile 
kaplanm  yüzeyi slatma davran  incelenmi tir. 3, 4 ve 8 dakika f r nda bekletilen 
numunelerin tümünün kal p ay r c ya yap mad , numune ile altl k aras nda oksit tabaka 
olu mad  için altl ktan kolayca ayr ld  tespit edilmi tir. Numuneler incelenmek üzere so uk 
kal ba al n p kesilmi tir. lem sonras  stereo mikroskopta çekilen numune kesiti ve ölçülen 
temas aç lar  ekil 5’dedir. Al ala m  BORTEK 11’le kaplanm  yüzeyde 900 oC’de üçüncü 
dakika sonunda 151,745o, dördüncü dakikan n sonunda 143,136o ve sekizinci dakikan n 
sonunda ise 135,071o temas aç s  ölçülmü tür. Temas aç lar n n 90o’den büyük olmas  
BORTEK 11’in alüminyum ala m  taraf ndan slat lamamas n n bir göstergesidir. Artan s l 
i lem süresine ra men kal p ay r c  malzeme Al ala m  taraf ndan slat lmamakta ve BORTEK 
11, Al ala m  için liyofobik özellik göstermektedir. Tablo 2’de BN ve Al aras ndaki temas 
aç lar n n farkl  s cakl klarda farkl  ara t rmac lar taraf ndan ölçülen de erleri görülmektedir. 

10mm 

20mm 

25mm 100mm 

Al 

BORTEK 11 

Çelik Levha
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Sonuçlar aras ndaki belirgin fark, deney ko ullar nda farkl  atmosferlerden kaynakland  
belirtilmektedir[11]. Shen taraf ndan yüzey pürüzlülü ünün, s cakl k ve zaman kadar slatma 
davran na etki etti i ileri sürülmü tür[9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        c) 

ekil 5. 900oC’ye maruz kalan numunelerin zamana ba l  olarak arakesit görüntüsü ve ölçülen 
temas aç lar  a) 3 dak. , b) 4 dak., c) 8 dak.  

Tablo 2. Al-BN sisteminde ölçülen temas aç lar [9] 
Temas aç s ,  (derece) / slatma zaman , t (saniye) Atmosfer  
800oC 900oC 1000oC 1100oC  
- - - <90  Bilinmiyor 
160 158 90 35 Vakum 
150/7200 136/7200 49/9000 - Vakum 
140a/3600 112b/3600 72c/ 1800 36d/3600 Vakum 
- 130/3600 0/7200 0/~2000 Vakum ve He- %3 H2 

a)797 0C; b)917oC; c)1017oC; d)1107oC 

Seramik malzemeler metallerle temas etti inde kimyasal bir reaksiyon meydana 
gelebilmektedir. Numunelerin SEM ile mikroyap lar  incelendi inde BORTEK 11 ile Al 
ala m n n ara yüzeyinde herhangi bir reaksiyon ürününün varl  tespit edilememi tir. 
900oC/4dak. i lem gören numuneye ait arakesit görüntüsü ekil 7’dedir. Numunede Al ala m  
ile BORTEK 11 aras nda herhangi bir etkile imin olmad , ekil 7a’da görülmektedir. 
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BORTEK 11 ile temas etmeyen yüzeylerde ise oksit tabakas  olu maktad r( ekil 7b).Oksit 
tabakas n n Al2O3 oldu u EDX ile belirlenmi tir. lem süresince olu an oksit tabakas n n 
kal nl  yakla k 6 mikrondur.  

  

 

 

 

 

 

 

Reçine 
Al2O3 Al

Al

100μm 100μm 

 a) b) 

ekil 7. 900oC/4dak. i lem gören numuneye ait mikroyap lar a)400x, b)500x 

GENEL SONUÇLAR 

BORTEK 11 kal p ay r c  malzemesinin uyguland  yüzeyin 900oC’de ergimi  alüminyum 
ala m yla slat labilirlili i, temas aç s n n ölçülmesiyle incelenmi tir. 900oC’de farkl  i lem 
sürelerinde ölçülen temas aç lar n n daima 90o’den büyük oldu u tespit edilmi tir. BORTEK 11 
liyofobik özellik göstererek Al ala m  taraf ndan slat lmamaktad r. Numunelerin mikroyap  
analizi sonucunda BORTEK 11 kal p ay r c  ile herhangi bir etkile im belirlenmemi tir.  
Döküm esnas nda ergimi  Al ala m n n yüzeyinde oksit tabakan n olu umunu önlemekte ve 
ergimi  Al ala m n n kal ba yap mas n  engellemektedir.  
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ÖZET 
Otomotiv sektöründe, karma k geometrideki parçalar için alüminyum ala mlar n n 
kullan lmas n n önemi giderek artmaktad r. Yar -kat  halde döküm, karma k ekilli parçalar n 
daha az say da proses ad m  ve üstün bir metalurjik yap  ile üretildi i en uygun yöntemlerden 
biridir. Bu prosesin uygulanabilmesi için, ala m n küresel bir matris yap s na sahip olmas  
gerekir. Böyle bir yap , döküm i lemi öncesinde haz rlanabilece i gibi, s v dan do rudan 
so utma ile de elde edilebilir. Bu ikinci yöntem, oda s cakl an so utma, tekrar likidüs 
s cakl  üstüne s tma ad mlar n  içermedi i için zaman ve proses maliyetleri yönünden daha 
caziptir.  Bu çal mada, 357, Etial 160, Etial 171 ve Silafont 36 döküm ala mlar  s v  halden 
kontrollü so utma ile do rudan yar -kat  halde döküm i lemine haz rlanm t r.   
 
Anahtar kelimeler: Yar -kat  halde döküm, küreselle me.

 
CONTROLLED COOLING OF THE MELT FOR RHEOCASTING OF ALUMINIUM 

CASTING ALLOYS 
 
ABSTRACT 
Rheocasting is becoming the choice of the casting industry who relies on the semi-solid processing for high 
integrity structural parts. It is thus of great technological interest to identify simple methods to prepare slurries at 
reduced cost.  The potential of internal cooling to produce slurries for rheocasting was investigated in the present 
work for 357, Etial 160, Etial 171 ve Silafont 36 alloys which are technologically important for aluminium 
foundries.  Alloys quenched directly from the liquid state were predominantly dendritic while the slurry samples 
quenched after an initial fraction of solid phase was first formed, were dominated by -Al rosettes and globules.  
Solidification of the remaining liquid phase occurred through the growth of the -Al rosettes and globules which 
have formed during internal cooling before quenching.   

 
Keywords: Semi-solid processing; rheocasting. 
 
 
1. G R  
 
K smen kat la m  bir eriyik sayesinde azalm  çekinti bo luklar , k sa kat la ma süreleri ve 
laminar kal p dolumu gibi avantajlar sunan yar -kat  döküm prati i bas nçl  dökümde elde 
edilen çevrim sürelerinde sa lam ve s l i lem uygulanabilir döküm parçalar verebilmektedir  
[1-3].  Yar -kat  döküm prati i 2 farkl  yöntemle uygulanmaktad r: tikso ve reo döküm.  
Tikso-döküm prati i önceden haz rlanm  küresel mikroyap l  bir hammadde gerektirdi i, 
hurdas  tekrar proses edilemedi i için yerini giderek reo-döküm yöntemine b rakmaktad r. 
Reo-dökümde s v  metal dökümden önce arzu edilen özelliklere kavu turulmak üzere proses 
edilmekte, böylece maliyet yönünden az msanmayacak avantajlar sa lanmaktad r [4].  Bu 
nedenle nitelikli parça üretmek isteyen dökümhanelerin tercihi son y llarda reo-döküm 
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yöntemi olmu tur [5, 6].  Son y llarda cazip özellikler sunan reo-döküm prosesleri önerilmi  
olmakla birlikte [7-10], maliyet yönünden avantajl , uygulamas  basit reo-döküm malzemesi 
haz rlama yöntemlerinin ara t r lmas na devam edilmektedir [11-13].   
 
Yar -kat  halde ekillendirme prosesinin cazibesini artt rmak için yeni bir yöntem 
geli tirilmi tir [14].  Bu yöntem önceden haz rlanan tiksotropik bir hammaddenin kat -s v  
s cakl k aral na s t lmas  yerine, s v  ala mdan do rudan ekillendirmeye uygun 
niteliklerde bir s v -kat  kar m n n haz rlanmas  esas na dayanmaktad r.  Bu bildiride, 
geli tirilen bu yeni yöntemin Si %si 6-10 aras nda de i en alüminyum döküm ala mlar na 
uygulanmas  ile elde edilen sonuçlar özetlenmektedir. 
 
2. DENEYSEL ÇALI MALAR 
 
2.1. Kontrollü So utma Prati i 
Bu yöntemde önce yar -kat  ekillendirme i lemine haz rlanan alüminyum ala m n n 
kendisinden kat  bir parça haz rlanmakta, bu parça, s v  alüminyum ala m na dald r larak 
banyo içinde çözündürüldü ünde banyonun d ardan bir so utma uygulanmaks z n likidüs 
s cakl n n alt na so umas n  sa lamaktad r. Bu parçan n a rl  (mk) ms a rl ndaki s v  
ala m  yar -kat  ekillendirmenin yap laca  s cakl a (Tyar kat ) so utmaya yetecek kadar 
seçilmektedir: 

mk (Tyar kat -Toda) = ms (Terg-Tyar kat )    (1) 
 
mk = ms (Terg-Tyar kat )/(Tyar kat -Toda)    (2) 

 
Proses ad mlar  ekil 1’de gösterilmektedir. Yöntem esas itibar  ile s cakl  önceden 
belirlenen ve fazla a r  s  olmayacak ekilde seçilen ala m banyosuna kat  parçan n dald r l- 
mas  ve banyo içinde kar t r larak çözündürülmesidir.  Banyo içten so utuldu unda banyo 
içindeki s cakl k da l m profilleri homojen kalmakta, likidüs s cakl  alt na so uyan 
banyoda meydana gelen yo un ve kar t rma sayesinde de homojen çekirdeklenme ile olu an 
kat  çekirdekler homojen s cakl k ve bile im profilleri içeren bu ortamda izotropik olarak her 
yönde e it büyümektedir.  Böylece dendritik yerine düzlemsel kat la ma olmakta ve çekirdek 
nüveleri zamanla daha iri küreciklere dönü mektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b c

 
ekil 1. Alüminyum ala ml  banyo içinde kat  parka çözündürülerek içten so utma 

uygulamas n n a amalar : (a) kat  blok haz rlama, (b) kat  blokla kar t rmal  içten ve 
kontrollü so utma, (c) reo döküme haz r kürecikli yar -kat  malzeme. 
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Çizelge 1.  Denemeleri yap lan alüminyum döküm ala mlar n n bile imleri (a .%). 
ala m Si Fe Cu Mn Mg Ti Zn Sr 
357 6.63 0.167 0.016 0.002 0.397 0.066 0.005 0.016 
Etial 160 8.03 0.892 3.042 0.212 0.183 0.037 0.940 0.016 
Etial 171 9.85 0.131 0.072 0.011 0.312 0.156 0.020 0.004 
Silafont 36 9.73 0.112 0.004 0.560 0.169 0.068 0.001 0.016 

 
 
2.2. Reo-döküm denemeleri 
Yukar da k saca tarif edilen pratik kimyasal bile imleri Tablo 1’de verilen ve alüminyum 
döküm sanayimiz taraf ndan yayg n olarak kullan lan 4 ala ma uygulanm t r.  357 ala m  en 
popüler alüminyum döküm ala m d r.  Etial 160 (AlSi8Cu3Fe) genel amaçl  bir bas nçl  
döküm ala m  olup daha yüksek Si içeri i ile 357 ala m na k yasla ötektik bile ime daha 
yak nd r.  Etial 171 daha yüksek Silisli ve yüksek ak kanl  sayesinde karma k ve ince et 
kal nl kl  ve nispeten daha yüksek mukavemet gerektiren parçalar n dökümünde tercih edilen 
AlSi10Mg ala m d r.  Silafont 36 (Al9SiMgMn) ise, otomotiv parçalar n n üretiminde en 
yayg n olarak tercih edilen primer bir bas nçl  döküm ala m d r.  Ala ml  ingotlar 700 C’ye 
ayarlanan direnç f r n nda SiC esasl  potalar içinde eritilmi  daha sonra her bir ala m n 
likidüs noktas n n çok az üstündeki bir s cakl a ayarlanm  2. bir f r na nakledilmi tir. Pota 
içindeki s cakl n dengelenmesi için bu 2. f r nda 60 dakika bekletilmi tir.  Nihayet potalar 
bu f r ndan d ar  al nm  ve s v  ala m içinde, yine bu ala mdan 2 nolu denklemden 
hesaplanm  miktardaki kat  blok çözündürüle-rek, yakla k 1 Cs-1 h zda içten so utularak 
k smi kat la ma sa lanm t r. Önceden paslanmaz çelik bir çubuk üzerinde kat la t r lan blok 
banyo içinde çözündürülürken, bu süreci h zland rmak ve banyo içinde bile im ve s cakl k 
homojenli i sa lamak için 1100 dev/dk h z nda döndürülmü tür.  Bu ekilde elde edilen 
çamur  k vam ndaki kat -s v  kar m  2cm3 hacimli paslanmaz çelik ka klarla örneklenmi  ve 
vakit geçirilmeden suya dald r larak mikro yap  karakteri dondurulmu tur.  Bu örnekler daha 
sonra standart metalografi pratikleri izlenerek haz rlanm  ve optik mikroskopta incelenmi tir. 
 
3. DENEYSEL SONUÇLAR 
 
Kat la ma sürecine ait DSC spektrumlar , ötektik alt  Al-Si ala mlar nda tipik olarak 
görüldü ü gibi birbirine kom u 2 pik içermektedir ( ekil. 2a).  Daha yüksek s cakl klarda 
gerçekle en küçük pik -Al matrisin primer kat la mas  ile ilgili iken, daha büyük dü ük 
s cakl k piki Al-Si ötektik faz n n kat la mas ndan kaynaklanmaktad r. Bu piklerin s cakl k 
aral nda DSC e risi alt nda kalan alan entegrasyonla hesaplanm  ve her bir s cakl kta 
gerçekle en kat  oran  bulunmu tur ( ekil 2b).  ncelenen ala mlar n likidüs s cakl klar  ekil 
1a’daki e rilerden 357, Etial 160, Etial 171 ve Silafont 36 ala mlar  için s ras  ile 611 C, 
588 C, 597 C ve 592 C olarak belirlenmi tir.   
 
Likidüs noktas n n az üstündeki s cakl klardan, 357, Etial 160, Etial 171 ve Silafont 36 
ala mlar  için s ras  ile 615 C, 600 C, 610 C ve 605 C’den, suda so utulan s v  örneklerin 
kat la m  yap lar  ekil 3’de  görülmektedir.  nce -Al dendritleri ve dendritler aras ndaki 
ötektik faz tüm ala mlarda hemen fark edilmektedir. X- nlar  ve metalografi analizi ile 
ala mlardaki metaller aras  bile ik partiküllerinin büyük ço unlu unun -Al5FeSi partikülleri 
oldu u anla lm t r.  Etial 160 ala m nda ayr ca CuAl2 partikülleri bulunmaktad r. 
Silafont36 ala m nda en s k rastlanan bile ik türü c-Al12(Fe,Mn)3Si iken ara s ra Al6(Fe,Mn) 
bile ik partiküllerine de rastlanm t r.  -Al dendritleri, Al-Si ötekti i ve metalleraras  bile ik 
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ekil 2.  Bu çal mada denemeleri yap lan 4 ala m n kat la ma sürecinde kaydedilen (a) DSC 
spektrumlar  ve (b) bu spektrumlardan hesaplanan kat  oran -s cakl k de i imi e rileri. 
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ekil 3.  Likidüs noktas n n hemen üstündeki s cakl klardan suda so utulmu  s v  ala mlar n 
mikroyap lar : (a) 357 ala m , 615 C’den (b) Etial 160 ala m , 600 C’den (c) Etial 171 
ala m , 610 C’den, (d) Silafont 36 ala m , 605 C’den.   
 
 
partiküllerinin tümü dü ük a r  s l  döküm prati i sayesinde oldukça küçüktür.  Ancak, buna 
ra men bu ala mlar n mikroyap  özellikleri, tikso prati inde yar -kat  s cakl k aral na 
s t ld klar nda kolayca küresel morfolojiye dönü ebilen türden de ildir.  Bunda, suda 

so utma ile gerçekle en yüksek kat la ma h z n n rolü oldu u san lmaktad r. 
 
Ala mlar önce yar -kat  s cakl k aral na so utulup elde edilen s v -kat  kar mlar  daha 
sonra suda kat la t r larak 2. bir set örnek elde edilmi tir.  S v -kat  kar m s cakl klar  ekil 
2’de görülen ve tipik olarak 4 bölümden olu an kat  oran -s cakl k de i imi e rilerinden 
hesaplanm t r.  Primer ve ötektik kat la man n ba lad  s cakl klarda kat  oran n n s cakl kla 
de i imi çok sert-ani olup, yar -kat  ekillendirme prati i yönünden sak ncal d r.  Primer ve 
ötektik kat la man n sona erdi i s cakl klarda ise kat  oran -s cakl k de i imi çok daha 
yava t r.  Her bir ala m için özellikle primer kat la man n sona ermek üzere oldu u s cakl k 
aral klar  uygun bulunmu tur.  Bu s cakl k aral klar  357, Etial 160, Etial 171 ve Silafont 36 
ala mlar  için s ras  ile 570 C-590 C, 563 C-586 C, 572 C-594 C ve 573 C-591 C 
eklindedir.  Bu bilgiler nda ala mlar %10 ile %20 kadar s v  oran na denk gelen bu 

s cakl klara içten so utularak elde edilen s v -kat  kar mlar  daha sonra suda 
kat la t r lm lard r. 
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ekil 4.  Likidüs noktas  alt ndaki s cakl klardan suda so utulmu  s v -kat  kar mlar n n 
mikroyap lar : (a) 357 ala m , 580 C’den; (b) Etial 160 ala m , 571 C’den; (c) Etial 171 
ala m , 586 C’den; (d) Silafont 36 ala m , 587 C’den.   

 
 
Yukar da tarif edildi i ekilde, önceden k smen kat la t r larak proses edilen örneklerin 
mikroyap lar nda belirgin farklar gözlenmi tir. ( ekil 4).  Önceden %10 ile 20 oran nda 
k smen kat la t r lan kar mlar n döküm yap lar nda dendritik karakterden hiç bir iz yoktur.  
Dendritik özelliklerin yerine, -Al rozetleri ve kürecikleri yap ya hakimdir.  -Al faz n n, çok 
az bir ön kat la ma sayesinde tüm kat la ma sürecinde sürekli ve banyonun tümü içinde 
homojen olarak çekirdeklendi i anla lmaktad r. 
 
Kar t rma i leminin, kar l m içinde s cakl k ve bile im homojenli i ve bu sayede her yönde 
benzer büyüme h zlar  sa lad  dü ünülmektedir.  Bu nedenle, tarif edilen pratikte kar t rma 
i lemi vazgeçilemez öneme sahiptir. Kal b n s cak olmas  da radyasyonla s  kayb n  
önleyerek s cakl k homojenli ine katk da bulunmaktad r. Suda oldu u gibi yüksek h zlarda 
kat la ma olaylar nda dendritik kat la man n dominantt r.  Oysa bu denemelerde gözlenen ve 
suda kat la t r lan örneklerde dendritik ögelere hemen hemen hiç rastlanmam t r. Bu 
gözlemler birbirinden oldukça de i ik bile imlerdeki alüminyum ala mlar nda önceden k smi 
kat la man n sa land  uygulamalarda dendritik kat la man n tamamen önüne geçildi ini ve 
kat la man n globüler bir yap da tamamland  göstermektedir. 
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ÖZET 
Alüminyumun yüzeyinde bulunan oksit tabakas  koruyucu bir görev görmesine ra men, 
türbülans gibi çe itli sebeplerden ötürü s v  metale kar mas  sonras , ufak ancak önemli olan 
çatlak benzeri hatalar  yani bifilmleri olu tururlar. Ancak bugüne kadar bifilmlerin varl klar  
geni  çapta kabul edilmemi tir, çünkü bu hatalar n varl n  gösterecek metal kalite ölçüm 
yöntemi mevcut de ildi. Vakum alt nda kat la ma testi, s kça kullan lan, ucuz ve pahal  
herhangi bir donan m içermeyen bir yöntemdir ve bugüne kadar s v  alüminyumun hidrojen 
içeri ini belirlemek üzere kullan lmaktayd . Bu çal mada, vakum alt nda kat la ma testi 
sonuçlar  detayl  olarak irdelenip, bu test yönteminden bir kalite indeksi ileri sürülmü tür. lk 
defa, alüminyum ala mlar nda hidrojenin porozite prosesinde gerçek kaynak de il sadece bir 
kat l mc  oldu u bulunmu tur ve havan n (belki de sadece havadan artan nitrojenin) hidrojen 
ile birlikte poroziteyi olu turdu unun kan t  gösterilmi tir. Deneysel çal malarda farkl  
hidrojen seviyelerinde A319 ve A380 Al-Si ala mlar  incelenmi tir. 
 
Anahtar kelimeler: Bifilm, aluminyum, döküm kalitesi, vakum alt nda kat la ma testi. 

 
DETERMINATION OF ALUMINIUM CASTING QUALITY 

 
ABSTRACT 
There is growing evidence that, in general, aluminium castings under-perform by a large margin. This is all 
because of presence of extremely thin but detrimental defects called bifilms. Although porosity has always been 
held responsible for reduced mechanical properties in cast aluminium, essentially it is the bifilms that initiate 
porosity formation. However, this phenomenon was not fully understood, mostly because of a lack of available 
visualization techniques. The discriminating use of the Reduced Pressure Test clearly reveals the existence of 
bifilms. Bifilm index was proposed which shows the potential fundamental parameter to assess melt quality. Al-
Si alloys were cast at different conditions and the relation between bifilm index and the mechanical properties 
was investigated. 
 
Keywords: Bifilm, aluminium, casting quality, reduced pressure test. 
 
1. G R  
Alüminyum ve ala mlar , dü ük yo unluk/yüksek mukavemet oran ndan dolay  otomotiv ve 
uçak endüstrisi gibi güvenlik aç s ndan kritik olan noktalarda kullan m  artm t r. Bu yüzden 
yüksek kaliteli döküm üretimi çok büyük önem kazanm t r.  
 
Alüminyum ve ala mlar n n dokumu s ras nda ergimi  metal ile havadaki rutubet aras ndaki 
reaksiyon sonucu yüzeyde oksit tabakas  olu urken, hidrojen ise s v  metal içerisinde 
çözünmektedir: 
 

 
Tü r k i y e  A l ü m i n y u m  S a n a y i c i l e r i  D e r n e ğ i  •  T Ü B İ TA K  M a r m a r a  A r a ş t ı r m a  M e r k e z i  •  T M M O B  M e t a l u r j i  M ü h e n d i s l e r i  O d a s ı

4 .  A L Ü M İ N Y U M  S E M P O Z Y U M U  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-394-



 

 HkOAlgOHsAl 6)()(3)(2 322   (1) 
 
Bu reaksiyon alüminyum dökümlerinde önemli bir yer te kil eder. Çünkü yüzeyde olu an kati 
alüminyum oksit tabakas  amorf yap da oldu u için koruyucu bir görev görür ve s v n n daha 
ileri oksitlenmesini engeller. Fakat yap lan kinetik çal malar bu amorf yap n n yüksek 
s cakl klarda uzun süre beklemeler sonras nda kristalin olan -Al2O3’e dönü tü ünü 
göstermi tir. Amorf yap dan kristale dönen bu yap , oksitlenme reaksiyonunu ilerletir ve daha 
uzun süreli kuluçkalanma dönemlerinde sert ve daha kararl  olan -Al2O3’e 
dönü ebilmektedir. 
 
Bu oksit fazlar n n de i imi, alüminyum dökümlerinde malzeme kay plar n n yan  s ra çe itli 
problemlere yol açmas na ra men esas problem bu de ildir. Çünkü bu oksit tabakas  yüzeyde 
oldu u sürece problemi engellemek kolayd r. Fakat çe itli sebeplerden ötürü bu oksit tabakas  
s v  metal içerisine kar acak olursa “çift oksit filmi” veya “bifilm” olarak adland r lan 
boyutsal olarak küçük fakat potansiyel olarak çok tehlikeli olan hatalar n olu umuna sebep 
verir [1]. 
 
S v n n yüzeyinde bulunun kati oksit tabakas n n s v  içerisine kar abilmesinin tek yolu; 
türbülans ve benzeri sebepler ile yüzeyin katlanmas  sonucu olabilmektedir. Sekil 1’de de 
görüldü ü gibi yüzeyin katlanmas  olay  sonras nda iki kati oksit yüzeyi birbiri ile temas 
edecek ekilde üst üste gelirler. Bu kati oksit tabakalar  aras nda herhangi bir ba  yoktur ve 
bununla birlikte bu katlanma olay  s ras nda bir miktar havay  da beraberinde s v  içerisine 
al r.  

 
 

ekil 1. yüzey türbülans : en s k rastlanan bifilm olu um mekanizmad r [1] 
 
Bifilm ad  verilen bu hatalar, s v  metal içerisine bu ekilde kar t ktan sonra kal p içerisinde 
kat la ma sonras  yap  içerisinde kalarak, özellikle mekanik özelliklerin dü mesine sebep 
olurlar.  
 
Reaksiyon 1’e göre, s v  içersinde çözünmü  olan hidrojenin durumu ise daha farkl d r. 
Hidrojen s v  içerisinde yüksek çözünürlü e sahip iken kat daki çözünürlü ü ise daha 
dü üktür ( ekil 2). te bu sebepten ötürü birçok ara t rmac  hidrojenin kat la ma s ras nda 
büyüyen kat  kristallerinden itilerek kat /s v  ara yüzeyinde yo unla mas  ve sonras nda 
poroziteye sebep oldu unu ileri sürmü lerdir.  
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ekil 2. Hidrojenin alüminyum içerisindeki çözünürlü ü [2] 
 
Asl nda Fisher[3]’in s v  fazlar içerisinde porozite olu umu için aç klad  ili kiyi ele alacak 
olursak: 
 
  VpVpAG ie   (2) 

  

p
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prrG

pVAG

2
3
44

*

32
 

(3) 

 
Burada G, serbest enerji de i imi;  s v  alüminyum yüzey gerilimi, A ara yüzey alan , pd d  
bas nç, V porozitenin hacmi, pi iç bas nç ve r olu an porozitenin küresel oldu u kabul edilirse 
bu kürenin yar  çap d r.  
 
Bu durumda, homojen olarak çekirdekle mek için gerekli kritik çap, yüzey gerilimi ve iç-d  
bas nç aras  farka ba l d r (Reaksiyon 3). Alüminyum için; örne in 10Å çap nda homojen bir 
porozite çökelmesi için gerekli bas nç farkl  hesaplanacak olursa, gereken de erin 30.000 atm 
mertebesinde oldu u görülecektir. Heterojen çekirdekle me için ise bu de er 1.500 atm’e 
dü er. Bu rakamlar, bir dokum prosesinde pratikte ula lamayacak kadar yüksek de erlerdir. 
Ne tekim, alüminyum ala mlar n n dökümü ile porozite aras ndaki ili kilerin bilgisayar 
modellemeleri yard m  ile yap lan simülasyon çal malar nda hesaplanan de erler ile deneysel 
veriler aras  uyumsuzluklar saptanm t r. Bu sorunun cevabi basittir: bu modellemelerde 
bifilmlerin katk s  ihmal edilmi tir. 
 
Bifilmler yüzeyden s v ya kar t  zaman iki kati oksit yüzeyi aras nda ba  yapmadan ve bir 
miktar hava da kaparak dokum parças  içerisinde yer alaca  aç klanm t . te bu durumda, 

ekil 3te görüldü ü gibi bifilm aras ndaki bo luk nedeniyle zaten kendi kendine bir porozite 
olacakt r. Dolay s yla homojen olsun, heterojen olsun alüminyum ala mlar nda porozite 
olu umu çekirdeklenme ad m  ile gerçekle mez. Klasik teorinin tan m ndan yola ç kacak 
olursak, esas ilgilenilmesi gerekli adim “çekirdeklenme” de il “büyüme” ad m  olacakt r.  
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ekil 3. bifilm ve porozite olu umu [1] 
 
 
Bu do rultuda, hidrojen herhangi bir ekilde çekirdekle emeyece ine göre; s v  faz içerisinde 
bifilm olmad  sürece hidrojen, yap da a r  doymu  bir ekilde porozite olu turmadan 
kalacakt r. E er döküm kalitesi dü ük ise yani yap da bifilmler var ise, bu durumda hem 
çekilme bo lu unun olu turaca  negatif bas nç hem de hidrojenin bifilmler aras ndaki 
bo lu a difüzyonu sonucunda porozite olusu gözlenebilecektir. 
 
Bu durumu görsel olarak aç klayabilecek mevcut yöntem ise vakum alt nda kat la ma testidir 
(VAKT). Bu test, basit olarak 100 gr a rl ndaki s v n n vakum odas  içindeki bir kal ba 
dökülerek, seçilmi  uygun vakum de eri alt nda kat la mas  prensibine dayanmaktad r ( ekil 
4). Bugüne kadar s v  metal hidrojen içeri ini hesaplamada kullan lan bu yöntemin asl nda 
dokum kalitesi üzerinde en büyük etkisi olan bifilmlerin içeri inin tespiti için 
kullan labilece i bu çal ma ile gösterilmi tir. 
 

 
 

ekil 4. vakum alt nda kat la ma testinin ematik gösterimi 
 
2. DENEYSEL ÇALI MA 
Deneysel çal malarda ticari olarak bulunabilen A319 (Al5Si3Cu) ve A380 (Al8Si3Cu) 
ala mlar  kullan lm t r. Bütün deneylerde hidrojen gazi içeri i tespiti için Severn Science 
HYSCAN cihaz  ile bifilm içerisi tespiti için vakum alt nda kat la ma deney cihazlar  
kullan lm t r. Vakum alt nda kat la ma testi için ekil 5’te boyutlar  verilmi  numuneleri 
üretmek üzere kum kal plar haz rlanm t r.  
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Sekil 5. Vakum alt nda kat la ma testinde kullan lan numunelerin boyutlar  
 
Ara t rmaya ilk olarak, hidrojen gaz miktar  ve bifilm içeri i aras  ili kiyi ara t rmak üzere 
farkl  s cakl klarda (700oC, 800oC, 900oC) ve farkl  vakum de erlerinde (10, 50, 100, 200, 
1000 mbar) A319 ala m  ile deneyler numuneler yap lm t r. 6-7 kg a rl ndaki ingotlar 
endüksiyon f r n nda ergitilme üzere haz rlanm t r.  
 
Bir ba ka çal mada, ticari safl ktaki alüminyum 750oC eritildikten sonra flakslama ve gaz 
giderme ile inklüzyonlardan ar nd r lm , numune al m  yap lm  ve daha sonra, s v  metal 
iddetli ekilde kar t r larak, yüzey oksidinin bifilmler halinde s v ya da lmas  sa land ktan 

sonra tekrar numune al m  yap lm t r.  
 
Daha sonraki çal mada ise, A380 ala m  farkl  ekillerde dökülerek olu acak türbülans n 
bifilmler üzerine etkisi incelenmi tir. 
 
Elde edilen tüm veriler do rultusunda vakum alt nda kat la ma testi numuneleri kesit alanlar  
üzerindeki porozitelerin ekli, say s , boyutlar  ve benzeri özellikleri üzerinde çal malar 
yap larak bu test üzerinden metal kalitesi ölçüm yöntemi geli tirilmi tir.  
 
3. BULGULAR ve TARTI MA 
E er hidrojenin kat da çözünmedi i, tüm hidrojenin por olu turdu u ve olu an porun hacmi 
vakum de erine e it hacimde (P1V1=P2V2) oldu u kabul edilirse, numune yo unlu u ile 
hidrojen aras  azalan teorik lineer bir ili ki elde edilir ( ekil 6). A319 ala m  ile yap lan 
çal malar sonucu elde edilen verilerin bu teorik çizgiler aras  ili kisi ekil 7’de görüldü ü 
gibidir. 
 

 
 

ekil 6. Hidrojen miktar  ile numune yo unlu u aras  teorik ili ki  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

ekil 7. A319 ala m  vakum alt nda kat la ma testi sonuçlar  
(a)1000 mbar, (b) 200 mbar, (c) 100 mbar, (d) 50 mbar, (e) 10 mbar 

(lineer çizgiler ekil 6’daki teorik ili kiyi temsil etmektedir) 
 
Sekil 7a ve b’ de görüldü ü gibi 1000 mbar ve 200 mbar’ da lineere yak n bir ili ki göze 
çarpmaktad r. Ancak ekil 7c’de, 100 mbar’da deney sonuçlar  oldukça geni  olarak 
da lmaktad r. 50 mbar’da ise teorik çizgi ile deneysel sonuçlar aras  bir ili ki oldu u 
söylenemez ( ekil 7d). 10 mbar’da ise tamam yla da n k bir ili ki görülür. Sonuç olarak 
vakum de eri artt kça s v n n hidrojen miktar  ile numune yo unlu u aras nda bir ili ki 
oldu u söylenemez. Di er bir deyi le por yüzdesi ile hidrojen seviyesi aras  bir ili ki olmad  
ortaya ç kmaktad r. 
 
Örne in, tipik olarak 100 mbar vakum de erinde kullan lan vakum alt nda kat la ma testi 
sonuçlar na bakacak olursak ( ekil 7c): e er tüm hidrojen porozite olu tursayd , deney 
sonuçlar  teorik çizgiyi takip edecekti. Bilindi i üzere çözünürlük sinirinin belirlendi i limit 
hidrojen seviyesi vard r. Bu seviyenin alt nda hidrojen por olu turmaz. Ayr ca kat la ma 
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artlar  ve ala m elementine göre hidrojen çözünürlü ü de de i ir. Yani tüm hidrojenin por 
olu turmad  bilinmektedir. Dolay s yla, teorik çizginin üzerinde kalan yani yüksek 
yo unlu a sahip olan deney numunelerinin elde edilmesi kolayl kla aç klanabilir. Ancak, 
teorik çizgi alt nda kalan numuneleri aç klamak istersek yani olmas  gerekenden daha dü ük 
yo unluk de erine sahip numuneleri ele alacak olursak, ilk akla gelen cevap ilave bir hidrojen 
gaz  ya da ba ka bir porozite kayna  varl  olacakt r. Ancak bilindi i gibi sistem basit olarak 
kal ba dökülmü  numunenin vakum alt nda kat la mas d r. Dolay s yla herhangi bir gaz 
olu umu ya da hidrojen kayna  söz konusu de ildir. Iste bu durumda, aralar nda bir miktar 
bo luk içeren bifilmlerin önemi ortaya ç kmaktad r. Yap s  itibariyle zaten bo luk içeren 
bifilmler, vakumunda etkisiyle büyüyerek numunelerin yo unluklar  teorik de erin dü ürecek 
ekilde porozite olu tururlar.  

 
Elde edilen bulgular do rultusunda hidrojenin çekirdekle mesi enerji bak m ndan imkans z 
oldu undan, vakum alt nda kat la ma testi s ras ndaki por olu umu u ekilde aç klanabilir: 
Kal ba numune döküldükten sonra, vakumun ba lamas  ile bifilm aras ndaki bo luk hacimsel 
olarak artmaya ba lar. Bu s rada, kat la ma boyunca çözünürlü ü azalan hidrojen 
çekirdekle emeyece i için bifilmlerin aras ndaki bu bo luklara difüze olarak enerjisini azalt r. 
Sonuç olarak por olu umu yani büyümesi gözlenir. 
 

ekil 7’de görülen di er ilginç bir nokta ise s cakl k ile deney sonuçlar  aras  bir ili kinin 
olmamas d r. Prensip olarak, artan s cakl k ile s v daki hidrojen çözünürlü ü artt ndan, 
numune por miktar n n da artaca  tahmin edilir. Ancak deney sonuçlar  bunu göstermemi tir.  
 
Ticari safl ktaki alüminyum ala m nda, farkl  vakum de erlerinde elde edilen vakum alt nda 
kat la ma testi numunelerinin yo unluklar  ile s v  hidrojen seviyesi aras  elde edilen ili ki 

ekil 8’de görüldü ü gibidir. Burada siyah veriler temiz eriyi i, di erleri ise bilinçli olarak 
kirletilmi , bifilm içeri i yüksek eriyi i temsil ederler. ekilden de görüldü ü gibi, temiz 
eriyikte, vakum alt nda kat la mas na ra men numunelerin hidrojen seviyesinden ba ms z 
olarak yo unluklar nda hiç bir de i iklik görülmemektedir. Ancak, bifilmler s v  içerisine 
kar t ktan sonra belirgin olarak yo unluk de erlerinde dü me yani porozite olusumu 
görülmektedir. 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

 

ekil 8. 750oC ticari safl ktaki alüminyum eriyi i ile yap lan  
vakum alt nda kat la ma testi sonuçlar   

 (a) 1000 mbar, (b) 200 mbar, (c) 100 mbar, (d) 50 mbar 
 
Bifilmlerin etkisi ile olu an bu numune yo unluklar ndaki dü ü  ve poroziteler ekil 9’daki 
numune kesit alanlar nda görülmektedir. 
 

200 mbar 100 mbar 50 mbar 

temiz  

d = 2701 kg/m3 d = 2699 kg/m3 d = 2710 kg/m3 

H = 0.42 cc/100g Al H = 0.37 cc/100g Al H = 0.40 cc/100g Al 

kirli 
 

d = 2606 kg/m3 d = 2591 kg/m3 d = 2544 kg/m3 

H = 0.37 cc/100g Al H = 0.41 cc/100g Al H = 0.33 cc/100g Al 

ekil 9. Ticari safl ktaki alüminyumun vakum alt nda kat la ma testi numune kesit alanlar  
 
Ara t rman n di er bir çal mas nda A380 ala m , farkl  yüksekliklerden kal ba dökülerek 
türbülansl  ve türbülanss z dolum aras ndaki kalite fark  incelenmi tir. ekil 10’da ematik 
olarak görüldü ü gibi türbülansl  dolum ile hava kapma ve bifilm içeri i artarken dokum 
kalitesinde bir dü ü  beklenmektedir. Di er taraftan, yüzey bozulmadan, türbülanss z yap lan 
dökümlerde ise metal kalitesinin daha yüksek olmas  beklenmektedir. 
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(a) (b) 

 

Sekil 10. dokum noktas  ile kal p aras  mesafenin dokum kalitesine etkisi [1] 
(a) yüzey bozulmadan: türbülanss z döküm, (b) türbülansl  dolum  

 
ki farkl  dokum yüksekli i ile yap lan kal p dolumu sonras  al nan vakum alt nda kat la ma 

testi numuneleri kesit alan  görüntüsü ekil 11’de verilmi tir.  
 

 
 

Sekil 11. Vakum alt nda kat la ma testi numune kesit alanlar  
üst s ra: türbülansl  döküm; alt s ra: türbülanss z döküm 

 
ekil 11’den de görüldü ü gibi, türbülansl  dokum yap ld  zaman VAKT numuneleri kesit 

alan nda gözlenen porozitelerin boyutlar  büyük ve daha karma k ekilli iken türbülanss z 
yap lan dökümlerde porozite boyutlar nda önemli derecede dü ü  ve özellikle de porozite 
say s nda bir azalma görülmektedir. Daha önce bahsedildi i gibi, türbülansl  dokum s ras nda 
bifilm içeri i artaca  için ve bifilmler poroziteyi tetikledi i için porozite içeri i artm t r. 
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3.1 Döküm Kalite ndeksi 
Özellikle bu son çal ma s ras nda VAKT numuneleri kesit alan nda gözlenen porozite ekil 
ve boyut farkl ndan yararlanarak dokum kalitesini belirlemek üzere bir kalite indeksi 
geli tirmek üzere çal malarda bulunulmu tur. lk olarak sekil faktörü üzerinde çal lm  
(Kalite indeksi-1: KI1); daha sonra porozite boyutu ve say s  bu indekse dahil edilmi tir 
(KI2). Bu indeksler aras nda en önemli ili kinin porozite say s  oldu u tespit edilmi  olup 
ayr ca her bir porozite bifilm ile olu tu undan, sadece porozite say s n  içeren bir kalite 
indeksi üzerine de çal lm t r (KI3). Tüm çal malar ekil 12’de özetlenmi tir. 
 

 
 

 
 

 
 

Sekil 12. VAKT numune kesit alan  üzerinde yap lan görüntü analizi ve 
 kalite indeksleri çal malar  

 
ekil 12’de gösterilen kalite indeksleri üzerine yap lan çal malarda arzu edilen basit ve direkt 

yakla m elde edilememi tir. Bunun üzerine en son olarak yap lan bir çal mada VAKT 
numuneleri kesit alan nda gözlenen porozitelerin uzunluklar n n toplam  hesaplanarak elde 
edilen de ere “bifilm indeksi” adi verilmi tir (Sekil 13).  
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ekil 13. döküm kalitesini belirlemede kullan lan bifilm indeksi 
 
Birim olarak milimetre cinsinden olan bu kalite indeksi toplam oksit uzunlu unu vermektedir 
ve çok basit anlamda s v  metal kalitesi hakk nda bilgi vermektedir. Sonuç olarak her porozite 
bifilm taraf nda olu tu una göre, VAKT numunesi kesit alan nda görülen her porozitenin 
uzunlu u da bifilm uzunlu u olacakt r. Asl nda oksit içeri ini vermek için uzunluk birimi 
mant kl  olmayabilir çünkü oksitler belirli bir yüzey alan na ve kal nl a sahip olup üç boyutlu 
hatalard r. Fakat bu tip bir hesaplamaya gidildi i zaman, kalite indeksi gittikçe 
karma kla maya ba layacakt r. Hatta isin içerisine numunenin hacmi veya a rl  gibi 
birimleri de ekleyip, birim hacimde veya birim a rl ktaki bifilm içeri ini verecek ekilde bir 
indekste olu turabilmektedir. Fakat bu basit bifilm indeksini önerilmesindeki temel amaç, 
pratik olarak h zl  bir ekilde dokum öncesi s v  metal kalitesini belirlemek olmu tur. Ayr ca 
yap lan çal malarda oldukça direkt ve net olarak sonuçlar vermi tir. Bifilm indeksinin çe itli 
dokum artlar ndaki uygulamalar  ayni sempozyumdaki di er makalelerde sunulmu tur. 
  
4. SONUÇLAR 
Alüminyum ve ala mlar nda porozite olu umu çekirdekle me prosesi ile olu mamaktad r. 
Yüzey oksidinin s v ya kar mas  mekanizmas  ile olu an bifilmler poroziteyi tetikleyici 
görevi görürler. Yap  ve olu um mekanizmas  itibariyle içerisinde zaten var olan hava ile 
ortamda bulunabilecek olan (s v da çözünmü  olan) hidrojenin bu bo lu a difüzyonu ile 
olu an porozite, asl nda tamamen büyüme kademesinden ibarettir. Hidrojen ise gerçek sebep 
de il, sadece yard mc  (veya itici) bir güçtür.  
 
Bugüne kadar bifilmlerin varl  yayg n olarak kabul edilmemi tir. Çünkü bu çok ufak ama 
çok önemli olan hatalar n varl klar n  gösterebilecek bir yöntem mevcut de ildi. Vakum 
alt nda kat la ma testinin geli tirilmesi ile bifilmlerin varl n n yan  s ra metal kalitesi 
bugüne kadar incelenmedi i kadar hassas bir ekilde incelenebilecektir.  
 
Bifilm indeksi, alüminyum ve ala mlar n n dökümünde, döküm öncesinde metal kalitesi 
hakk nda bir de er verebilecek ekilde kantifiye edilmi tir ve sunulmu tur. 
 
Sonuç olarak, bifilm olu ma mekanizmalar  bilinerek, vakum alt nda testi yard m  ile, 
optimize kal p dizayn  ve uygun döküm yöntemleri ile yüksek kalitede malzeme alüminyum 
üretmek mümkün olacakt r. 
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ÖZET 
Alüminyum ve ala mlar n n dökümü s ras nda en çok rastlanan problemlerden biri rutubet ile 
s v  metalin reaksiyonu sonucu yüzeyde oksit olu mas  ve aç a ç kan hidrojen s v  metalde 
çözünmesi olarak gösterilmi tir. Hidrojenin s v daki çözünürlü ü yüksek iken azalan s cakl k 
ile çözünürlü ü azalmaktad r. Bu nedenle kat la ma s ras nda hidrojenin çözeltiden ayr larak 
poroziteyi olu turdu una inan lmaktad r. Bu do rultuda döküm öncesinde s v  metale gaz 
giderme i lemi uygulan r ve s v  metalin çözünmü  hidrojen içeri i azalt lmaya çal l r. 
Böylelikle porozitenin de azalmas  beklenir. Bu çal mada, gaz giderme i lemi s ras nda 
gerekli optimizasyon yap lmaz ise gaz gidermek yerine s v  metal kalitesini dü üren bifilm 
içeri inin artt  gözlemlenmi tir. A356 (Al7SiMg) ticari ala m  ile yap lan çal mada, bu 
etkiyi görebilmek için ilk olarak s v  metalin gaz içeri i azalt lm  ve göreceli olarak 
artt r lm t r. Daha sonra ise gaz içeri i artt r l p, göreceli olarak azalt larak, tersi durumda 
döküm kalitesi incelenmi tir.  
 
Anahtar kelimeler: Bifilm, alüminyum, döküm kalitesi, gaz giderme. 

 
THE EFFECT OF DEGASSING OVER THE METAL QUALITY  

IN ALUMINIUM ALLOYS 
 
ABSTRACT 
The decrease in the solubility of hydrogen with temperature in liquid aluminium has been believed to be the 
major source of porosity. Therefore degassing treatment is carried out in foundries to decrease porosity in 
castings. However, it was shown that it is difficult to nucleate hydrogen porosity either homogeneously or 
heterogeneously. In the presence of bifilms, porosity grows easily. For this purpose, two tests were carried out 
with commercial A356. In one case, the melt was degassed first and then upgassed to three different levels. In 
the other case, the melt was first upgassed and then degassed gradually. In all the steps, bifilm index was 
measured and it was showned that the turbulence and vortex (i.e. increase in bifilm population) during rotary 
degassing plays a major effect over porosity instead of the hydrogen content.  
 
Keywords: Bifilm, aluminium, casting quality, degassing. 
 
1. G R  
Alüminyum ve ala mlar n n dökümünde porozitenin kayna  olarak hidrojen 
gösterilmektedir. Hidrojenin s v  alüminyumdaki çözünürlü ü yüksek olup azalan s cakl k ile 
çözünürlükte belirgin bir dü me görülmektedir. Bu amaçla kat la ma s ras nda hidrojenin 
“çökelerek” gaz porozitesini olu turdu una inan lmaktad r. Porozite, mekanik özellikler 
aç s ndan olumsuz etkilere sebep verdi inden bu amaçla döküm öncesinde s v  alüminyuma 
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çe itli yöntemler ile gaz giderme i lemi yap l r. Bu gaz giderme i lemlerinin temel amac , s v  
alüminyumdan argon veya azot gibi inert gazlar geçirerek, hidrojenin s v  metaldeki yüksek 
bas nçl  konumundan dü ük bas nçl  bu kabarc klar içerisine difüzyonunu sa lamak ve 
dolay s yla s v  metalin hidrojen içeri ini azaltmak prensibine dayanmaktad r.  
 
Bu do rultuda çok çe itli donan mlar geli tirilmi tir. Bu yöntemler aras nda çelik borular n 
dald r lmas n n yan  s ra seramik difüzörler yard m  ile (T-tipi veya disk-tipi) kabarc klar daha 
ince ve yo un bir ekilde s v ya temas n n sa lanmas  üzerine de çal malar yap lm  [1]. 
Olu an kabarc k profilleri ekil 1’de gösterilmi tir. En önemli geli me olarak ise rotari gaz 
gidericiler gösterilmektedir. ekil 2’den de görülebilece i gibi rotari gaz gidericiler sayesinde 
hem ince boyutlu kabarc klar olu turulup hem de dönme hareketi sayesinde kabarc klar n 
bütün s v  metal içerisinde temas n  sa layarak maksimum verim elde edilebilmektedir. Bu 
çal malara alternatif olarak ultrasonik gaz giderme cihazlar  da geli tirilmi tir. Ultrasonik 
sistemlerin temel avantaj  ise di er yöntemlerde kar la lan curuf olu umu problemini 
minimuma indirmek olmu tur. 
 

  
               (a)                                     (b)                                               (c) 

 

ekil 1. Gaz gidermede kullan lan difüzorler ve kabar klar n da l m  [1] 
(a) lans tipi, (b) disk tipi seramik, (c) T-tip seramik 

 

 
 

ekil 2. Rotari gaz giderici ile elde edilen optimum gaz kabarc klar  ve s v  içinde yay l m  [1] 
 
Fakat tüm bu gaz giderme çal malar  s ras nda göz ard  edilen bir durum vard r. lk ve en 
önemlilerinden biri ise hidrojenin homojen veya heterojen olarak çekirdekle ip poroziteyi 
olu turmas n n analitik olarak imkans z olusudur. Dispinar bu durumu sempozyum da 
yay nlanan di er makalesinde detayl  olarak aç klam t r. Sonuçta hidrojen ile porozite 
aras nda asl nda lineer bir ili ki yoktur. Porozitenin gaz giderme i lemi ile azalmas n n sebebi 
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ise yükselen kabarc klar bifilmlere [2] tak larak onlar  da beraberinde yüzeye sürüklemesi ve 
dolay s yla s v  metalin bifilmlerce fakirle mesini sa layarak döküm kalitesinin artmas na 
sebep olmas d r. Bu amaçla bu çal mada ayni arj malzemeleri kullan larak 2 farkl  potada 
ergitme yap lm t r ve potalardan birisi ilk önce gaz gidermeye tabi tutulup daha sonra gaz 
içeri i artt r lm  ve bu s rada numune al m  yap lm t r. Di erinde ise ilk önce gaz içeri 
artt r l p daha sonra azalt larak numune al m  yap lm t r. Sonuç olarak iki s v dan biri yüksek 
hidrojenli di eri ise dü ük hidrojenli olup, fakat ikisi de 3 kez i lemden geçti i için son metal 
kalitelerinin ayni olmas  gerekti i hipotezi üzerine çal lm t r. 
 
2. DENEYSEL ÇALI MA 
Deneysel çal malarda Tablo 1’de kimyasal bile imi verilen ticari safl ktaki A356 ala m  ile 
çal lm t r. 
 

Tablo 1. A356 ala m  kimyasal bile imi 
 

Si Mg Mn Fe Ti Na Sr P 
6.888 0.32 0.002 0.116 0.11 0.0012 0.0005 0.0002 

 
75 kg civar nda arj malzemeleri 750oC’de rezistans f r n nda ergitilmi tir. Rotari gaz 
gidericisi kullan larak Ar ve “Ar+10%H2” kar m  gazlar  ile s v  metalin gaz seviyeleri 
kontrol edilmi tir. Hidrojen analizi için AlSPEK cihazi kullanilmistir. Döküm kalitesini 
kontrol etmek için ise vakum alt nda kat la ma testi ve bifilm indeksi [3-5] kullan lm t r. 
 
S v  metallerden ilki Ar+10%H2 kar m  ile hidrojen seviyesi 0,4 cc/100g Al olana kadar 
rotari cihaz  ile isleme tabi tutulmu tur. Arzu edilen hidrojen seviyesine ula ld nda vakum 
alt nda kat la ma testi numuneleri yan  s ra kum kal ba yap lan döküm ile 10 adet silindirik 
numune üretilmi  ve bu numunelere çekme testi yap lm t r. Daha sonra sadece Ar gazi 
kullan larak hidrojen seviyesi 0,2 cc/100g Al olacak ekilde i lem yap lm  ve tekrar numune 
al m  yap lm t r. En son olarak ise hidrojen seviyesi 0,1 cc/100g Al’e indirilmi  ve analizler 
tekrarlanm t r. 
 
Haz rlanan di er s v  metal ise ilk olarak rotari gaz gidericide Ar gazi kullan larak hidrojen 
seviyesi 0,1 cc/100g Al olacak ekilde gaz gidermeye tabi tutulmu tur ve bu gaz seviyesi elde 
edildi inde numune al m  yap lm t r. Daha sonra Ar+10%H2 gaz kar m  ile hidrojen 
seviyesi s ras yla 0,2 ve 0,4 cc/100g Al seviyelerinde ç kart l p benzer numune al m  
yap lm t r. 
 
Çekme testi sonuçlar  Weibull [6] analiz yöntemi ile incelenmi tir. 
 
3. BULGULAR 
Hidrojen seviyesinin göreceli olarak artt r ld  ve azalt ld  s v  metallerin bifilm indeks 
de i imi ekil 3’de verilmi tir. ekil 3’den görüldü ü gibi hidrojen miktar n n dü ük 
seviyelerden yüksek seviyelere ç kart ld  durumda bifilm indeksi 10 mm’ den 90 mm 
civarlar na artmaktad r. Hidrojen seviyesinin önce yükseltilip daha sonra dü ürüldü ü 
durumda ise bifilm indeksi tekrar bir art  göstermektedir. Hidrojen 0,4 cc/100g Al oldu unda 
bifilm indeksi 90 mm iken; 0,1 cc/100g Al’ e indirildi inde bifilm indeksi 120 mm’ ye 
yükselmi tir. Dikkat edilecek olunursa, s v  metale yap lan her i lem sonras nda bifilm 
indeksi hidrojen seviyesinden ba ms z olarak art  göstermi tir. E er ekil 3’teki grafi i 
i lem s ras na göre inceleyecek olursak, ekil 4’te görülen grafik elde edilecektir. Bu gösterim 
seklinde bifilm indeksindeki art  daha net olarak görülebilmektedir. 
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ekil 3. Gaz giderme i lemleri sonras nda hidrojen içeri i ile bifilm indeksi de i imi 
 

 
 

ekil 4. Gaz giderme i lem s ras na göre bifilm indeksinin de i imi 
 
Bu art n sebebi, gaz seviyesinin de i tirilmesi için kullan lan rotari cihaz n n dönme 
h z ndan kaynaklanan yaratt  türbülans ve vorteks s ras nda sürekli olarak bifilm 
olu turulmas  ve bu bifilmlerin s v  içerine kar mas ndan dolay d r. Dolay s yla teorik olarak 
her ne kadar kabarc klar s v  metal içerisindeki bifilmleri uzakla t rmaya çal sa da; dönme 
h z  ve vortekse ba l  olarak yüzeyde olu an curufun s v  metale kar mas  daha etkin bir rol 
oynay p s v  metalin temizlenmesi yerine daha dü ük kaliteye sahip olmas na sebep olmu tur. 
Rotari gaz giderme i lemi s ras nda olu an curuf ve bu oksit parçalar n n s v  metale 
kar t n  gösteren resim ekil 5’te verilmi tir. 
 

 
 

ekil 5. Rotari gaz giderme i lemi s ras nda yüzeyde olu an curuf 
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ekil 6-8’de farkl  hidrojen seviyelerinde elde edilen çekme testi sonuçlar n n Weibull 
da l mlar  görülmektedir.  Bu ekillerde bifilm indeksleri ayni grafik üzerinde gösterilmi tir. 
 

     
 

ekil 6. 0,1 cc/100g Al hidrojen içeren dökümde çekme testi sonuçlar n n Weibull da l m  
 

     
 

ekil 7. 0,2 cc/100g Al hidrojen içeren dökümde çekme testi sonuçlar n n Weibull da l m  
 

     
 

ekil 8. 0,4 cc/100g Al hidrojen içeren dökümde çekme testi sonuçlar n n Weibull da l m  
 

ekil 6-8’den de görülebilece i gibi bifilm indeksi yükseldikçe Weibull da l m  artmaktad r. 
Bifilm indeksinin dü ük oldu u de erlerde tekrarlanabilirlik daha yüksek olarak göze 
çarpmaktad r. ekil 8’ de ise her iki art içinde bifilm indeksleri yakin ve sonuç olarak 
Weibull da l mlar  da benzer bir e ilim göstermektedir. 
 
Bifilm indeksi ile çekme testi sonuçlar  ayn  grafik üzerinde incelenecek olunursa, ekil 9’ da 
görüldü ü gibi artan bifilm indeks ile hem %uzama hem de çekme mukavemetinde bir dü ü  
gözlenmektedir. 
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ekil 9. Bifilm indeksi ile %uzama ve çekme mukavemeti aras  ili ki 
 
4. SONUCLAR 
 

1. Artan bifilm indeksi ile mekanik özelliklerde bir dü ü  görülmektedir. 
2. Bifilm indeksi azald kça mekanik özelliklerin tekrarlanabilirli i (güvenilebilirli i) 

Weibull da l m na göre artmaktad r. 
3. Rotari gaz giderme s ras nda türbülans ve vorteks olu umu bifilm içeri ini artt rarak 

s v  metal kalitesinde bir dü ü e sebep vermektedir. 
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ÖZET 
 
Al-Si ala mlar n n önemi ve endüstriyel kullan m  giderek artmaktad r. Sonraki i lem ne 
olursa olsun ala mlar n ilk hali dökümdür. Kaliteli döküm elde etme ise; arj 
malzemelerinden, f r n ve ergitme donan mlar na, oksit-gaz gidermeden, döküm artlar na 
kadar birçok de i kene ba l d r. Profesör Campbell(1-4) iyi döküm elde etmenin ad mlar n  
çok özgün ve yal n bir ekilde vermi tir. Buna ra men Al esasl  dökümlerde hata ve skarta 
oranlar n n yüksekli i hala önemli bir sorundur.  

 
Alüminyum ala mlar nda çiftfilm ve modifikasyon olgular  ve ilgili teoriler hala 
anla lmayan baz  unsurlar ta maktad r. Bu çal mada çiftfilm ve modifikasyon 
konular ndaki k s tlar ve anla lmayan unsurlar ele tirel mant kla ele al nm t r. 
 
Anahtar kelimeler: Al-Si ala mlar , bifilm(çiftfilm),  modifikasyon, ikiz düzlemleri 

 
CRITICISIM  OF  BIFILM  AND   

MODIFICATION THEORIES  IN AL-SI ALLOYS 
 

ABSTRACT 
 
The importance and usage of Al-Si alloys are increasing. Whatever the following process is, 
casting is the first operational step for all alloys . 
 
Charging materials, furnaces and melting equipments, oxide-gas removals, and casting 
conditions are all affect the production of good quality casting. Professor Cambell (1-4) put 
forward the requisite of production of good castings. But, defect problem and scrap ratio of 
casting are still high in Al alloys. 
 
 
Bifilm and modification phenomena and theories have some ununderstandable points. Some 
confusions and weakness of these theories are discussed in this paper. 
 
 
Keywords: Al-Si Alloys, bifilm (doubleoxide), modification, twin planes 
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1. G R  
 
Alüminyum-Silisyum ala mlar  dü ük yo unlukta olmalar , kolay dökülebilmeleri ve d  
atmosfere kar  dayan kl l k göstermeleri vb. özelliklerinden dolay   çok önemlidir ve geni  
kullan m alan na sahiptir. Çelik ve bak r ala mlar na göre yo unluklar n n üç kez daha az 
olmas  onu uçak ve otomobil sanayinin ana girdisi yapm t r. Alüminyum ve ala mlar  
dökülmü   ve/veya s cak- so uk ekil verilmi   olarak geni  ölçüde kullan l r. Ala mlama ve 
s l i lem sayesinde a rl k-a rl a göre alüminyum di er birçok malzemeden daha yüksek 

mukavemetli olmaktad r. 
 

Sonraki i lem ne olursa olsun bütün mühendislik ala mlar n n ilk hali dökümdür. Döküm 
yap s , mikro-nano yap  elemanlar n n da l m  çok önemlidir ve özellikleri kontrol eder. 
Profesör Campbell (1-4) iyi döküm elde etmenin artlar n  çok özgün bir ekilde vermi tir. 
Bunlardan baz lar :  
 

a) yi metal, iyi külçe, iyi hurda kullan n z. Külçe kalitesi yan yana yap lan 1 vakumsuz, 1 
vakumlu döküm ile kararla t r l r. Vakum alt  dökümde, enine kesitte hatalar say l r ve 
boyutland r l r. deal halde say  0, boyut da 0 mm olmal d r.  Çok oksit filmi olan 
türbülansl  dökümde hata say  ve boyutu (cm) 100’ler mertebesinde olabilir. 

 
       b) Çok h zl  dökmeyiniz (0,5m/s, maksimum 1m/s). Ala m n kal ba giri  h z  kontrol 
edilmelidir. 

 
       c) Asla kesikli dökmeyiniz. Sistem otomasyonu ile bu sa lan r. 

 
       d) Maça gaz  metale girmemelidir. Aksi durumda büyük habbe ve kuyru u olu ur. 
Organik ba lay c lar por  yapar. 
 
       e) Gerekiyorsa büzülmeyi besleyin. nce kesit besleme gerektirmez. Besleyiciyi mecbur 
iseniz kullan n. Çili tercih edin.  

 
f) Konveksiyondan kaç n n. Bu, hassas dökümde problemdir. Karma k  parça dökümde, 
yo un s v  a a ya, hafif s v  (s cak) yukar ya ç kar. ç ak  do ar ve s  belli bölgelerde 
toplan r. Bir çe it s  motoru olu ur. Döküm konveksiyon yolunda asla kat la maz. 
Bo luklu döküm yap s  olu ur.K saca kaba yap  ve çekme (gaz) bo lu u problemi geli ir.  

 
       g) Segregasyondan kaç n n, Al ve Cu’da segregasyon önemli bir problemdir.  

 
       h) Stresten kaç n n, Al dökümde akma gerilmesinden 10 kat fazla iç gerilme olu ur.  
 
Alüminyum ala mlar  di er demir-d  metaller gibi  çevre ve proses de i kenlerinden çok 
etkilenir. Genel i lem ad mlar  ekil 1’de verilmi tir. Burada her bir ad m önemlidir ve 
sonraki ad m n ba ar s n   etkiler. 
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Nihai Ürün 
 

ekil 1. Genel Al ala m döküm i lem ad mlar  
 
 

Dökümcüler genellikle son kademe i lemlerine yo unla rlar ve orada gösterilecek titizli in yeterli oldu unu 
dü ünürler. Bu eksik olan bir yakla md r. Bu ba lamda, dü ük bas nçl   döküm ve bu dökümün temel 
avantajlar n n yeterli oldu u san l r. Gerçek, bunun gerekli oldu u ama yeterli olmad  yönündedir.  
 
2. OKS T F LMLER  VE Ç FTF LM(B F LM) OLU UMU 
 
Alüminyumun  oksijene afinitesi çok yüksektir. arj, pota-kepçe, ergitme, bekletme, kal ba 
verme ve kat la ma i lemleri s ras nda  ve muhtelif a amalarda oksit filmleri ve oksitli 
inklüzyonlar olu ur. Nano ve mikro boyuttaki bu oksitlerin kayda de er bölümünü  filtreler 
tutamazlar, süzülerek kal ba s zarlar. Bunlar n varl klar  ve etkileri s v y  bekleterek veya 
yard ml /yard ms z kar t rarak yok edilemez. Oksitleri yüzeyde toplamak mümkün de ildir. 
Alüminyum ve alüminyum oksit yo unlu u birbirine yak nd r ve bu yüzden de oksit filmleri 
saatlerce/günlerce s v  içinde as l  kal r. Alüminyum esasl  döküm ala mlarda hedef oksit 
olu turmamak olmal d r, birçok ara t rmac n n ve sanayicinin  yapt  gibi oksidi yakalamak 
de il. S v  yüzey genellikle oksitle kapland ndan bunlar n k r lmalar , dönmeleri, 
katlanmalar  ve büzülmeleri olas d r. S v  yüzeylerindeki olu umlar n  k r lmalar  hata 
kayna d r. Çe itli nedenlerle (Türbülans gibi) oksit filminin iki kuru yüzü üst üste gelebilir. 
Katlanan ka t benzeri olu an bu çiftoksitli yap lara bifilm denir. Kuru iki oksit yüzey 
birbirine de er, hava tabakas  aralar na s k r ve ba  olu amaz ve ‘bifilmler’ olu ur ( ekil 2). 
Bunlar s v  süspansiyonunda  k r k gibi davran r. Bu hatalar n  y lmas , döküm veya dövme 
malzemelerde yorulma, sürünme ve korozyona neden olabilir. Bifilmler kristal 
çekirdeklenmeyi tetiklerler  ve döküm parças nda uzun gaz kanallar  olu tururlar. Temiz 
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ala m, özenli arj teknikleri, dikkatli ergitme-bekletme, kontrollü kal ba verme ve yönlenmi   
kat la t rma oksit film olu umunu önler/azalt r. 
 
 

       
           a)                                                                                       b) 

 
ekil 2.Bifilmler ve etkileri a) Bifilmleri ergiyi in içine  hapseden en bilinen yüzey türbülans mekanizmas  

b)Islak yüzeyinde Al5FeSi ve Si kristalleri olu turan bifilmler(3,4). 
 

2.1.Porlar n olu umuna bifilm etkisi 
Campbell (1-3) por  çekirdeklenmesi  görü ü yerine  bifilmin aç lmas n    por olu um  sebebi 
olarak kabul etmi tir. Kat la mada hidrojen kat  önünde segrege olur. Bifilm var ise içine 
difüze eder, yok ise kat da çözülür. K sacas , bifilmler por olu umunun tetikleyicisi, hidrojen 
ise  destekleyicisidir ( ekil 3). Di er unsur  ise büyüyen dendirit ucu büzülür, negatif bas nç 
olu ur. Buraya, varsa hidrojen difüze olur yok ise vakum olarak kal r. Bu porlar, mikrobo luk 
olarak adland r l r. 
 
Türbülansl  dökümlerde  çok say da bifilm k r klar s v  içinde da l r. Bu bifilm da l mlar 
azalt lm   bas nç testi ile  fark edilir. Bifilmler yeteri büyüklükte  olduklar nda  döküm 
yüzeyinden ayr l rlar. Birço u ise  dökümde s k r. Yüzeyden ayr lsalar bile  uzun oksit 
kuyru u dökümde kal r( ekil 4).  Yolluk giri inden yüzeye kadar uzun yol kateder. Etkili gaz 
kaçak yolu gibi davran r ve malzemenin s zdrmazl k özelli ini bozar.  
 
Oksit filmi  vakum ve inert gaz ortam nda  bile olu abilir. Vakum asla tam vakum, inert gaz 
asla tam inert de ildir. Bifilmler, MgO, Al2O3  ve nitrür formunda olabilir. S v  içindeki 
filmler düzensiz topak veya k vr lm -büzülmü  ka t gibi  olabilir. Bu ekiller, yolluk 
sistemindeki filtreden geçebilir, s v  içinde aç labilir ve büyük bir hata  kayna  olabilir.  
 
Dendirit itmesi bifilimi düzle tirir. Bifilmin slak d  yüzeyinde büyüyen ikinci faz n 
düzlemle tirici etkisi vard r ve s cak y rt lma, aç lan bifilm nedeniyledir( ekil 2.b).  
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ekil 3. Bifilmler ve porozite olu umu(3,4) 

 
 

 
 
      a) 
 

     
b)                                                                    c) 

ekil 4. Ala mlarda gaz bo lu u, bifilm ili kisi ve kuyruk olu umu(3,4). 
             a) K r k filmlerin büyüyen ve yükselen por etraf ndan a a  süzülmesi ve kuyruk olu umu 
( ematik),  
             b) Por ve kuyruk (SEM resmi) c)Kuyruk iç yap s  
 
2.2.Porsuz ve çiftfilmsiz s zd rmaz döküm parçalar  
Döküm ala mlar nda porozite %0’dan %0,4’e yükselirse mukavemet ve süneklik a rt c  
oranda dü er (ilki %50, ikincisi %90). Mikroskobik mertebedeki çekme ve gaz bo luklar n n 
ekil ve da l m  döküm özelli ini ileri ölçüde bozar. Bo luk ekline ba l  gerilim 

y lmas n n, yorulma ve darbe direncini dü ürmesi de çok rahats z edici boyuttad r. Baz  
parçalarda  (Ütü gibi) görülen  en önemli sorun s zd rmad r. ekil 4b’de verilen kuyruk 
olu umu ve kuyruk içi geçi  yolunun s cakl kla geni lemesi s zd rmay  ileri ölçüde artt r r.   

   
Döküm parçalar n n s zd rmalar , ani k r lmalar  ve de i ken mekanik özellikleri sat n 
almac lar taraf ndan çok önemsenir. Dökümcü porozite, s cak y rt lma ve k r lma problemleri 
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nedeniyle ürkektir. Kat la ma teorileri de baz  gerçekleri tam izah edememi tir. Dendirit  
kollar aras  uzakl k(DAS) mekanik özellikleri kontrol eder. DAS en çok düktiliteyi etkiler.  

 
Çil dökümler yava  so uyan (kum kal p) dökümlerden daha yüksek düktiliteye sahiptir. Etki, 
san lan n aksine tane boyutu veya DAS kaynakl  de ildir. Hall – Petch etkisi geçersizdir. 
Hall-Petch  akma gerilmesinin (%0,2 uzamadaki gerilme ) artan DAS ile azalaca n  verir. 
 

ekil 5, 0,2 akma gerilmesinin DAS ile orant l  ve az oranda dü tü ünü verir. Ayn  ekilde 
DAS ile düktilitedeki a r  dü ü  ise izah edilemez. zah, bifilm teorisi ile yap labilir. S v  
h zl  kat la mas nda bifilmler kapal  kal r ve göreceli olarak zarars zd r. Bifilmler küçük ve 
kat   dendiritler aras nda s k m t r. Özellikler  iyidir. Uzun sürede  kat la ma  durumunda 
(kuma döküm)  bifilmler  aç l r. Çatlak ve bo luk etkisi do ar. Bu, Al-Si ala m sisteminde  
rahatça görülebilir. Örne in,  -demir zengin faz ve ötektik silisyum, bifilmler üzerinde 
çekirdeklenir ve büyür. ki slak yüzeyde  büyüyen  faz ortadan k r lm  gibi görünür( ekil 
2b). Ayr ca dendirit büyümesinin do urdu u büzülme sonucu, aç lma (klasik metalürjide por 
çekirdeklenmesi) ve por büyümesine sebep olur. Porlar çok genel yap   hatalar d r. Kat la ma 
teorisi ile pratik aras nda uyumsuzluklar çoktur. Homojen ve heterojen  por çekirdeklenmesi 
s v da olu amaz. 
 

 
 

ekil 5. DAS’ n fonksiyonu olarak Al-7Si-0,4Mg ala m n n mekanik özellikleri(3,4) 
 
Dökümlerde gaz problemi birçok faktöre ba l d r. lgili elementin s v  – kat  çözünürlük fark  
bir faktörse di erleri arj n temizli i, pota ve kepçelerin temizli i, döküm s cakl , bekleme 
süreleridir.  Gaz gidermenin birinci yolu döküm s cakl n  dü ük tutmak ve temiz 
çal makt r. kinci yolu ise çe itli gaz gidericiler kullan larak konsantrasyonu azaltmakt r. Son 
y llarda yerçekimine ters yönde dü ük bas nçl  döküm uygulamalar  popüler olmu tur ve 
alüminyum ala mlar nda önemli bir yere sahiptir ( ekil 6).  
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 ekil 6. ki alçak bas nçl  döküm k yaslamas , soldakinde s v  metalin üzerine hava bas nc                                                         
uygular,sa dakinde  kal p içinde vakum uygulamas  yap l r(1). 
 
3.S LÜM N (AL-SI)  ALA IMLARINDA MOD F KASYON 
 
Sodyum, Potasyum veya Stronsiyum  (Na, K, Sr) Alüminyum-Silisyum (Al-Si) s v  
ala mlar na çok az oranlarda (<%0.08) kat ld klar nda ötektik yap y  modifiye eder. 
Modifikasyon, malzeme mikroyap  elemanlar n n yap sal ve ekilsel de i imidir. S v ya 
yap lan ilave ile ötektik S LÜM N ala mlar nda lamel(fleyk) silisyumlu ötektik yap  
çubuksal(fibresel) yap ya dönü ür. Modifikasyon sonucu ala mlarda Tablo 1’de verilen 
özellik de i imleri görülür. 

 
Tablo1. Na  modifiye  ala mlarla modifiye olmam  Al- Si ötektik ala mlar n n mekanik özellikleri (8) 

 

Ala m art 
Çekme 
Muk. 
(MPa) 

Uzama 
(%) 

Sertlik 
(HB) 

Normal Kuma Dök. 127 2 50 

Modifiye Kuma Dök. 197 1.3 58 

Normal Çil Dök 197 3.6 63 

Modifiye Çil Dök 225 8 72 

 
Stronsiyum modifiye ala mlarda yap sal ve fiziksel özelliklerin daha yüksek mertebede 
iyile me gösterdi i birçok ara t rmac  (5-12) taraf ndan belirtilmi tir. Stronsiyum 
modifikasyonu ala mlar n fiziksel ve mekanik özelliklerinde belirgin, kal c  ve homojen bir 
iyile me gösterir. Örne in, çekme mukavemet de erleri 230-290 MPa aras nda de i ir.  
Ayr ca, Sr daha az oksitlenme gösterir ve s v  metalde  kal  süresi (etki süresi)  Na’a göre 
daha uzundur.  

 
Yap lan detayl  ara t rmalarla Na ve Sr’un Al-Si ala mlar nda a a da verilen özellik 
de i imleri do urdu u bulunmu tur: 
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a) Çekme gerilmesi, süneklik ve sertlik gibi mekanik özellikler iyile mektedir.  
b) Ötektik silisyum ile primer silisyum yap s n n inceldi i bir dönü üm olu ur. 
c) Ötektik kat la ma noktas  dü erken, elementlerin ergime noktas  de i mez. 
d) Ötektik bile im yüksek silisyuma do ru kayar. 
e) Vizkozite önemli ölçüde artarken difüzyon h z  ve yüzey gerilimi dü er. 
f) Modifiye edici ilave edilmeden yüksek kat la ma h z nda da modifiye yap  elde 

edilir.  
g) A r  modifikasyon sorun olu turur. 
 

Modifikasyon etkisinin kristal büyüme ile ilgili oldu u kabul edilmi tir. Çoklu ikizlenme 
(multiple twinning) ve di er mekanizmalar (yüzey gerilim etkisi gibi) hala tart lmaktad r. 
Çekirdeklenmeye olan etkinin savunuldu u teori bu gün art k tümüyle terk edilmi tir.  
 
Modifikasyon ile büyük fleyk silisyum kristalleri fibreye dönü ür ve yap sal incelme de olur 
(35-50 μm’den 15-5 μm’ye). TPRE (Twin Plane Reentrant Angle Edge- kiz Düzlemleri 
Girinti Aç  Kenar ) mekanizmas  ile silisyum kristalleri (fleyk ötektik ve plaka primer) 
levhasal ekilde büyür. S v ya modifiye ediciler (Sr gibi) ilave edildi inde, modifiye edici 
element ötektik ve pirimer silisyumun büyüme cephesinde toplan r ve silisyumun büyümesini 
t kar. Levhasal büyüme ekli s ras  ile  fibresel ve küresele dönü ür. Silisyumun büyüme ekli 
TPRE mekanizmas ndan IIT (Impurity Induced Twinning-Empürite Etken kizlenme) 
mekanizmas na dönü ür. Bu ikinci çoklu ikizlenme, fibrenin s cakl k / bile im ekili 
yönlenmesini sa lar. Bu ikizlenme büyümeye de il, yön de i tirmeye yard m eder. 
 
Modifikasyon sadece empürite (Sr gibi) etkisiyle olu maz, yüksek so utma h z  (quench) da 
yap y  modifiye eder. kizlenmenin modifiye yap ya etkisi etki boyutu halen belirsizdir.  
 
4.DENEYLER VE TARTI MALAR 
 
Ötektik-üstü bile imlere sahip Al-Si ala mlar n n bir k sm  Sr ile modifiye edilmi  ve farkl  
h zlarda yönlenmi  olarak kat la t r lm t r. Yönsüz-klasik kum/kokil dökümler de yap lm t r. 
Elde edilen yap lar OM, SEM ve TEM’de incelenmi tir. Geçmi  y llarda muhtelif 
makalelerde yay nlanan (13-16) ara t rma sonuçlar  tekrar de erlendirilmi  ve dökümante 
edilmi tir. Çiftfilm ve modifikasyon konular ndaki k s tlar ve anla lmayan unsurlar ele tirel 
mant kla ele al nm t r. 
 
4.1 Çiftfilm teorisi ile ilgili görü ler  
Ayn  bile ime sahip Al-Si ala mlar nda yap lan çal malar, bifilm etken çekirdeklenme ve 
büyümenin kat la ma artlar na (büyüme h z  ve s cakl k gradyeni) ba l  oldu unu 
göstermi tir. Hegzagonal plaka eklinde kristal büyümenin (TPRE mekanizmas - ikiz 
düzlemleri yard m yla büyüme) etkin oldu u kat la ma artlar nda bifilm etkile imi yo un 
olarak görülmektedir. Bu ilk gruba plaka-levha eklinde büyüyen fleyk ötektik ve primer 
silisyum kristalleri örnek verilebilir. Bir k s m kompleks düzenli kristal merkez lameli (spine) 
de çiftfilm etkile imi göstermi tir. 
 
TPRE mekanizmas n n faal olmad  büyüme artlar nda ise çiftfilm etkisi göreceli olarak 
azd r/yoktur. kinci gruba çubuksal,fibresel,kompleks düzenli, angular (kö eli) ve oktahedral 
silisyum kristalleri örnek verilebilir. ekil 7, Al-Si ala mlar nda gözlenen çok say  ve 
çe itteki silisyum kristallerinin bulunu  artlar n  vermektedir. Çe itlilik bir ölçüde s v da 
bulunan çiftfilmler nedeniyledir. Silisyum yüzdesi ne olursa olsun 1-400 μm/s aras ndaki 
büyüme h zlar nda çiftfilm etkisi yo undur. Bu h z aral  TPRE mekanizmas n n etkin 
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oldu u aral kt r ( ekil 8). Bu aral n d ndaki büyüme h zlar nda  bifilm etkisi ve ikiz 
düzlemi yard m yla büyüme göreceli olarak azd r. 
 

     

 

 
R(μm/s) 

              %Si            Vf(KD)                      
 

                                                          a)                                       b) 
 

ekil 7.  Al-Si ala mlar nda yap , sililsyum bile imi büyüme h z (R) ili kisi.  a. A bölgesi: Kö eli, çubuk ve                                    
fleyk  Si    B bölgesi: Fleyk, kompleks düzenli (KD), y ld z- ekilli, oktehedral-plaka primer Si (Si>14,5%). C 
bölgesi:        Fleyk ve fibresel Si, Primer Si (Si>14,5%)    D bölgesi:   -Al dendiritler, fleyk ve fibresel Si ve 
primer Si  (Si>14,5%). Kesik çizgi fleyk fibre geçi ini gösterir (çizgi üstü fleyk, çizgi alt  fibre) 
b. % 17 Si içeren Al ala m nda görülen kompleks düzenli ( kizsiz kristal) yüzdesinin büyüme h z yla de i imi – 
deneysel %17 Si --- levye kaidesiyle hesaplanm  %17 Si . 

 
Kat /s v  arayüzey önünde bölgesel a r  so umalar filmlerin çekirdekleyiciliklerini artt r r ve 
bu dü ük kat la ma h zlar nda sa lan r (Kuma döküm, bir k s m kokil döküm). Yüksek 
kat la ma h z  veya h zl  so umada (çil döküm)  film etkisi göreceli olarak azd r.  
 

     

 
 

                                            a)                           b) 
 

ekil 8.TPRE ( kiz düzlemi yard m yla büyüme) modeli a) ematik gösterim.b) %15 Si’lu Al ala m nda 75 μm/s   
büyüme h z nda gözlenmi  pirimer silisyum kristali SEM mikroyap s  ( kiz izleri ve ikiz düzlemi boyunca 
büyüme görülmektedir. 

 
Birçok döküm özelli inin (s cak y rt lma, por çekirdeklenmesi gibi) bifilm ile 
ili kilendirilmesi yönünde gözlem yap lamam t r. Bu durumda kontrollu kat la t r lm  
(filmsiz) ala mlardaki yap sal  özellikler nas l yorumlanacakt r? 
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a) 
 

 
  
                                                    b)                                                                c) 

akil 9.Bifilm etkile imli TPRE kristal büyümeler. a)Kuma döküm, primer ve ötektik Si kristalleri         
b)Yüksek s cakl k gradyeni alt nda yönlenmi  kat la m  Al-%14Si ala m , paralel kesit c) Kompleks düzenli 

kristallerde bifilm etkile imi s n rl , TPRE büyüme yoktur. 
 
 

a)                                                      b)                                                   c) 
 

ekil10. Bifilm etkili kristal büyümeler. a) Optik mikroyap da gözlenen primer silisyum kristali merkez        
ç zgisi (siyah) bifilmi gösterir. b) Plaka eklindeki hegzagonal primer silisyum kristalinin SEM’de çekilmi  3 
boyutlu görüntüsü(Yüzeyde dendirit olu umu). c) Primer silisyum kristalinin merkez bölgesinde aç lm  bifilm 
(SEM görüntüsü) 
 
Al-Si özelinde yap lan mevcut  çal ma pirimer ve iri plaka ötektik Si büyümede bifilm 
etkisini vermi tir( ekil 10). “Bifilm” teorisi ekseninde yap lan inceleme dü ük-orta büyüme 
h zlar  (-400 μm/s) bölgesinde bu mekanizman n etkin oldu unu vermektedir.Yüksek 
kat la ma h zlar nda (bifilmler parçalan r-aç lamaz-dü ük bifilm boyutlar ) hakim mekanizma 
bifilm-d d r. Islatma ve kristal büyümeyi bifilmler tetikleyemez. 

 
Çiftfilm ile a lay c  gereksinimi ve etkile imi var m d r? Çift filmin tekrarl  çekirdeklenme  
ve büyüme (küresel yap ) ile s n rl  çekirdeklenme ve büyümede (ötektik hücre gibi) etkisi 
nedir? Bu sorular cevaps z kalm t r. Yap lan çal malar ötektik fleyk ve fibre silisyumlar m 
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ba lant l  (interconnected) oldu unu göstermi tir. Fleyk silisyumda çift film etkisi genellikle 
ilk çekirdeklenme safhas nda vard r. Y ld z ekilli ve kompleks düzenli kristallerin 
çekirdeklenmeleri bunu kan tlam t r. Çekirdeklenme sonras  safhada kompleks düzenli 
kristaller genellikle çiftfilmsiz ve ikizsiz (hücresel büyüme) gösterir( ekil 7.b ve 9c). 

odifiye veya h zl  so uma fibresel silisyum büyümesi çiftfilm etkile imi göstermemi tir. 

syum kristalli olmas  çiftfilm etkisi 
arsa bile yakalanmas n  / görülmesini güçle tirmektedir. 

Bu nedenle her iki tür modifikasyon mekanizmas  (IIT ve Al 
kamal /ikizsiz) geçerlidir. 

  

anlar ndan fleyk silisyumlar ikiz düzlemli ve ikizlenme yard m yla (TPRE) 
üyürler.  

 

M
 
4.2 Modifikasyon ile ilgili görü ler 
Saf Al yo unlu u 2,7 gr/cm3 iken, Al2O3’ün yo unlu u 3,8 gr/cm3’tür. Çökmesi beklenirken, 
film eklindeki geometri Al2O3’ü uzun süre s v da as l  halde tutar. Birçok di er 
metaloksitlerin aksine, Al2O3 yüksek yo unlu u nedeniyle yüzeye ç kamaz.  Al-Si-Sr 
(modifiye) ala mda ise Al2O3 filmi dejenere olmakta ayr ca düz kat /sav  ara yüzeyi oksit 
filminin ya amas n  ve yap s n  korumas n  önlemektedir. Modifiye ala mda büyümenin 
TPRE mekanizmal  olmamas  ve yap n n ince fibresel sili
v
 
Geçenlerde yay nlanan bir ara t rma çal mas (11) Sr, Na  ve Sc’un modifikasyon 
yap c l klar n  ele alm t r. Sc’un ötektik silisyumu modifiye etmesi s v  yüzey gerilimini 
dü ürmesi ile ilgili bulunmu tur. Al-Si-Sc ala m nda s v  yüzey gerilimi (680 0C’de  240 
mN/m) en yüksek ç km t r ve modifikasyon, ötektik s v da alüminyumun silisyum 
büyümesini t kamas  (overlapping) ile ili kilidir. Na’un ötektik silisyumu modifiye etmesi ise 
empürite kaynakl  ikizlenme(IIT) mekanizmas na dayand r lm t r ve burada s v  yüzey 
gerilimi en dü üktür (680 0C’de ve 100 mN/m). Al-%8,5Si-%0,04Sr ala m nda yüzey 
gerilimi her iki uç art n aras d r (680 0C’de ve 180 mN/m iken 740 0C’de 130 mN/m dir). Bu 
sonuçlar Sr modifikasyon mekanizmas n n s cakl a ba l  olarak de i ti ini verir. Modifiye 
ediciler s v  ala m n yüzey gerilimini  dü ürür, aluminyum faz  silisyumu slat r, s k s k onu 
a ar ve  büyümesini t kar. 
t
 
Yüksek s cakl k fibresel yap  ( ekil 11b)Al faz  t kamal  ikizsiz iken, dü ük s cakl k fibresel 
yap   ( ekil 11a)ise bran la ma-dallanma gösteren ikizli (IIT) yap dad r. Benzer durum 
ötektik-üstü saf Al-Si ala mlar nda da vard r. Yüksek s cakl kta büyüyen kompleks düzenli 
kristaller ikizsiz iken, dü ük s cakl kta büyüyen fleyk silisyum kristaller ise ikizlidir( ekil 9a).  

ekil 7, Al-Si ala mlar nda karma büyümeyi çok anlaml  bir ekilde vermektedir. Yap da 
%25 mertebesinde bulunabilen kompleks düzenli kristaller ikiz düzlemsiz büyürken di er 
yap  elem
b

   

A 
A 

B
B

                                               a)                                                                              b) 

B 
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c) 

 
ekil11. Modifiye fibresel silisyum kristalleri büyüme mekanizmalar .  

a) Optik mikroyap  iki farkl  silisyum modifikasyonunu vermektedir(Dik kesit Al-%14Si-%0.0047Sr, 79μm/sn 
büyüme h z , 120 0C/cm s cakl k gradyeni).  
b) a’da verilen yap n n derin da lanm  SEM mikroyap s .  
c) B bölgesinden al nan bir silisyum fibresi ve ikiz düzlemleri içeren bölgenin TEM resmi (Fibresel silisyum 
kristallerinde çoklu ikizlenme-multiple twinning-IIT görülmektedir).  
A  silisyum büyüme t kanm  ikizsiz fiberler. Yüzey gerilim etkili alüminyum t kama kaynakl  kristal büyüme.  
B  çoklu ikizlenmenin hakim oldu u fibresel silisyum kristal büyüme. 
 
5.SONUÇLAR 
 
Al-Si ala mlar nda çiftfilm ve modifikasyon özelli i san lan n aksine çok basit ve anla l r 
de ildir.  Ala mlarda ayn  bile im kat la ma artlar na ba l  olarak farkl  mikroyap  ve farkl  
çiftfilm, modifikasyon etkile imi göstermektedir. 
 
Çiftfilm ve silisyum kristal büyümesine  etkisi, dü ük kat la ma h z  (so uma) artlar nda çok 
belirgindir. Bu kuma döküm ve bir k s m kokil dökümde rahatça izlenebilir.  
 
Modifikasyon mekanizmas  silisyum kristallerinin büyüme s cakl na ba l  olarak ikizli(IIT) 
veya ikisiz( s v  alüminyumun büyümeyi t kamas ) olarak geli mektedir.   
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ÖZET 
Bu çal mada tane inceltmede s v  metal bekletme zaman n n tane boyutu üzerine etkisi 
ara t r lm t r. Döküm ala m  olarak Etial 110, Etial 160 ve Etial 177 kullan lm t r. Tane 
inceltici olarak Al5Ti1B mast r ala m  kullan lm t r. Tane inceltme deneyleri standart 
ALCAN tane inceltme testi ile gerçekle tirilmi tir. ALCAN tane inceltme deneylerinden elde 
edilen sonuçlar ayr ca kum kal ba döküm yöntemi ile de test edilmi tir. Çal mada ergitme, 
döküm, metalografi ve görüntü analizi teknikleri kullan lm t r. Sonuçlar ALCAN tane 
inceltme testlerinde Al5Ti1B tane inceltici mast r ala m n n tane inceltme etkisinin zamana 
göre de i ti ini göstermi tir. En küçük tane boyutu 25 dakika bekletme süresi ile elde 
edilirken 25 dakikan n alt nda ve üzerindeki bekletme sürelerinde tane boyutunun giderek 
büyüdü ü görülmü tür. Kum kal plara yap lan dökümlerden ölçülen tane boyutlar nda da 
bekletme süresinin ALCAN tane inceltme testlerinden al nan sonuçlar ile paralel oldu u 
gözlemlenmi tir. 

Anahtar kelimeler: TiB, tane inceltme, alüminyum döküm ala mlar . 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE HOLDING TIME ON THE GRAIN 
SIZE OF ALUMINIUM CASTING ALLOYS GRAIN REFINED BY TiB ADITION 

ABSTRACT 
In this study the influence of melt holding time on the grain refining effect of AlTiB type master alloy has been 
investigated. Etial 110, Etial 160 and Etial 177 were used as casting alloys and Al5Ti1B as grain refining master 
alloy. The ALCAN grain refining test was employed during the grain refining tests. The grain refining effect was 
also tested by sand casting the alloys. Melting, casting, metallography and image analysis techniques have been 
used during the experiments. Results showed that the melt holding time has a significant effect on grain refining 
of aluminium alloys. The smallest grain size was obtained with 25 minutes holding time and holding time lower 
or greater than 25 minutes have resulted in somewhat larger grain size. Sand castings also gave similar results 
confirming the results obtained from the ALCAN grain refining tests. 

Keywords: TiB, grain refinement, aluminium casting alloys. 

1. G R  

Tane inceltici olarak ticari olarak ta kabul gören titanyum Ti ve B elementleri az miktarlarda 
alüminyuma ilave edildi inde h zl  bir ekilde tane inceltme etkisi göstermektedir. Tane 
inceltme mekanizmas  tam olarak bilinmemekle birlikte üzerinde ittifak edilen genel görü e 

Tü r k i y e  A l ü m i n y u m  S a n a y i c i l e r i  D e r n e ğ i  •  T Ü B İ TA K  M a r m a r a  A r a ş t ı r m a  M e r k e z i  •  T M M O B  M e t a l u r j i  M ü h e n d i s l e r i  O d a s ı
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göre; s v  alüminyum ala mlar na genellikle ergitme potas nda kat lan tane incelticiler ergiyik 
içerisinde TiB2 ve Al3Ti intermetalik bile ikleri yolu ile heterojen çekirdeklenme merkezleri 
olu turarak yap n n daha ince taneli olmas nda rol oynamaktad r[1-6].  

Tane inceltme özellikle, segregasyonlar  azaltarak ikinci faz partiküllerin da l m n  
de i tirdi inden döküm parçalar n mekanik özellikleri üzerinde önemli etkiye sahiptir. Tane 
inceltilmemi  yap da uzun kanat yap l  dendritik alüminyum taneleri olu maktad r. S v  
metalde bulunan veya kat la ma s ras nda olu an gevrek intermetalik bile ikler ve porozite bu 
iri tanelerin aralar na dizilerek bu tanelere dik gelen uzama kabiliyetini zay flatmaktad r[7]. 
Tane inceltilmi  dökümler ise küçük, düzenli ve e eksenli bir tane yap s na sahiptir. Bu 
yüzden mekanik özellikler izotropiktir ve ala m daha mukavemetlidir. Tane inceltme 
yap lm  alüminyum dökümlerinde tane inceltme yap lmam  olanlara göre ak c l n ve 
beslenebilirli in artt , daha gözeneksiz ve homojen bir yap  olu tu u, mukavemet, yorulma 
direnci ve s zd rmazl k direnci de erlerinin yükseldi i bilinmektedir[2-9].  

Tane inceltme i lemlerinde alüminyum dökümhanelerinde en yayg n olarak Al-Ti-B tipi 
mast r ala mlar  kullan lmaktad r. Bunlar n aras nda da Al5Ti1B, Al3Ti1B ve Al1Ti1B 
oranlar ndaki tane incelticiler daha çok tercih edilmektedir[1-3]. Son y llarda yap lan 
çal malar alternatif tane incelticilerin de geli tirilmekte oldu unu rapor etmi lerdir[8-13].  

Bu çal mada Al5Ti1B mast r ala m  ile tane inceltmede tane inceltici ilavesinden sonra s v  
metal bekletme zaman n n tane boyutu üzerine etkisi ara t r lm t r.  

 

2. DENEYSEL ÇALI MALAR 

Çal mada döküm ala m  olarak Etial 110, Etial 160 ve Etial 177 primer ala mlar  
kullan lm t r. Alüminyum ala mlar n n ergitme i lemi 8 kg. alüminyum ergitme kapasitesine 
sahip karbür esasl  pota içerisinde elektrik direnç oca nda gerçekle tirilmi tir. Kullan lan 
ala mlara ait Foundry Master tip spektrometre ile al nan kimyasal analiz de erleri Çizelge 
1’de gösterilmi tir. 

Çizelge 1 Deneylerde kullan lan alüminyum ala mlar n n kimyasal analizleri(% a .). 

Ala m Fe Si Ti Zn Cu Mg Mn Al 
ET AL 110 0,32 5,24 0,01 0,2 2,7 0,15 0,38 kalan 
ET AL 160  0,58 8,18 0,01 0,01 3,47 0,01 0,01 kalan 

ET AL 177 0,2 6,90 0,12 0,01 0,01 0,42 0,01 kalan 
 
S v  metalin çözünmü  hidrojen gaz ndan ar nd r lmas  amac  ile her bir döküm için;  yakla k 
750°C’ de potaya dald r lan grafit sabit lans yard m  ile s v  azot ile y kama i lemi 
gerçekle tirildi. Bu i lemden sonra s v  metal üzeri bir ticari toz flaks ile kaplanarak metalin 
s cakl n n pota içersinde 720 oC ye dü mesi beklendi. Bu s cakl kta s v  metalin yüzeyinden 
s y rma yöntemi ile cüruf tabakas  temizlenerek önce AlTi5B1 ilave edilmemi  ala mda tane 
boyutunu ölçmek için standart Alcan tane inceltme potas  [14] içersine numune al narak ekil 
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1a’da ematik görünümü verilen sabit su yüksekli ine sahip bir kapta so utma i lemi 
gerçekle tirildi. Bu i lemden sonra ergiyik ala ma a rl kça % 0,2 Ti ilave edecek ekilde 
önceden tart lm  Al5Ti1B mast r ala m  dald rma yöntemi ile ilave edildi.  

Tane inceltici ilavesini takiben 5’er dakikal k düzenli aral klar ile tane inceltme deney kal b  
içerisine s v  ala m al narak ayn  ekilde so utuldu. Kat la ma ve so uma süresince so utma 
kab  içersinde bekletilen konik ala m külçesinin kesilmemi  halinin foto raf görüntüsü ekil 
1b’de verilmektedir. ekil 1c’de ise tane inceltme deney numunesinin kesilme ölçüleri ve 
numunede tane boyutu inceleme yüzeyinin ematik görünü ü verilmi tir. 

      

    

ekil 1. a Standart ALCAN tane inceltme test düzene i b.tane inceltme döküm külçesi c. tane 
inceltme deney numunesi ölçüleri ve tane boyutu inceleme yüzeyi. 

 
Alcan testlerinden elde edilen sonuçlar n kum dökümlerde de geçerli olup olmad n  test 
etmek amac  ile ayn  artlarda ergitilen her 3 ala m hem tane inceltici ilave edilmeden hem 
de Al5Ti1B master ala m  ilave edilerek belirli bekletme süreleri ile kum kal plara döküldü. 
Kum kal plar kuru silis kumu ve sodyum silikat ba lay c  kullan larak karbondioksit (Co2) 
gaz  ile sertle tirilerek üretildi. Kal plar boyama ve kurutma i lemine tabi tutulmaks z n 
dökülerek so umaya b rak ld .    
Her bir numune so umay  takiben kesilerek incelenecek yüzeyi metalografik aç dan haz r hale 
getirmek için kaba ve ince z mparalaman n ard ndan alümina süspansiyonu emdirilmi  keçede 
parlatma i lemleri gerçekle tirildi. Parlat lan yüzeyler y kan p kurutulduktan sonra da lama 
i lemi için numuneler önce 80°C s cakl kta suda bir süre bekletilerek s t ld  ve so utulmadan 
Paulton çözeltisi (%60 HCL, %30 HNO3, %5HF, %5H2O) ile da land [4].  
 
Mikroskobik incelemeler ve tane boyutu ölçümleri Nikon Eclipse L150A k mikroskobu ve 
buna ba l  çal an bir Clemex dijital kamera ile al nan görüntüler üzerinden Clemex Vision 
Lite görüntü analiz program  kullan larak gerçekle tirilmi tir.  
 

3. SONUÇLAR VE DE ERLEND RME 

Ortalama Tane Boyutu Da l m   
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Alcan Aluminium taraf ndan geli tirilen ve alüminyum ala mlar nda tane inceltme testlerinde 
tane boyutu ölçümlerinde kullan lan standart bir ölçüm tekni i olarak kabul edilen [20] Alcan 
düzene i ile çelik potada so utulan alüminyum külçelerden elde edilen nümuneler üzerinden 
10 farkl  bölgeden tane boyutu ölçülerek ortalama de erleri al nm t r. Ölçülen ortalama tane 
boyutlar  ekil 2 a,b ve c’de gösterilmi tir. 
 

 

 

 

ekil 2.  Farkl  alüminyum ala mlar nda potaya Al5Ti1B mast r ala m  ilavesinden itibaren  
5’ er dakikal k periyotlarla al nan ve Alcan düzene inde kat la t r lan nümunelerden ölçülen 
ortalama tane boyutu da l m . a. Etial 110  ET AL 110, b. Etial 160 ve c. Etial 177. 

 

ekil 2a Etial 110 ala m na Al5Ti1B mast r ala m  ilave edildikten sonra 5’ er dakika ara ile 
al nan s v  ala m n Alcan düzene inde kat la t r lmas  ile elde edilen külçelerin inceleme 
yüzeylerinden ölçülen ortalama tane boyutunu göstermektedir. Bu garfiklerde keletme zaman  
(0) tam olarak tane inceltilmemi  s v  ile dökülen nümuneye kar l k gelmektedir. Etial 100 
ala m  tane inceltici ilave edilmeksizin ortalama 700 μm boyutunda bir tane da l m  
göstermektedir. Bekletme süresindeki art  25 dakikaya kadar tane boyutunda önemli küçülme 
sa lam t r. Ortalama tane boyutunun Etial 110 ala m nda 25. dakikada 200 μm oldu u 
görülmektedir. Bekletme süresindeki art a ba l  olarak Etial 110 ala m nda tane boyutu 25. 
Dakikadan itibaren artarak 60. Dakikada 530 μm seviyelerine yükselmi tir. 
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Etial 160 ala m  ile yap lan Alcan testlerinden al nan ortalama tane boyutu ölçüleri ekil 
2b’deki grafikte verilmektedir. Bu grafikten görüldü ü gibi 0. Dakikaya kar l k gelen de er 
tane inceltici ilave edilmemi  ala m  göstermektedir. Tane inceltilmemi  Etial 110 ala m nda 
ortalama tane boyutu 560 μm seviyelerindedir. Tane inceltici ilavesi ile tane boyutu 5. 
dakikadan itibaren giderek küçülerek 25. dakikada 195 μm seviyesine inmi tir. Bir önceki 
ala ma benzer ekilde 25. dakikadan itibaren tane boyutu tekrar büyüyerek 60 dakika 
bekleme süresinde ortalama 320 seviyelerine yükselmi tir. Etial 160 ala m  Etial 110 
ala m na göre bekleme süresine kar  tane inceltme etkisini daha uzun sürdürebilmi tir. 

ekil 2c Etial 177 ala m  ile yap lan deneylerden ölçülen ortalama tane büyüklü ü 
de erlerini göstermektedir. Grafikten görüldü ü gibi Etial 177 ala m  da önceki iki ala ma 
benzer nitelikte sonuçlar sergilemi tir. Ortalama tane boyutu Al5Ti1B mast r ala m  ilave 
edilmemi  dökümde 770 μm seviyesinde iken tane inceltici ilave edildikten sonra bu de er 
süreye ba l  olarak azalmakta ve benzer ekilde 25. dakikada minimum seviye olan 225 μm 
düzeyine inmektedir. Ayn  ekilde 25 dakikan n üzerindeki bekleme sürelerinde ala m n 
içinde bulunan tane inceltici master ala m etkisini kaybetmeye ba lamakta ve 60. dakikada 
ortalama tane boyutu 560 μm seviyesine ç kmaktad r. 

Kum Dökümlerden Ölçülen Ortalama Tane Boyutu  
Alcan standart tane inceltme testlerinden al nan sonuçlar n kuma dökülen ala mlar ile 
kar la t r lmas  amac  her bir ala m için 4 farkl  durumda döküm yap larak sonuçlar 
kar la t r lm t r. Bunlar s ras  ile Al5Ti1B tane inceltici ilavesi yap lmam  dökümler, 5 
dakika, 25 dakika ve 60 dakika bekletme süresi ile yap lan dökümlerdir. Kum dökümlerden 
al nan tane boyutu da l m  sonuçlar  toplu olarak ekil 3 te gösterilmi tir. 
 

 

ekil 3. Tane inceltmesiz ve farkl  bekleme sürelerinde tane inceltme uygulanm  kuma 
dökülen Al ala mlar ndan ölçülen ortalama tane boyutu da l m . 

 

ekil 3’ten görüldü ü gibi kuma dökülen dökümlerden ölçülen tane boyutu da l m   Alcan 
testinden elde edilen tane boyutu da l m  ile mükemmel derecede benzerlik göstermektedir. 
Tane inceltici ilave edilmemi  kuma dökümlerde tane boyutu ortalama 700 μm seviyelerinden 
Al5Ti1B ilave edilerek 25 dakika bekletilerek dökülen dökümlerde 250 μm seviyelerine 
dü mektedir. Bu durum tane inceltme deneylerinde kullan lan yöntemin ve deneylerin 
tekrarlanabilirli inin yüksek oldu unu teyit etmektedir. 
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Etial 110, Etial 160 ve Etial 177 ala mlar  ile kuma yap lan dökümlerden kesilen nümuneler 
üzerinden al nan mikro yap  resimleri s ras  ile ekil 4, ekil 5. ve ekil 6’ da gösterilmi tir. 
Her bir ekil  tane inceltilmemi  ve s ras  Al5Ti1B tane inceltici ilave edildikten sonra  5 dak, 
25 dak ve 60 dakika s v  bekletme süreleri ile yap lm  dökümlerden al nan mikro yap lar  
göstermektedir. 

  

 

ekil 4. ET AL 110 ala m n n dökümünden farkl  zamanlarda al nan numunelerin mikroyap  
resimleri. 

 

 

ekil 5. ET AL 160 ala m n n dökümünden farkl  zamanlarda al nan numunelerin mikroyap  
resimleri. 
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ekil 6. ET AL 177 ala m n n dökümünden farkl  zamanlarda al nan numunelerin mikroyap  
resimleri. 

 

4. GENEL SONUÇLAR 

ET AL110, 160 ve 177 ala mlar na ilave edilen Al5Ti1B tane incelticinin bekletme 
zaman na göre etkisinin incelendi i bu çal mada; her bir ala m için bekletme zaman n n 
önemli bir parametre oldu u belirlenmi tir.  

Deneylerde kullan lan her bir ala ma tane inceltici ilavesinden sonra tutma zaman n n etkisini 
inceledi imizde paralel sonuçlarla kar la maktay z. Optimum zaman her birinde 25 dk olarak 
belirlenirken minimum tane boyutu Etial 110 ala m  için200 μm, Etial 160 ala m  için 195 
μm, Etial 177 ala m  için 225 μm seviyesindedir. Optimum seviyelerdeki farklar ala mlar n 
içeri inde bile im farkl l ndan dolay  olu an inceltici ilavesiz yap lar n n boyut farl l ndan 
kaynakland  dü ünülmektedir. 

Tane inceltici ilavesinde bekletme zaman nda optimum süreden sonra tane boyutunun tekrar 
büyümesinin sebebi olarak; tane inceltici ilavesiyle ala m içerisinde olu an TiB2 ve TiAl3 
gibi intermetalik bile iklerin zamanla çözünmeye ba lamas  ve bunlar n birbiriyle birle erek 
büyümesi olarak görülmektedir. 
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ÖZET 
       kiz merdane döküm yöntemi ile do rudan eriyik halden ince alüminyum levhalar n 
üretilmesi mümkündür. Bu yöntemde döküm ve haddeleme i lemleri ayn  anda 
gerçekle mektedir.  
 
Yap lan bu çal mada ikiz merdane döküm yöntemiyle üretilen AA5XXX ve AA6XXX serisi 
alüminyum i lem ala mlar  incelenmi tir. AA5XXX ve AA6XXX serisi alüminyum ala mlar  
yap lar nda bulunan ala m elementleri nedeniyle kat la ma aral klar  oldukça geni  olan 
ala mlard r ve bu nedenle ikiz merdane döküm yöntemiyle üretimleri oldukça zordur. Bu 
ala mlar n ikiz merdane döküm yöntemiyle üretimi s ras nda segregasyon ad  verilen baz  
hatalar olu abilmektedir. Segregasyonlar hem mekanik özellikleri hem de yüzey kalitesini 
olumsuz etkilemeleri nedeniyle istenmeyen yap lard r. Optik emisyon spektrometre ile 
kimyasal analizlerin yap lmas n n ard ndan, yüzeyde olu an segregasyonlar çe itlerine göre 
s n fland r larak stereo mikroskop, optik mikroskop, radyo frekansl  s  bo altma cihaz  (RF 
GDOES), profilometre ile incelenmi  ve elektrik iletkenli i ölçüm cihaz  ile bu 
segregasyonlar n malzemenin elektrik iletkenli ine olan etkileri belirlenmi tir. 
 
Anahtar kelimeler: AA5754, AA6082, alüminyum, elektrik iletkenli i, ikiz merdane döküm yöntemi, 
segregasyon. 

 
INVESTIGATION OF SEGREGATIONS IN AA5XXX AND AA6XXX SERIES 

ALUMINUM ALLOYS PRODUCED BY TWIN ROLL CASTING METHOD AND 
THE EFFECTS OF SEGREGATIONS ON ELECTRICAL CONDUCTIVITY 

 
ABSTRACT 
Twin roll casting process allows producing aluminum strips directly from molten aluminum. In this process, 
casting and rolling are done at the same time.  
 
In this study, AA5XXX and AA6XXX series aluminum wrought alloys were investigated. AA5XXX and 
AA6XXX series aluminum alloys have wide freezing ranges because of their alloying elements. Therefore, it is 
difficult for them to be produced by twin roll casting method. Some defects named segregations can be formed 
during twin roll casting. Segregations are not preferred constitutions because they have negative effects on both 
the mechanical properties and the surface quality. After analyzing the chemical compounds of the samples with 
optical emission spectrometer, the surface segregations were categorized and then they were characterized with 
stereo microscopy, optical microscopy, radio frequency glow discharge optical emission spectroscopy (RF 
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GDOES) and profilometer. Also the effect of these segregations on electrical conductivity was determined with 
electrical conductivity measuring device. 
 
Key Words: AA5754, AA6082, aluminum, electrical conductivity, Twin roll casting method, segregation 
 
G R  
 
       kiz merdane döküm yöntemi, eriyik haldeki alüminyumu do rudan so uk haddeleme için 
uygun hale getirmektedir [1]. kiz merdane döküm yöntemi enerji ve maliyet aç s ndan oldukça 
verimli, ekonomik, çok say da makineye ihtiyaç duymayan bir yöntemdir [2, 3]. Bu yöntemle 
üretilen ürünler iyi yüzey kalitesi, kal nl k ve profil toleranslar na sahiptirler [4]. kiz merdane 
döküm yöntemiyle üretilen ürünlerde herhangi bir yüzey t ra lama, ön s tma ve s cak 
haddeleme ve belli miktarda so uk haddelemeye ihtiyaç duyulmamaktad r [1, 2, 5]. Bu 
nedenlerden dolay  ikiz merdane döküm yöntemi D.C. döküme göre daha dü ük maliyetli bir 
yöntemdir [5, 6]. kiz merdane döküm yönteminin D.C. dökümün yerine geçebilecek nitelikte 
bir yöntem oldu u dü ünülmektedir [6] Ayr ca ikiz merdane döküm yöntemiyle üretilen 
ürünlerin mikroyap s  kat la ma olay n n oldukça h zl  bir ekilde gerçekle mesinden dolay  
ince tanelidir [2]. kiz merdane döküm yönteminin baz  dezavantajlar  da bulunmaktad r. Bu 
yöntem, yüksek potansiyele sahip olmas na kar n makro ve mikro düzeyde hatalar 
olu abilmektedir. Kat la ma olay n n çok h zl  olarak gerçekle mesinin sonucu olarak 
malzemenin yap s nda dengesiz kat la madan dolay  segregasyonlar görülebilmektedir. kiz 
merdane döküm yönteminin yava  döküm h z , dü ük verimlilik ve ala m çe itli inde s n rl l k 
gibi olumsuz yönleri de mevcuttur [2, 7, 8]. kiz merdane döküm yöntemi ile çok say da ala m 
dökülebilmesine kar n, genel olarak bu yöntemle dökülebilen ala mlar kat la ma aral  dar 
olan ala mlard r [4, 7, 8]. ekil 1’de ikiz merdane döküm makinesinin ematik gösterimi 
bulunmaktad r. 
 

 

Üst merdane 

Haddelenmi  ve 
kat la m  
metal 

Seramik Tip
Alt merdane

 

ekil 1. kiz merdane döküm makinesi [9] 
 

       kiz merdane döküm yönteminde sabit kompozisyon, s cakl k ve seviyeye sahip olan eriyik 
haldeki metal gazlar ndan ar nd r l p, filtrelendikten sonra döküm makinesinin “ba  kutu” ad  
verilen k sm na gönderilmektedir. Ba  kutu, “tip” ad  verilen seramik bir malzemeye 
ba lanm t r. Tip, ikiz merdane döküm makinesinin merdaneleri aras nda metalin da t lmas n  
sa lamaktad r. Döküm merdaneleri aras ndaki mesafe hidrolik sistem sayesinde sabit 
tutulmaktad r. Tip ile merdanelerin merkez hatt  aras ndaki mesafeye “setback” denmektedir 
[1]. kiz merdane döküm yönteminde kat la ma olay , eriyik haldeki metalin suyla so utulan 
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merdanelere de mesi ile ba lamaktad r ve kat la an metal merdanelere de mektedir. Kat la ma 
tamamlad nda ise levha merdanelerin aras ndan ç kmadan malzeme bir miktar s cak 
haddelenmektedir [3, 4, 7, 10]. 
 
DENEYSEL ÇALI MA 
 
       kiz merdane döküm yöntemiyle üretilen AA5754 ve AA6082 alüminyum ala mlar  
incelenmi tir. Yap lan spektral analiz (ThermoARL 4460 OE SPECTROMETER) ile bu 
ala mlar n kimyasal kompozisyonlar  tespit edilmi tir (Tablo 1). 
 
Tablo 1-AA5754 ve AA6082 ala mlar n n kimyasal kompozisyonlar (%a ).  
 

 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Pb Ti Ca %Al 

AA5754 0,098 0,257 0,001 0,004 2,307 0,001 0,005 0,0013 0,013 0,01570 97,27 

AA6082 1,009 0,391 0,002 0,474 0,712 0,001 0,008 0,0011 0,013 0,01769 97,35 

 
       AA5754 ve AA6082 alüminyum ala mlar ndan hadde yönüne dik olarak yüzeyinde az 
segregasyon olan ve çok segregasyon olan numuneler al nm t r. Yüzeyi az segregasyonlu olan 
numuneler levha yüzeyinde gözle yap lan kontrollere segregasyon miktar n n en az oldu u 
bölgenin tespit edilmesi sonucu seçilmi tir. Yüzeyi çok segregasyonlu olan numuneler ise 
kendi aras nda ripple ve i nesel segregasyon olarak ikiye ayr lmaktad r. Yüzeyinde ripple ve 
i nesel segregasyon yo un olan numunelerin stereo mikroskop (Olympus DP10) ile 
foto raflar  çekilmi tir. 
 
Tüm numunelere gerekli metalografik haz rl klar n yap lmas n n ard ndan optik mikroskopta 
(Zeiss AxioCam MRc 5) beyaz kta foto raflar  çekilmi tir. Numune yüzeylerinde farkl  
bölgelerde olu an segregasyonlar n kesit boyunca derinlikleri ölçülmü tür. AA5754 ve 
AA6082 ala mlar ndaki yüzeyinde çok segregasyon olan numunelere RF GDOES (Horiba 
Hobin Yvon GD-OES) analizleri yap lm t r. Yap lan RF GDOES analizlerinde 4 mm çap nda 
bak r anot kullan lm t r. RF GDOES analizleri s ras nda bas nç 800 Pa, güç 52 W, modül 5,95 
V, faz 5,31 V olarak ayarlanm  ve 10,5 dakika analiz yap lm t r. RF GDOES ile analiz edilen 
numunelerde olu turulan krater derinlikleri profilometre cihaz  (Veeco Dektak 8 Advanced 
Development Profiler) ile ölçülmü tür. Her numuneye 2 mg kuvvet uygulanarak 180 sn tarama 
yap lm t r. AA5754 ve AA6082 ala mlar ndaki tüm numunelerin elektrik iletkenlikleri (HP 
4194A Impedance Gain Phase Analyzer ve HP 16451B Dielectric Test Fixture) ölçülmü tür. 
Ölçüm öncesi tüm numuneler lazer kesme cihaz  ile çaplar  14,82-14,87 mm aras nda olacak 
ekilde kesilmi tir. Ölçümler, alternatif ak m uygulanarak, 1000 Hz-15 MHz frekans aral nda 

yap lm t r.  
 
DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTI MA 
 
       AA5754 ve AA6082 ala mlar ndaki levhalardan yüzeyi az segregasyonlu, ripple ve 
i nesel segregasyon yo un olan bölgelerden al nan numunelerin stereo mikroskop ile çekilen 
foto raflar  ekil 2-3’te gösterilmektedir. Levha yüzeyine gözle kontrol yap ld nda bu 
bölgelerin görüntüsünün nas l oldu u gösterilmi tir. Yüzeyi az segregasyonlu olan numuneler 
levha yüzeyinde gözle yap lan kontrollerde segregasyon miktar n n en az oldu u bölgenin 
tespit edilmesi sonucu seçilmi tir. Yüzeyinde ripple yo un olan numunelerde ise 
segregasyonlar döküm yönüne dik olan su dalgas  eklindeki k r n mlar olarak kendini 
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göstermektedir. nesel segregasyonlar ise döküm yönüne paralel olan i nemsi ekilli 
segregasyonlard r. 
 

   
a)                                                b) 

 

ekil 2. AA5754 ala m ndaki yüzeyinde a) ripple b) i nesel segregasyon yo un olan 
bölgelerden al nan numunelerin 25X büyütmede stereo mikroskopta çekilmi  foto raflar . 
 

   
a)                                                b) 

 

ekil 3. AA6082 ala m ndaki yüzeyinde a) ripple yo un b) i nesel segregasyon yo un olan 
bölgelerden al nan numunelerin 25X büyütmede stereo mikroskopta çekilmi  foto raflar . 
 
       AA5754 ve AA6082 ala mlar ndaki hadde yönüne dik olarak al nan yüzeyinde az 
segregasyon olan ve çok segregasyon olan tüm numunelerin optik mikroskopta beyaz kta 
incelemeleri yap lm t r ( ekil 4-5).  
 
 
 
 

Döküm 
yönü 

Döküm 
yönü 

Döküm 
yönü 

Döküm 
yönü 
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a) b) 

 

ekil 4. AA5754 ala m ndaki yüzeyinde a) az segregasyon olan b) çok segregasyon olan 
numunelerin beyaz k optik mikroskop foto raflar  
 

  
a)                                             b) 

 

ekil 5. AA6082 ala m ndaki yüzeyinde a) az segregasyon olan b) çok segregasyon olan 
numunelerin beyaz k optik mikroskop foto raflar  
 
       Her iki ala mda da yüzeyde olu an bu segregasyonlar kat -s v  ara yüzeyinde kat la ma 
s ras nda matris içerisinde çözülebilecek olan ala m elementi miktar n n a lmas  nedeniyle 
olu maktad r. Yüzeyde yerel olarak bu ekilde dengesiz kat la m  bölgelerin olu tu u 
görülmektedir.  
 

       AA5754 ve AA6082 ala mlar ndaki yüzeyinde az segregasyon olan ve çok segregasyon 
olan numunelerin optik mikroskopta kesitten çekilen foto raflar nda yüzey segregasyonlar n n 
küçük havuzcuklar eklinde olduklar  görülmü tür. Ayr ca yüzey segregasyonlar n maksimum 
derinliklerinin Tablo 2’de gösterildi i gibi oldu u tespit edilmi tir.  
 
Tablo 2. AA5754 ve AA6082 ala mlar nda yüzeyinde az ve çok segregasyon olan 
numunelerde segregasyonlar n derinlikleri 
 

 AA5754 ( m) AA6082 ( m) 

Az segregasyonlu bölge 22 15 

Çok segregasyonlu bölge 59 55 

 
       AA5754 ve AA6082 alüminyum ala mlar nda yüzeyinde segregasyon yo un olan 
numunelere RF GDOES analizleri yap lm t r ( ekil 6-7).  
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ekil 6. AA5754 ala m ndaki yüzeyinde a)ripple yo un b)i nesel segregasyon yo un olan 
numunelerin RF GDOES analizleri grafikleri 
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ekil 7. AA6082 ala m ndaki yüzeyinde a)ripple yo un b)i nesel segregasyon yo un olan 
numunelerin RF GDOES analizleri grafikleri 
 
       Yap lan RF GDOES analizlerinde ba lang çta baz  elementlerin miktar  art  göstermi , 
fakat daha sonra sabit bir seviyede devam etmi tir. Analizin ba lang c nda bu durumun 
görülmesinin nedeni yüzey segregasyonlar n n o ala m elementlerince zengin olmas ndan 
kaynaklanmaktad r. Yap lan analizlerde AA5754 ve AA6082 ala mlar ndaki yüzeyinde ripple 
ve i nesel segregasyon yo un olan numunelerdeki yüzey segregasyonlar n n Fe, Mg ve Si 
elementlerince zengin oldu u tespit edilmi tir. 

 
       Yap lan RF GDOES analizleri s ras nda cihaz n ne kadar derinli e inerek analiz yapt n  
ö renebilmek amac yla analiz s ras nda olu an krater derinli inin hesaplanabilmesi için 
profilometre cihaz  ile ölçümler yap lm t r. Yap lan profilometre analizleri sonucunda ekil 8-
9’daki grafikler elde edilmi tir.  
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a) b) 

 

ekil 8. AA5754 ala m ndaki yüzeyinde a) ripple yo un b) i nesel segregasyon yo un olan 
numunelerin RF GDOES analizlerinde olu an kraterlerin profilometre cihaz  ile derinliklerinin 
ölçülmesi 

 

  
a)                                                           b) 

 

ekil 9. AA6082 ala m ndaki yüzeyinde a) ripple yo un b) i nesel segregasyon yo un olan 
numunelerin RF GDOES analizlerinde olu an kraterlerin profilometre cihaz  ile derinliklerinin 
ölçülmesi 
 
       ekil 8-9’daki grafikler levha yüzeyinden krater yar  mesafesine kadar olan k s m aras nda 
yap lan tarama sonucu elde edilmi  olup, aradaki fark krater derinli ini göstermektedir. 
Grafikte görülen tepe noktas n n sol taraf  levha yüzeyini, sa  taraf  ise kraterin iç k sm n  
göstermektedir. Ölçüm sonuçlar  Tablo 3’te gösterilmektedir. Bu durum RF GDOES 
analizlerinin ba lang c nda daha önceden optik mikroskopta beyaz kta bilgisayar program  
arac l yla ölçülen segregasyonlar n ula t  maksimum derinliklere dayanarak segregasyonlu 
bölgenin içinde olundu unun anla lmas na imkân sa lam t r. 
 
Tablo 3. AA5754 ve AA6082 ala mlar ndaki yüzeyinde çok segregasyon olan numunelerde 
RF GDOES analizleri s ras nda olu an kraterlerin profilometre cihaz  ile ölçülen derinlikleri 
 

AA5754 ripple 
yo un 

AA5754 i nesel 
segregasyon yo un 

AA6082 ripple 
yo un 

AA6082 i nesel 
segregasyon yo un 

30 m 36 m 30 m 28 m 
 
       AA5754 ala m ndaki levhada yüzeyde, segregasyonlar bantlar  olan ve olmayan bölgeler 
%25 NaOH çözeltisi ile da lanarak belirgin hale getirilmi tir. ki farkl  bölge aras nda 
kimyasal kompozisyon fark  olup olmad  ölçülmü tür. Her iki bölgeye de 10’ar adet spektral 
analiz yap lm t r. Yap lan spektral analiz sonucunda kimyasal kompozisyonlar aras nda 
farkl l klar gözlemlenmi tir. Her iki bölgenin analiz öncesi ve sonras  foto raflar  çekilmi tir 
( ekil 10). Segregasyon bantl  ve segregasyon bants z bölgelerin kimyasal kompozisyonlar  
Tablo 4-5’te gösterilmi tir. 
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Bants z bölge 

Bantl  bölge 

 

ekil 10. AA5754 ala m nda yüzeyde segregasyon bantlar  olan ve olmayan bölgelerin %25 
NaOH ile da lama sonras  hali ve spektral analiz yap lan bölgeler. 
 
Tablo 4. AA5754 ala m nda segregasyon bantlar  olmayan bölgeye yap lan spektral analizin 
sonuçlar  (% a ). 
 

 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Pb Ti Ca %Al 

ORT 0,180 0,556 0,002 0,052 2,777 0,041 0,011 0,0019 0,003 0,05427 96,27 

 
Tablo 5. AA5754 ala m nda segregasyon bantlar  olan bölgeye yap lan spektral analizin 
sonuçlar  (% a ). 
 

 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Pb Ti Ca %Al 

ORT 0,309 0,968 0,005 0,055 4,274 0,029 0,011 0,0029 0,001 0,05477 94,23 

 
Tablo 4-5’te görüldü ü gibi segregasyon bantlar  olan bölge, segregasyon bantlar  olmayan 
bölgeye göre Si, Fe ve Mg elementleri aç s ndan oldukça zengindir. Spektral analiz sonras nda 
segregasyon bantlar  olan ve olmayan bölgelerin her ikisi de z mparalanarak spektral analiz 
s ras nda yanan bölgelerin giderilmesi sa lanm t r. Z mparalama öncesi levha kal nl  5,07 
mm iken z mparalama sonras nda kal nl k 5,01 mm’ye inmi tir. Z mparalama sonras nda her 
iki bölgeye de 10’ar adet spektral analiz yap lm t r. Bu sayede yüzeyden 60 m daha a a da 
olan bölgenin kimyasal kompozisyonu tespit edilmi tir. 60 m derine inildi inde yüzey 
segregasyonlar n n tamamen yok oldu u daha önce optik mikroskop ile beyaz kta kesitten 
çekilen foto raflarda belirlenmi ti. Z mparalama sonras  her iki bölgenin kimyasal 
kompozisyonlar  Tablo 6-7’de gösterilmi tir. 
 
Tablo 6. AA5754 ala m nda z mparalama sonras nda segregasyon bantlar  olmayan bölgeye 
yap lan spektral analizin sonuçlar  (% a ). 
 

 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Pb Ti Ca %Al 

ORT 0,116 0,312 0,001 0,045 2,426 0,039 0,005 0,0013 0,004 0,01866 97,01 

 
Tablo 7. AA5754 ala m nda z mparalama sonras nda segregasyon bantlar  olan bölgeye 
yap lan spektral analizin sonuçlar  (% a ). 
 

 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Pb Ti Ca %Al 

ORT 0,114 0,337 0,001 0,046 2,404 0,039 0,006 0,0013 0,004 0,01933 97,01 

 

4 .  A L Ü M İ N Y U M  S E M P O Z Y U M U  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-440-



       Tablo 6-7’de bulunan spektral analiz sonuçlar na göre segregasyon bantlar  olan ve 
olmayan bölgelerin her ikisi de z mparalama sonras nda segregasyonlu bölgelerin yok olmas  
nedeniyle ayn  kimyasal kompozisyona sahiptir. Bu durum, yüzey segregasyonlar n n 
z mparalama i lemi ile giderilmesinden kaynaklanmaktad r. Bu i lemlerin yap lmas ndaki 
amaç segregasyon bantlar  olan ve olmayan iki bölge aras ndaki kimyasal kompozisyon 
farkl l n  ortaya koymakt r ve yüzeyden belli bir miktar z mpara yap lmas n n amac  ise bu 
farkl l n sadece yüzeyde oldu unu ispatlamakt r. Sonuçta, levha yüzeyinde segregasyon 
bantlar  olan bölgelerin ala m elementi aç s ndan oldukça zengin oldu u, bant olmayan 
bölgelerin ise daha fakir oldu u tespit edilmi tir. Ayr ca levha yüzeyinden iç k s mlara do ru 
inildikçe bantl  ve bants z bölgelerin her ikisinin de kimyasal kompozisyonunun yakla k 
olarak ayn  oldu u görülmü tür. 
 
       AA5754 ve AA6082 ala mlar ndaki yüzeyi az segregasyonlu, ripple ve i nesel 
segregasyon yo un olan bölgelerden al nan numunelerin her birine yap lan elektrik iletkenli i 
ölçümlerinde farkl  frekans de erlerindeki elektrik iletkenli i de erleri ölçülmü tür. Her bir 
numune için gerçek ve izafi de erler ölçülmü tür ( ekil 11-12). 
 

 

  
:Ripple yo un :Ripple yo un 

  : nesel segregasyon 
yo un  

: nesel 
segregasyon yo un  

  : Az segregasyonlu : Az segregasyonlu 

a)                                                                b) 
 

ekil 11. AA5754 ala m ndaki numunelerin a) gerçek b) izafi de erlerinin elektrik iletkenli i-
frekans ili kilerinin k yaslanmas . 

 

 
a)                                                         b) 

 

ekil 12. AA6082 ala m ndaki numunelerin a) gerçek b) izafi de erlerinin elektrik iletkenli i-
frekans ili kilerinin k yaslanmas . 
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       AA5754 ala m ndaki numunelerde elektrik iletkenlikleri grafiklerinde gerçek ve izafi 
de erlerinin frekans de erleri sabit tutuldu unda elektrik iletkenli i de erleri maksimumdan 
minimuma do ru i nesel segregasyon yo un olan, ripple yo un olan ve yüzeyi az 
segregasyonlu olan eklinde s ralanm lard r. Wen ve arkada lar  taraf ndan yap lan çal mada 
AA5XXX serisi alüminyum ala mlar nda yap da Mg atomlar n n çökelmesinden dolay  
elektrik iletkenli inin art  gösterdi i tespit edilmi  ve bu durumun Mg çökelti atomlar n n 
hareketli dislokasyonlarla daha az etkile mesinden kaynakland  belirtilmi tir. Yap lan bu 
çal mada da ikiz merdane döküm yöntemiyle üretilen AA5754 ala m nda segregasyon 
miktar  fazla olan numunelerde Mg atomlar n n yap da daha fazla çökelmesinden dolay  
elektrik iletkenli inin daha fazla oldu u tespit edilmi tir. AA6082 ala m ndaki numunelerde 
ise elektrik iletkenlikleri grafiklerinde gerçek ve izafi de erlerinin frekans de erleri sabit 
tutuldu unda maksimumdan minimuma do ru yüzeyi az segregasyonlu olan, i nesel 
segregasyon yo un olan ve ripple yo un olan eklinde s ralanm lard r. Bu durum, 
alüminyumun yap s nda bulunan her türlü hatan n elektrik iletkenli ini azalt c  etki 
göstermesinden kaynaklanmaktad r. 
 
SONUÇLAR 
 
       kiz merdane döküm yöntemiyle üretilen AA5754 ve AA6082 alüminyum ala mlar nda 
görülen yüzey segregasyonlar  incelenmi tir. Segregasyonlar yaratt klar  olumsuz etkiler 
nedeniyle istenmemektedir. Yap lan incelemeler sonucunda bu durumun esas olarak ikiz 
merdane döküm yönteminin do as ndan kaynaklanan h zl  kat la ma ve ala m n 
kompozisyonundan kaynakland  tespit edilmi tir. Uygun döküm kal nl , döküm h z  ve 
setback kombinasyonlar  yap larak segregasyonsuz döküm elde edilebilir. Döküm s ras nda 
geni lik boyunca bölgesel s  farkl l klar ndan kaç n lmal d r. Bu sayede segregasyon bantlar  
olu umu engellenebilir. Yap lan incelemeler sonucunda elde edilen sonuçlar u ekildedir: 
 

AA5754 ve AA6082 ala mlar ndan al nan numunelerin optik mikroskopta yap lan 
incelemelerinde segregasyonlar n ula t  derinlikler AA5754 ala m ndaki yüzeyinde 
az segregasyon olan numunede 22 m, yüzeyinde çok segregasyon olan numunede 59 

m; AA6082 ala m ndaki yüzeyinde az segregasyon olan numunede 15 m, yüzeyinde 
çok segregasyon olan numunede ise 55 m’dir. 
Yap lan optik mikroskop incelemelerinde yüzey segregasyonlar n n küçük havuzcuklar 
eklinde olduklar  görülmü tür. 

RF GDOES analizlerinde AA5754 ve AA6082 ala m ndaki yüzeyinde i nesel 
segregasyon ya da ripple yo un olan numunelerdeki yüzey segregasyonlar n n Fe, Mg 
ve Si elementlerince zengin olduklar  görülmü tür. Daha sonra yap lan spektral 
analizlerle de yüzey segregasyonlar n n Fe, Mg ve Si elementlerince zengin oldu u 
do rulanm t r. 
Ayn  ala mda farkl  tipte segregasyonlar bulunan numunelerdeki elektrik iletkenlikleri 
de farkl  olmaktad r. AA5754 ala m nda elektrik iletkenli i maksimumdan minimuma 
do ru yüzeyinde i nesel segregasyon yo un, ripple yo un ve az segregasyonlu olan 
malzeme eklinde s ralanmaktad r. AA6082 ala m nda ise elektrik iletkenli i 
maksimumdan minimuma do ru yüzeyi az segregasyonlu, i nesel segregasyon yo un 
ve ripple yo un olan malzeme eklinde s ralanmaktad r. 
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ÖZET 
Bu çal mada kum kal plara dökülen Etial 177 alüminyum döküm ala mlar n n kat la mas  
s ras nda yar -kat  (ma i) bölgesinin s v  metal ak c l na kar  geçirgenli i ve tane 
inceltmenin bu geçirgenlik üzerine etkileri ara t r lm t r. Etial 177 primer ala m  makro ve 
mikroporozite olu turmak üzere özel olarak tasarlanan kum kal plara dökülmü tür. 
Dökümlerin iç kesitlerinde olu an makro ve mikro porozite de erleri ölçülerek sonuçlar bir 
döküm simülasyon program nda ayn  artlarda modellenen dökümlerden al nan porozite 
de erleri ile kar la t r lm t r. Ara t rmada, metal ergitme, tane inceltme, döküm, döküm 
simülasyonu, metalografi, optik mikroskop, ve görüntü analizi teknikleri kullan lm t r. 
Sonuçlar bilgisayar modellemelerinde en önemli s n r artlar ndan birisi olan ve ” kritik kat  
oran ” olarak tan mlanan ma i bölgesi geçirgenlik s n r n n kaba taneli dökümlerde %33 kat  
oran  s n r nda oldu unu, buna kar l k iyi tane inceltilmi  dökümlerde bu de erin % 50 kat  
oran  seviyelerine yükseldi ini göstermi tir. 
 
Anahtar kelimeler: Döküm, tane inceltme, ma i bölgesi, besleme, alüminyum dökümleri. 

 
 

INVESTIGATION OF GARIN REFINING ON THE MUSHY ZONE 
PERMEABILITY IN ALUMINIUM CASTINGS 

 
ABSTRACT 
In this study, using sand cast Etial 177 (Al7Si) alloy, the liquid flow permeability of mushy zone and the effect 
of grain refining on this permeability has been investigated. Primer alloy was sand cast to specially designed 
molds to obtain macro and micro porosity. The resulting macro and micro porosity were measured from the 
castings and compared with the results obtained from casting simulations run with identical conditions.  Melting, 
grain refining, sand casting, casting simulation, metallography, microscope and image analysis techniques have 
been used during the experimental work. Results showed that one of the most important boundary conditions of 
casting simulation “critical fraction of solid” (CFS) value in unrefined castings is only 33 % solid, whereas this 
value has extended to 50 % solid in well grain-refined castings. 
 
Keywords: TiB, grain refinement, aluminium casting alloys. 
 
1.G R  
 
Bilgisayar teknolojilerindeki h zl  geli melere ba l  olarak döküm proseslerinin 
modellenebilmesi döküm mikro ve makro yap lar n n önemli ölçüde tahmin edilebilmesini 

Tü r k i y e  A l ü m i n y u m  S a n a y i c i l e r i  D e r n e ğ i  •  T Ü B İ TA K  M a r m a r a  A r a ş t ı r m a  M e r k e z i  •  T M M O B  M e t a l u r j i  M ü h e n d i s l e r i  O d a s ı
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sa lamaktad r. Döküm simülasyon programlar  yeni bir teknoloji olarak döküm parça 
tasar m n ; deneme yan lma yöntemi ile gereksiz kusurlu döküm üretmeye gerek kalmadan 
bilgisayarda tasar m ile ilk defada sa lam döküm üretimine olanak sa lar. Günümüz rekabet 
artlar nda bu sebeplerden dolay  yüksek performansl  parça üreten dökümhanelerde 

simülasyon kullan m  her geçen gün yayg nla maktad r. Literatürde döküm simülasyon 
programlar yla tasar ma dayal  çok iyi sonuçlar al nm  birçok çal ma mevcuttur. [1-5]. 
 
Döküm simülasyonu programlar nda ba ar l  sonuçlar elde etmek, gerçek döküm artlar n n 
simülasyon program nda do ru ve birebir olarak girilmesine ba l d r. Ala m n döküm 
s cakl , çekme oran , s v  metalin kal b  doldurma süresi, kat -s v  aral nda beslemenin 
devam edebilece i kritik kat  oran  de eri bu parametrelerden baz lar  olarak say labilir. Bu 
parametrelerden kritik kat  oran  de eri üzerinde çok çal lmam  olmakla birlikte 
simülasyon sonuçlar nda önemli etkilere sahip bir parametredir. Özellikle alüminyum 
ala mlar ndan dökülen parçalar n modellenmesinde kritik kat  oran  de erinin tane boyutuna 
ba l  olarak de i ti ini rapor eden baz  çal malar bulunmaktad r[6,7,11]. 
 
S v  alüminyum ala mlar na genellikle ergitme potas nda kat lan tane incelticiler ergiyik 
içerisinde heterojen çekirdeklenme merkezleri olu turarak yap n n daha ince taneli olmas nda 
rol oynamaktad r[6,7]. Tane inceltme yap lm  alüminyum dökümlerinde, tane inceltmenin 
ak kanl  artt , daha iyi besleme sa lad , daha gözeneksiz bir yap  olu tu u, mekanik 
özellikleri iyile tirdi i, yorulma direncini ve s zd rmazl k direncini art rd  bilinmektedir[6-
9]. Tane inceltilmi  dökümlerde ma i bölgesi boyunca beslenebilirli in artt  bilinmektedir 
[10]. Chai[11], yava  h zda dönerek so uyan silindrik bir dökümün içine yerle tirdi i kanat 
ile kat la ma sürecinde büyüyen dendritlerin kanata uygulad  yükteki de i imi ölçmü tür. 
Al-%4 Cu ala m  ile yap lan bu ölçümlerin sonuçlar  ekil 1’de gösterilmi tir. ekilden 
görüldü ü gibi tane inceltici ilavesine ba l  olarak dentrit blokaj  (dendrite coherency) 
gecikmektedir. Tane inceltilmemi  bir dökümde dendrit blokaj  yakla k %25 kat  oran  
seviysinde iken %0,20 oran nda tane inceltici ilave edilmi  dökümde bu oran %50 seviyesine 
ç kmaktad r.  
 
Döküm parçalar n kat la mas nda besleme üzerinde en önemli etkenlerden birisi de kritik kat  
oran d r. Kritik kat  oran  bir kat -s v  (ma i) aral nda büyüyen dendritlerin belirli bir hacme 
ula mas  ile s v  ak m  bloke ederek beslemenin durmas na neden oldu u noktad r. Kritik 
kat  oran  tane büyüklü üne duyarl  oldu undan tane inceltme i lemi ile bu oran n ne derece 
yükseltilebilece i tam olarak bilinmemektedir. Bu çal mada, Etial 177 ala m  kullan larak 
farkl  tane büyüklükleri olu turmak üzere hem tane inceltilmemi  hem de tane inceltilmi  
dökümlerde kritik kat  oran  (CFS) de erleri ara t r lm t r. 
 
2. DENEYSEL ÇALI MALAR 
 
Döküm deneylerinde kullan lan modelin geometrisi ve ölçülü teknik resmi s ras  ile ekil 1a 
ve 1b’de verilmi tir. ekilden de görüldü ü gibi döküm geometrisi seçiminde, uçlar  daha 
kal n ve orta k s mlar  ince bir model kullan lm t r. Yap lan tane inceltilmemi  (kaba taneli) 
ve iyi derecede tane inceltilmi  (ince taneli) döküm artlar nda bu s cak noktan n ne derece 
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beslenebildi i ölçülebilmi tir. Beslenebilirlik ölçütü olarak dökümlerin s cak noktalar nda 
olu an mikro ve makro porozitelerin yüzde oranlar  ve da l mlar  esas al nm t r. Böylece 
kritik kat  oran n n etkisinin daha belirgin ekilde ortaya ç kmas  amaçlanm t r. Dökümün üst 
k sm nda alt k sm  besleyebilecek s v  metal bulunmas na ra men ortadaki ince kesitte kritik 
kat  oran  seviyesinde bir kat la ma gerçekle ti inde besleme yolu kapanacak ve s v  metalin 
alt k sma geçi i sonlanacakt r. Böylece parçan n alt k s mlar nda hata olu umu amaçlanm t r.  
 
 

 
 

ekil 1. Döküm modeli geometrisi ve ölçüleri. 
 
 
Kum kal p, %3,5 oran nda sodyum silikat reçine eklenmi  silis kumunun kum kar t r c s nda 
kar t r larak model plakas  ve açma derece yard m  ile ekli verildikten sonra CO2 gaz  ile 
sertle tirilmesiyle elde edilmi tir. ekil 2.a ve b’de s ras  ile döküme haz r bir kal p ve 
kal ptan ç km  bir döküm görülmektedir.  
 

 

 
 

ekil 2.a. Kum kal p, b. Döküm parça. 
 
 
Primer ET AL177 ala m n n Foundry Master tip spektral analiz cihaz ndan al nan element 
analiz de erleri Tablo 1’de verilmi tir. Ergitme i lemi 8 kg alüminyum ergitme kapasitesine 
sahip SiC pota içerisinde elektrik direnç oca nda gerçekle tirilmi tir. S v  metal çözünmü  
hidrojen gaz ndan ar nd r lmas  amac  ile yakla k 750 ºC’ de potaya dald r lan grafit sabit 
lans yard m  ile s v  azot ile y kama i lemi gerçekle tirilmi tir. Bu i lemden sonra s v  metalin 
üzeri ticari bir toz flaks ile kaplanarak metalin s cakl n n pota içersinde 700 oC ye dü mesi 
beklenmi tir. 
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Tablo 1. ET AL177 ala m n n kimyasal analizi(% a .) 
 

 
Elementler 

 

 
Si 

 
Fe 

 
Mg 

 
Ti 

 
Al 

A rl kça% 8,04 0,2 0,42 0,13 Kalan 
 

Bu s cakl kta s v  metalin yüzeyinden s y rma yöntemi ile cüruf tabakas  temizlenerek 
haz rlanan kal ba döküm gerçekle tirilmi tir. Bu i lemden sonra ergiyik ala ma a rl kça % 
0,2 Ti ilave edecek ekilde önceden tart lm  Al5Ti1B mast r ala m  dald r lm  ve ilaveden 
25 dakika sonra di er bir kal ba 2. döküm gerçekle tirilmi tir. ekil 4’de kal ptan ç km  
döküm numunesinin resmi görülmektedir. Döküm parçan n yolluk taraf ndaki numunesi; 1 
numaral  ve di er numunede 2 numaral  numune olarak i aretlenmi tir ve bundan sonra bu 
ekilde bahsedilecektir. 

 
Döküm i lemleri tamamland ktan sonra döküm numuneler hata olu mas  muhtemel yerlerden 
kesilerek tane inceltmeye ba l  olarak olu an makro porozite da l m  incelenmi  ve bu yolla 
her bir dökümün besleme etkinli i ve dolay s  ile kritik kat  oran  olarak tan mlanan ma i 
bölgesi geçirgenlik s n r  tan mlanm t r. Dökümlerden kesilen numunelerin yeri ve inceleme 
yüzeyi s ras  ile ekil 3a be 3b’de gösterilmi tir. Dikdörtgen ekilli numuneler metalografik 
incelemeye haz r hale getirmek için bakalite almaks z n kaba ve ince z mparalaman n 
ard ndan alümina süspansiyonu emdirilmi  keçede parlat lm t r. Mikroskobik incelemeler ve 
porozite oranlar  ölçümleri Nikon SMZ800 k mikroskobunda ve buna ba l  çal an bir 
Clemex dijital kamera ile al nan görüntüler üzerinden Clemex Vision Lite görüntü analiz 
program nda gerçekle tirilmi tir. ekil 3b’de görüldü ü gibi döküm numunenin bütün 
yüzeyini tarayacak ekilde 100 adet resim çekilmi . Her bir numune kesildikten sonra 
incelenecek yüzeyi çekilen resimlerin her birinin porozite oranlar  belirlenmi tir. Bütün 
mikroyap  resimleri bulundu u yere göre bölgelere ayr larak, her bir resim için hesaplanan 
porozite oranlar ndan o bölgeye ait porozite ortalamas  belirlenmi tir.  
 

 
 

ekil 3 a. Döküm numunesinin incelenmek üzere kesilen bölgesi (inceleme yüzeyi), b. 
numune üzerinden çekilen mikro yap  resimlerinin bölgelere ayr lmas . 

 
ekil 3b’ de görüldü ü gibi 1. bölgeden 4, 2. bölgeden 12, 3. bölgeden 20, 4 bölgeden 28 ve 

5. bölgeden 36 mikro yap  resmi al nmaktad r. Bölgedeki her bir resmin porozite oran  
bulunmu  ve ortalamalar  al nm t r. Simülasyon program nda sonuçlar % yo unluk olarak 
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verildi inden gerçek dökümlerde de % porozite %100 yo unluktan ç kar larak kalan say  % 
yo unluk olarak ilgili bölgeye yaz lm t r. Bu ekilde numunelerin porozite haritalar  
yo unluk haritalar na dönü türülerek simülasyon program ndan al nan sonuçlarla 
kar la t r lm t r. 
 
3. SONUÇLAR VE DE ERLEND RME 
 
Dökümlerin Tane Yap lar  
ET AL 177 ala m ndan tane inceltici ilave edilmeden ve tane inceltici ilave edilmi  olarak 
yap lm  dökümlerin ayn  bölgelerinden al nan n tane yap s  görüntüleri s ras yla ekil 4.a ve 
b’ de gösterilmi tir. 
 

 
 

ekil 4. Dökümlerden al nan tane yap s  resimleri a.tane inceltici ilave edilmemi  döküm,  
b. tane inceltici ilave edilmi  döküm. 

 
Tane yap lar  kar la t r ld nda ekil 4a.’da görülen tane inceltmesiz mikro yap da tanelerin 
oldukça kaba, kanat ekilli dendritik bir yap ya sahip olduklar  ve tane geni liklerinin 
ortalama 600 μm civar nda oldu u görülmektedir. Buna kar l k ekil 4.b’de görülen tane 
inceltici olarak Al5Ti1B mast r ala m  ilave edilmi  yap da ise tanelerin daha yuvarlak 
(küresel) bir yap da olduklar  görülmektedir. Bu dökümlerde ortalama tane boyutu yakla k 
270 μm civar nda ölçülmü tür. Bu durum, deneylerde kullan lan ET AL 177 ala m na 
Al5Ti1B mast r ala m  ilavesinin ve 25 dakikal k bekletme süresinin etkili bir tane inceltme 
gerçekle tirdi ini göstermektedir.   
 
Bu çal mada hedeflenen ölçütlerden ilki, her iki dökümde önemli derecede tane boyutu fark  
elde etmektir. Bu ekilde kaba ve ince taneli dökümlerden her birinin ma i bölgesinde s v  
geçirgenli ine kar  ne ekilde direnç gösterdikleri ölçülebilir. E er farkl  oranlarda direnç 
gösteriyor iseler döküm kesitlerinde farkl  oranlarda porozite görülecektir. Böylece nihai 
hedef olan gerçek döküm kesitlerindeki porozite oranlar  ile modellenen döküm kesitlerindeki 
porozite oranlar  kar la t r labilir. Döküm ve modellemelerden al nan porozitelerin bire bir 
benzerlik gösterdi i durumlarda o modelleme için girilen s n r artlar  do ru kabul edilebilir.  
 
Bu çal man n modelleme k sm nda kritik kat  oran  olarak tabir edilen ve (CFS) k saltmas  
ile sembolize edilen ma i bölgesi geçirgenlik s n r de eri %30-65 de erleri aras nda 5’er say  

4 .  A L Ü M İ N Y U M  S E M P O Z Y U M U  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-448-



aral klarla de i tirilerek girilmi tir. Bunun d nda kalan tüm s n r de erleri her bir döküm 
için sabit tutulmu tur. Dolay s  ile gerçek dökümler ile modellenen dökümlerden elde edilen 
porozite-yo unluk de erleri bire bir benze ti i durumlarda tane inceltmesiz ve tane inceltmeli 
olarak kuma dökülmü  ET AL177 ala m  için CFS de erleri ayr  ayr  bulunmu  olacakt r.  
 
Tane nceltilmemi  Dökümlerin Modelleme Sonuçlar  ile Kar la t r lmas  
Tane inceltilmemi  dökümlerin merkez kesit düzlemi üzerinde gösterilen bölgeden kesilmi  
numuneler üzerinden al nan çok say da mikroyap  görüntüleri üzerinden görüntü analiz 
program  ile % porozite ölçümleri yap larak her bir bölgenin ortalama % porozite de eri 
hesaplanm t r. Daha sonra her bir bölgenin % porozite de eri %100 yo unluk de erinden 
ç kar larak % malzeme yo unlu u hesaplanm  ve sonuçlar bu ekilde gösterilmi tir. ekil 
5a’da tane inceltilmemi  dökümlerin kesitinden ölçülen yo unluk haritalar  gösterilmi tir. 
Genel olarak bak ld nda dökümlerin s cak noktas  olan iç (merkezi) bölgelerinde minimum 
yo unluk de erleri (maksimum porozite) olu tu u görülmektedir. Bu k s mlarda olu an 
porozitenin keskin kö eli ve düzensiz görünümlü tipik çekinti poroziteleri oldu u ve yetersiz 
beslemeden kaynakland  anla lmaktad r. Bu iç bölgede makro porozite yüzdesinin %13-15 
seviyelerinde ölçüldü ü buna kar l k malzeme yo unlu unun %83-85 seviyelerine dü tü ü 
görülmektedir. D  k s mlara do ru porozite oranlar ndaki azalmaya ba l  olarak malzeme 
yo unlu unda da art  sa land  ve en d  çerçeve içinde kalan bölgede %1 poroziteye 
kar l k gelen %99 malzeme yo unlu u sa land  görülmektedir.  
 
 

 
 

ekil 5. Tane inceltilmemi  dökümlerden al nan yo unluk haritalar  (a. 1 no’lu parça ve b. 2 
no’lu parça) ve c. s n r art  %35 kritik kat  oran  de eri (CFS) ile modellenen dökümlerde 
yo unluk haritas . 
 
1 ve 2 no’lu parçaya ait porozite ve yo unluk de erleri kar la t r ld nda, 1 numaral  
dökümün iç k s mlar nda 2 numaral  döküme göre az bir miktar daha dü ük yo unluk de eri 
gösterdi i görülmektedir. Bunun en olas  nedeni 1 numaral  dökümün yolluk ile 2 numaral  
parça aras nda kalmas  nedeni ile daha dü ük bir so uma h z  ile so umas d r. Dü ük so uma 
h z ndan kaynaklanan daha geni  kat -s v  aral  (ma i) bölgesi bu dökümde 2 numaral  
parçaya göre besleme etkinli ini bir miktar daha azaltm  olabilir. ekil 5c’de %35 Kritik 
Kat  Oran  (CFS) de eri s n r art  girilerek modellenen dökümden elde edilen yo unluk 
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haritas  gösterilmi tir. ekilde görülen yo unluk haritas  ile tane inceltilmemi  dökümlerden 
ölçülen ( ekil 5a ve b’de gösterilen) yo unluk haritalar  aras nda mükemmel derecede bir 
uyum görülmektedir. ekil 5 a,b ve c’de görülen bir di er kayda de er özellik ise simülasyon 
modellemesinden elde edilen yo unluk haritas nda da 1 no’lu dökümün 2 no’lu döküm ile 
kar la t nda gerçek dökümlerden ölçülen de erlere benzer ekilde az bir miktar daha dü ük 
yo unluk de eri vermesidir. Bu durum tane inceltilmemi  dökümler için modelleme sonuçlar  
ile gerçek dökümler aras ndaki uyumu bir kez daha teyit etmektedir. 
 
Al5Ti1B lavesi ile Tane nceltilmi  Dökümlerin Modelleme Sonuçlar  ile 
Kar la t r lmas  
Tane inceltilmi  dökümler üzerinden ölçülen % porozite de erleri ekil 6a ve b’de yo unluk 
haritalar  olarak gösterilmi tir. Yap lar incelendi inde tane inceltilmemi  dökümlere nazaran 
tane inceltilmi  olanlar n iç bölgede daha dü ük porozite ve daha yüksek yo unluk 
de erlerine sahip olduklar  görülmektedir. Dökümün s cak noktas  olarak tan mlanan iç 
k s mdaki yo unluk de eri %4-5 porozite de erine kar l k gelen  %95-96 yo unluk 
de erlerindedir. Bu yo unluk de eri bir önceki ekilde gösterilen tane inceltilmemi  
dökümler ile kar la t r ld nda %10-11 oran nda daha yüksektir. Bu durumda tane 
inceltilmi  bir ET AL177 ala m n n tane inceltilmemi  olana göre çok daha iyi beslenebildi i 
rahatl kla söylenebilir. ç (merkezi) k s mlarda olu an bu derece fark en d  bölgede fazla 
belirgin de ildir. Çünkü bu bölgelerdeki % porozite oranlar  zaten normal bir kum dökümde 
görülen yakla k %0,5 de erine yak n de erlerdedir. 
 

 
ekil 6. Tane inceltilmi  dökümlerden al nan yo unluk haritalar  (a.1 no’lu ve b. 2 no’lu 

parça) ve c. s n r art  %50 kritik kat  oran  de eri ile modellenen dökümde yo unluk haritas . 
 

ekil 6c’de tane inceltilmi  dökümlerden ölçülen porozite de erlerini kar layacak ekilde 
%50 Kritik Kat  Oran  de eri (CFS) s n r art  ile modellenen dökümden elde edilen yo unluk 
haritas  görülmektedir. ekil 6a ve b’de görülen gerçek dökümlerden ölçülmü  ve ekil 6c’de 
görülen modelleme ile elde edilmi  sonuçlar n bire bir ölçüsünde benze ti i görülmektedir. 
Buna göre tane inceltilmi  bir ET AL177 dökümünde ma i bölgesindeki dendrit a n n kat  
oran  (CFS) %50 civar nda iken geçirgenli ini kaybetmekte ve besleme yolunu kapamaktad r. 
Bu de er tane inceltilmemi  bir döküme göre %15 daha yüksek oldu undan tane inceltilmi  
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dökümlerde tane inceltilmemi  olanlara göre daha az besleyici ile yüksek besleme etkinli i 
sa lanabilece ini göstermektedir. 
 
4. GENEL SONUÇLAR 
 
1.ET AL177 alüminyum döküm ala m  ile kuma yap lan dökümlerde Al5Ti1B tane inceltici 
ilave edildi inde ortalama tane boyutu 600 μm seviyesinden 270 μm seviyesine dü mü tür. 
2. Tane inceltilmi  dökümlerde tane inceltilmemi  olanlara göre ortalama %10 oran nda daha 
az porozite ve daha yüksek malzeme yo unlu u de eri ölçülmü tür. Bu sonuçlara göre tane 
inceltilmi  dökümlerin inceltilmemi  olanlara göre daha iyi beslenebildi i söylenebilir. 
3.Gerçek dökümlerden ölçülen porozite ve yo unluk de erleri ile simülasyon program  ile 
modellenen dökümlerden elde edilen de erler aras nda mükemmel bir uyum gözlenmi tir bu 
da simülasyon program na girilen malzeme özellikleri ve s n r artlar  de erlerinin do ru 
seçildi ini göstermektedir. 
4.Gerçek dökümler ile modelleme de erlerinin kar la t r lmas  tane inceltmesiz dökümlerde 
kritik kat  oran  (CFS) de erinin %35 civar ndan iyi tane inceltilmi  dökümlerde %50 
seviyesine yükseldi ini göstermi tir.  
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ÖZET 
 
Yüksek bas nçl  kal p döküm prosesinde 710oC’deki ergimi  metalin ilk temas etti i pres 
ekipman  olmas ndan kaynakl  olarak s cak a nma ve erozyon kovan ömrünü s n rland ran 
hasar mekanizmalar n n ba nda gelmektedir. Dolumun tamamlanmas n n ard ndan ergimi  
metalin 3-10 m/sn piston h z yla enjekte edilmesi s ras nda piston kovan arayüzünde meydana 
gelen sürtünme ve a nma kovan çap n n zamanla büyütmekte ve kovan piston aras ndaki 
bo lu a s k an ergiyik metal kovanda artan a nma ve topyekün k r lma hasar n  ortaya 
ç karmaktad r. S k t rma s ras nda uygulanan 200-700’barl k hidrostatik bas nc n meydana 
getirdi i gerilim 180oC’nin alt ndaki s cakl klarda bask ya al nan kovanlarda topyekün k r lma 
hasar n n ba l ca nedenidir. Çal ma kapsam nda kovan termal yönetiminin kovan iç çap 
daireselli ine ve kullan lan s cak i  tak m çeli inin k r lma toklu una etkisi ve yeni nesil 
piston uygulamalar n n kovan sistemlerinde meydana gelen hasarlara etkisi incelenmi tir. 
 
Anahtar kelimeler: Kovan, yüksek bas nçl  kal p döküm, erozyon, a nma, topyekün k r lma. 

 
THE MECHANISMS THAT SHORTEN SHOT SLEEVE LIFE AND NEW 

GENERATION SOLUTIONS 
 

ABSTRACT 
 
As a result of being high pressure die casting component which contacts with hotest molten metal at 710oC hot 
wear and erosion are the common failure modes that shorten shot sleeve service life. After filling the shot sleeve 
with molten metal plunger speed at 3-10 m/sn is applied to inject the metal into the cavity. During the motion of 
plunger, friction and wear occurs at shot sleeve plunger interface which causes inner diameter enlarging of shot 
sleeve; Consequently molten metal entrapment between shot sleeve-plunger interface can occur and couses gross 
cracking of shot sleeve. Another reason responsible for gross cracking is compression pressure applied about 
200-700 bar at the end of shot with an underpreheated shot sleeve at a temperature below 180oC in the first use 
of shot sleeves. Within the context of this study the effect of thermal management of shot sleeves on, inner 
diameter roundness of shot sleeve, fracture toughness of hot work tool steel has been investigated.and the role of  
new generation plunger tips on shot sleeve service life has been considered. 
 
 
Keywords: Erosion, gross cracking, HPDC, shot sleeve, wear. 
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1. Giri : 

Yüksek bas nçl  kal p döküm prosesinde kovan 680-710oC’deki ergimi  alüminyumun 
kal p içine bak r piston yard m yla 2,5-6 m/s 2. faz h z yla enjekte edilmesini sa layan 
pres ekipman d r (figür 1). Kovan piston sistemi aras ndaki etkile im birebir olarak kovan 
ömrünü belirledi i gibi dökümü yap lan ürün kalitesine de son derece büyük etkide 
bulunmaktad r. Yeni bir kovan piston sisteminde, kovan iç çap  ve piston tam dairesel 
kesite sahip olup kovan piston aras ndaki çal ma bo lu u 0.2-0.4 mm aras ndad r ancak 
ilerleyen bask larda kovan a z  erozyonuna, kovan piston sürtünmesine ve kovan termal 
dengesine ba l  olarak çal ma bo lu u artmakta ve araya s zan ergiyik alüminyum birçok 
problemi beraberinde getirmektedir.  Çal ma bo lu unun artmas nda as l mekanizma 
kovan piston sürtünmesine ba l  s cak a nma mekanizmas  olup döküm a z  erozyonu ve 
kovan çap  boyunca homojen olmayan s  da l m na ba l   termal genle meden  
kaynaklanan ovalle me a nma hasar n n ba latan faktörler aras ndad r. 
 

 
 

 
 
 

Figür-1 Bir yüksek bas nçl  kal p döküm kovan n kesit görüntüsü. 
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Çizelge-1.1 Yüksek bas nçl  kal p döküm kovanlar nda hasar mekanizmas  etkile imleri. 
 

 

 
 

2 YÜKSEK BASINÇLI KALIP DÖKÜMDE KOVAN ÖMRÜNÜ 
SINIRLANDIRAN HASAR MEKAN ZMALARI 
 

2.1 Döküm A z  Erozyonu 
 
Döküm a z  erozyonunda etkin mekanizmalar s v  metal çarpmas , yüksek s cakl k ve 

çelik  ile ergimi  alüminyum aras ndaki reaksiyona ba l  olarak meydana gelen alüminyum 
yap mas d r. Bu bölgede erozyon ve oyuklanman n ba lamas  takip eden bask larda piston 
hareketiyle kovan içinde ilerleyerek yata n boydan boya a nmas na neden olmaktad r. 
Döküm a z  erozyonunda etkin mekanizmalara a a da belirtilmi tir. 

 
2.1.1 S v  Metal Çarpmas   

 
Döküm a z  erozyonunun ba lamas nda etki sahibi olan mekanizmalardan biri, kepçeden 

kovana alüminyumun belirli bir h mesafesinden dökülmesi s ras nda meydana gelen s v  metal 
çarpmas  ve türbülansa ba l  s cak a nmad r. Döküm s ras nda yerçekimine ba l  olarak h 
mesafesi 200 mm için çarpma h z  1,97 m/sn dir (e itlik 2.1). Bu h z ayn  zamanda dökümden 
sonra ilgili bölgede meydana gelen türbülans n h z  olarak da kabul edilebilir. Akustik ok 
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teorisine göre 1,97 m/sn h zla çarpan ergiyik alüminyum parçac n n çelik yüzeyinde 
meydana getirdi i bas nç yakla k olarak 35 MPa’d r [5] . 35 MPa’l k çarp ma gerilimi 
kullan lan s cak i  tak m çeli i için çok büyük bir de er de ildir ancak döküm a z nda 
meydana gelen 1,97 m/sn’lik türbülans ilgili bölgenin a r  s nmas na ve mukavemetinin 
dü mesine neden olmaktad r.  

 

 

Figür-2.1 Yüksek bas nçl  kal p döküm kovan nda erozyon hasars n n meydana geldi i 
bölge. 

 
                                              h=200 mm için çarp ma h z                                           (2.1) 

 
 

 
 
 

h=200mm  için çarp ma h z  1,97 m/sn dir. 
 

2.1.2 Yap ma (Soldering) 

 
35 Mpa de erinde bas nçla çarpan alüminyum yüzeyi daha etkin bir ekilde slatarak 

kovana olan s  aktar m n  art rmakta dolay s  ile konvansiyonel kovanlarda ilgili döküm 
bölgesi a r  s narak çelik ile alüminyum aras nda meydana gelen intermetalik bile ik 
reaksiyonlar  üstel olarak h zlanmaktad r. Figür 2.2’de 600oC’nin üzerinde çelik ile 
alüminyum aras nda meydana gelen intermetalik bile ik olu umunun kesit görüntüsü ve 
e itlik 2.2’de meydana gelen reaksiyonlar n serbest enerjileri verilmi tir. E itliklerden 
görüldü ü üzere çelik ve alüminyum aras ndaki intermetilk bile ik olu umu endotermik bir 
reaksiyon olup artan s cakl kla meydana gelen yap ma da art  göstermektedir.   
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Döküm bölgesinde meydana gelen bile ikler yüzeyden ç k nt  olu turmakta ve takip 
eden piston hareketiyle çeli i de beraberinde kopararak ilgili bölgedeki erozyonun as l 
kineti ini olu turmaktad r.   

 
 
 
 

 
 

Figür 2.2 H13 çeli i ile ergiyik alüminyum aras nda meydana gelen yap man n kesit 
görüntüsü solda, meydana gelen bile iklerin olu um kineti i ve topografisi sa da.[3] 

   
                     (2.2) 

 
 

 
 

E itlik-2.2 H13 çeli i ile A380 ala m  aras nda meydana gelen reaksiyonlar n serbest 
enerjileri.[3] 

 
 
2.2  ç Çap Ovalle mesi 
 

Metal enjeksiyon uygulamalar nda kovan dolum oran  %30 ila %60 aras nda de i im 
göstermektedir. Dolay s  ile kovana ergiyik metalin tamam n n bo alt ld  durumda kovan 
çap n n yakla k yar s  s cak metalle temas halinde olmaktad r. 70 mm iç çap nda 435 mm 
boyunda bir kovanda çal ma s ras nda kovan s cakl  dengeye geldi inde alt k s m 400oC’ye 
kadar s n rken metale temas etmeyen üst yar  çap maksimum 210 oC’ye s nmaktad r. Çeli in 
s l iletim ve genle me katsay s na ba l  olarak kovan çap  boyunca s cakl k da l m  ve 

dolay s  ile meydana gelen termal genle me kovan n alt yar çap n n daha fazla oranda 
genle mesine neden olarak kovan iç çap n  ovalle tirmektedir. Figür 2.3’de çal ma 
artlar nda kovanda meydana gelen s  da l m  figür 2.4 de ise s  da l m  sonucunda 

meydana gelen ovalle me ematize edilmi tir. 
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Figür-2.3 Is  transferi bak mdan dengeye gelmi  bir kovanda s cakl k da l m n n ematik  
görünümü. 

 
 

 
 

Figür-2.4 Kovandaki s  da l m na ba l  genle me ve kovan piston aras nda artan çal ma 
bo lu u. 

 
 

2.3 Çal ma Do rultusundaki S cakl k Da l m  

   Kovana s v  metalin doldurulmas n n ard ndan 1. fazda piston ivmelendirilmekte, ard ndan 
sabit yada artan bir dolum h z  ile (2-6 m/sn) metal, kal ba enjekte edilmektedir. Dolay s  ile 
ilk temas bölgesi ve etraf nda s n n yay ld  bölge en s cak k sm  olu tururken takip eden 
kovan boyunca h z n artmas yla maden temas süresi k salmakta dolay s  ile kovan n tam 
ortas nda nispeten daha dü ük bir s cakl k da l m  meydana gelmektedir. Is  da l m n n bu 
ekilde gerçekle mesi kovan çal ma hatt  boyunca en büyük ovalle menin döküm a z  ve 

topuk k sm nda meydana gelmesine, arada kalan k sm n nispeten daha küçük çapa sahip 
olmas na neden olmaktad r. Bu durum ileriki bölümde incelenecek olan topyekün k r lma 
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hasar nda ve piston h z n n de i kenli ine ba l  ürün kalitesinde son derece büyük etkiye 
sahiptir.  
 
2.4 Kovan Piston Etkile imi ve Topyekün K r lma Hasar  

 
Döküm a z nda meydana gelen erozyon ve a r  s nma pistonun kovan içinde ask da 

kalmas na ve dolay s  ile alt yüzeyinde meydana gelen bo luk (Figür 2.4) içine s v  
alüminyumun dolmas na nenen olmaktad r. Piston hareketinin ba lamas yla pistonun bir 
önceki ba l kta belirtilen daha so uk ve a nma olmayan çapça daha küçük bölgeye h zl  bir 
ekilde ilerlemesiyle araya s k an alüminyum kovan çap n  büyütmeye çal arak iç çapta 

bas , kovan yüzeyinde ise çeki gerilmesi meydana getirmektedir (figür 2.5). Figür 2.6’da ise 
kovan n sahip olmas  gereken zorunlu geometri sonucunda gerilimi ta yan d  çap n aniden 
küçülmesi ve keskin kö e efekti soncunda çatlama hasar n n meydana geldi i bölge 
gözlenmektedir.      

 

 
 

Figür-2.5 Piston kovan aras nda s k an yar -kat  alüminyumun meydana getirdi i gerilim. 
 
 

 
 
Figür-2.6 Kovan d  çap n n aniden küçüldü ü keskin kö ede meydana gelen gerilim 

birikmesi. 

4 .  A L Ü M İ N Y U M  S E M P O Z Y U M U  2 0 0 9  •  İ S T A N B U L

-458-



Kovan n imal edildi i H13 s cak i  tak m çeli inin 48-50 HRC sertlik de erinde oda 
s cakl nda sahip oldu u çekme mukavemeti de eri 1650 MPa elastisite modülü ise 210000 
MPa’d r. Kovan piston aras nda 0,6 mm alüminyum s k mas  durumunda kovan d  çap nda 
%0,86 l k bir büyüme meydana gelmektedir. Kovan d  yüzeyinin olu turan dairenin 
%0,86’l k uzama yapmas  sonras nda meydana gelen gerilim 1800 MPa’d r(e itlik 2.3). 

 
                                                                                                                         (2.3)                         

 
 

 
Meydana gelen 1800 MPa l k gerilim 1600 MPa çekme mukavemeti olan kovan n d  

çap nda topyekün k r lma hasar n  meydana getirmektedir.  
 

 
 

Figür-2.7 Kovan d  çap n n aniden küçüldü ü keskin kö ede meydana gelen gerilim 
birikmesi. 

 

3. KOVAN P STON ETK LE M N N ÜRET M VER ML L NE ETK S  
 

3.1 Ürün Kalitesine Etkisi 
 
Pistonun erozyona u ram  ve a nm  bölgeyi geçerek daha küçük çapl  bölgeye 

ula mas  sonucunda piston strok boyu boyunca farkl  büyüklüklerde sürtünme kuvveti (Fs) 
meydana gelmektedir. Meydana gelen sürtünme kuvvetine e de er büyüklükte ilerleme 
kuvveti pres taraf ndan yarat lmakta dolay s  ile sürtünmenin azald  bölgelerde piston 
hareketi anl k h zlanarak kovan içindeki ergiyi in türbüle olmas na neden olmaktad r. H z n 
dü mesi durumunda ise ergiyik öne do ru yay larak kovan üst k sm nda daha fazla hava 
kalmas na neden olmaktad r. Kovan içinde hapsolan hava üretimi yap lan parça içinde 
geli igüzel da larak ürün kalitesini son derece olumsuz etkilemektedir.  
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Figür-3.1 Piston kovan sürtünme kuvveti ve pres taraf ndan yarat lan e de er kuvvet piston 
hareketi boyunca farkl  ilerleme h zlar na neden olmaktad r.  

 

 
                                  a                                     

 
      b                                                                     c 
Figür-3.2 Sabit h zl  piston hareketi (a), piston h z n n azalmas na ba l   ergiyi in öne do ru 

ak  ve kovan içinde hapsolan hava. 
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3.2 Vakumlu Dökülen Paçalarda Ürün Kalitesine Etkisi 
 
Kovan piston çal ma bo lu unun, ovalle me ve a nma soncunda artmas  vakumlu 

sistemle dökümü yap lan parçalarda ergiyik içine hava s zmas na neden olmaktad r. Vakumlu 
döküm sistemlerinde pistonun dolum a z n  geçmesinin ard ndan kal ba ba lanan vakum 
pompas  kal ptan kovana kadar olan bo luktaki havan n bas nc n  dü ürerek parça içinde 
s k an gaz n bas nc n  azalt r ve dolay s  ile daha az iç gerilime ve poroziteye sahip parça 
üretilmesini mümkün k lar. Bu sistem özellikle döküm sonras nda s l i lem ya da yüzey 
i lemi gören parçalar için zorunlu bir üretim yöntemidir. Pistonun dolum a z n  geçmesiyle 
kovan içindeki bas nç 200 mbar kadar iner ancak pistonun arka taraf nda bulunan atmosferik 
1033 mbar’l k bas nç kovan piston çal ma bo lu undan içeriye gaz s z nt s n  da beraberinde 
getirir. Ovalle me ve yatak a nmas na ba l  olarak gaz giri i pistonun tam alt ndan geçekle ir 
ve ergiyik metalin içinde hapsolan hava baz  durumlarda normal dökümden daha kötü 
sonuçlar al nmas na neden olabilir. 

 

 
 

Figür-3.3 Vakumlu sistemde iç çap ovalle mesi ve yatak a nmas na ba l  olarak ergiyik 
içine kar an hava. 

 

 
 
4 YEN  NES L ÇÖZÜMLER 

 
4.1 Sekmanl  (ringli) Piston Sistemleri 

 

Yüksek bas nçl  kal p dökümde kovan piston etkile imi kovan ömrü ürün kalitesi ve 
dolay s  ile üretim verimlili ini do rudan etkilemektedir. Döküm a z  erozyonu baz  özel 
yüzey i lemleri ile belirli bir oranda giderilse de s cakl k da l m na ba l  ovalle me özellikle 
80 mm çal ma çap n n üzerindeki kovanlarda kaç n lmaz bir sorun olarak ortaya ç kmaktad r. 
Bu sorun yeni nesil kovan sistemlerinde hem kovan termal yönetimi hem de sekmanl  piston 
kullan m  ile minimize edilmektedir. Sekmanl  pistonlarda, yaylanma özelli ine sahip olmas  
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için özel s l i lem ve yüzey i lemi uygulanan sekman kovan iç çap ndan 1-2 mm daha büyük 
çapa sahip olup sürekli kovan duvar na basmakta dolay s  ile ovalle menin meydana getirdi i 
bo luk olu umuna izin vermeyerek tam temas sa lamaktad r. Bu sayede piston kovan 
aras nda yar  kat  alüminyum giri i önlenerek kovana herhangi bir mekanik yükleme 
yap lmamakta ve topyekün k r lma hasar n n önüne geçilmektedir. Yine konvansiyonel piston 
sistemlerinde kar la lan erozyon bölgesinin her bask da ileriye ta narak kovan alt yata n n 
a nmas  problemi belirgin bir ekilde azalt lmaktad r.  

 

 
 

Figür-4.1 D ar  yaylanan sekmanl  piston uygulamas  ile kovan piston aras na ergiyik 
alüminyum giri inin engellenmesi. 

 
Ringli piston sistemleri ile kovan piston sürtünmesi de bertaraf edildi inden sabit bir 

h zla enjeksiyon yapmak mümkün hale gelir ve de i ken h z n kovan içinde meydana 
getirdi i türbülans engellenir. Ringli piston sistemlerinin sa lad  di er önemli avantaj ise 
vakumlu dökümlerde piston alt k sm ndan gaz s z nt s n  hemen hemen s f ra indirmesidir. 
Böylelikle hem daha dü ük vakum seviyelerine inmek mümkün olur hem de ergiyik içine 
hava giri i engellenir. 

 

 
Figür 4.2 Vakumlu döküm sisteminde sekmanl  pistonun tam temas  gaz s z nt s n  engeller. 
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4.2 Kovan Termal Yönetimi 

 
Yeni nesil kovanlarda kovan alt yar m dairesinin a r  s nmas  kovan içine 

konumland r lan lineer so utma sistemleri ile engellenmektedir. lgili kovanlarda uygulanan 
bu sistem hem kovan daireselli inin bozulmas n  engeller hem de erozyona u rayan bölgeyi 
so utarak erozyon hasar n  meydana getiren inermetalik bile ik olu um reaksiyonlar n  
azalt r. Bu sistemler de kovan çap  ve dökümü yap lan parçan n gramaj na ba l  olarak 
so utma kanallar ndan su yada ya  dola t r larak kovan s cakl n n homojen bir ekilde 
200oC’nin alt nda tutulmas  sa lan r. 

 

 
 

Figür-4.3 Yeni nesil kovalarda uygulanan yatay so utma sisteminin görünümü. 

 
Figür-4.4 Yeni nesil kovalarda uygulanan dairesel kovan a z  so utma sisteminin 

görünümü. 
 

So utma sisteminin kovan topuk k sm na entegre edilmesi ile yeni ba lanan kovan ilk 
etapta s t larak 150oC’nin alt nda bask  yap lmas  engellenmi  olur. Kovan n üretildi i H13 
çeli inin oda s cakl nda CVN k r lma enerjisi 13,6 J iken bu de er 235oC’de yakla k 43J 
de erindedir[7]. Dolay s  ile ilgili bölgeni kovan ilk bask s  öncesinde s t lmas  kovan n 
çentikli darbe toklu u de erini art rarak meydana gelebilecek k r lma hasarlar n  önceden 
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engellemektedir. Devam eden bask larda ise ilgili topuk bölgesi s cak metalle daha uzun süre 
dairesel olarak temas etti inden a r  s nmakta ve topuk kat la mas n  geciktirerek toplam 
çevrim süresini art rmaktad r. Bu durumda ise so utma s v s n n s cakl  artland r c  ünite 
taraf ndan dü ürülerek topuk k sm  daha h zl  so utulabilmektedir. Bu sistem kovan n tüm 
kesit boyunca sabit bir s cakl kta kalmas n  sa layarak ovalle me ve ekil de i ikli ini 
önledi i gibi çevrim süresinin uzamas n  da engellemektedir. 

 
5.  SONUÇ 
 
Kovan piston etkile iminin yeni sekmanl  piston sistemi ve termal kontrollü kovan 

sistemleri ile iyile tirilmesi kovan ömrü ve ürün kalitesi aç s ndan son derece önemli bir 
noktada bulunmaktad r. Özellikle otomotiv sektörüne yönelik yüksek mukavemet beklenen ve 
ard ndan s l i lem ya da yüzey i lemi gören ürünlerde parça içinde hapsolan hava miktar  son 
derece önemlidir. Parça içine hapsolan havan n engellenmesi veya standardize edilmesi büyük 
oranda kovan içindeki ergiyik hareketinin kontrolü ile ilgilidir. Yeni nesil kovan ve piston 
sistemleri bu noktada vakum sistemlerinde sa lad klar  üstünlüklerle ve sabit piston hareketi 
sa lamalar  ile daha yüksek mukavemet de erlerine sahip ürün üretiminin mümkün 
k lmaktad r. Yeni nesil sistemler ile kovan piston aras ndaki çal ma bo lu unun sabitlenmesi 
ve araya ergiyik metal giri inin önlenmesi ürün kalitesini art rd  gibi meydana gelebilecek 
kovan hasarlar n  da azaltarak üretim verimlili inin art r lmas n  mümkün k lmaktad r. 
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AlSi7Mg ALA IMINDAN MAL ED LEN JANTLARIN MEKAN K 
ÖZELL KLER N N BÖLGESEL OLARAK Y LE T R LMES  
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onem@denizeri.com 
 
 
ÖZET  
 
AlSi7Mg ala m ndan imal edilen jantlar n mekanik özelliklerinin bölgesel olarak 
iyile tirilmesi. 
 
Bu çal mada mü terinin kritik bölge tan m n  de i tirmesinin ard ndan seri üretimin bu 
artlar  sa lamamas ndan yola ç k larak yap lan geli tirme faaliyetleri anlat lmaktad r. 

 
Geli tirilecek olan mekanik özellikleri etkileyen 2 faktörden Porozite indexi, Tane büyüklü ü 
aras ndaki secimin matematiksel olarak modellenmesi yer almaktad r. 
 
ÇIKI  NOKTASI VE DARBO AZ 
 
Proje jantlar n flan  bölgesine uygulanan darbe testinde 5 numaral  bölge olarak tabir edilen 
yerin mü teri taraf ndan kritik bölge olarak tan m n n de i tirilmesi. 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 nolu kritik 
nokta 

 
 
 
 

ekil 1. Jant n flan  bölgesinden kesiti 
 

 DENEYSEL ÇALI MA BA LANGICI 
 
 Durum Tespiti :  
1. Mevcut üretimdeki tüm modellerin ilgili testten geçmedi i tespitinin ard ndan bu bölge 
deki mekanik özelliklerin iyile tirilmesi için hangi özelli i iyile tirilece i secimi a amas na 
geçildi.  

Tü r k i y e  A l ü m i n y u m  S a n a y i c i l e r i  D e r n e ğ i  •  T Ü B İ TA K  M a r m a r a  A r a ş t ı r m a  M e r k e z i  •  T M M O B  M e t a l u r j i  M ü h e n d i s l e r i  O d a s ı
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Bunlar: 
 

• Porozite indexi 
• Tane büyüklü ü 

 
2. Etkisi en yüksek olan özelli i seçmek için seri üretimden birçok cekme cubuk numunesi 
al narak bu numunelerin yukar da belirtilen özelliklerine ba l  olarak mekanik de erleri 
ç kart larak tabloland .  
 

NUMUNE ADI 
NUMUNE 
MARKALAMA 
NO MODEL LEM 

DURUMU ALA IM
POROZ TE 
RESM  

POROZ TE 
NDEKS  

DAS 
(μm) 

AKMA 
GER LMES  
(N/mm²) 

 ÇEKME 
GER LMES  
(N/mm² 
 

1 4379-3 BRÜT ISIL 
LEMS Z AlSi7Mg 4 44,51 90,3 156,2 

2 4379-4 BRÜT ISIL 
LEMS Z AlSi7Mg 3 42,07 95,9 167,7 

3 4464-9 BRÜT ISIL 
LEMS Z AlSi7Mg 1 38,6 93,5 165,8 

4 4379-2 BRÜT ISIL 
LEMS Z AlSi7Mg 5 42,74 92,6 166,2 

 

DAS (μm)
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ekil 2. DAS de erleri 
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0
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Numune Markalama No
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si

Seri 1

ekil 3:Porozite ndeks De erleri 
 
Yap lan testler ve incelemeler sonucunda elde edilen Porozite ndeksi ve DAS’ n, Çekme ve 
Akma de erleri üzerine etkisi ANOVA ANAL Z  ile matematiksel olarak modellendi inde 
sistemde etkin olan parametrenin Tanecik Büyüklü ü (DAS) oldu u gözlemlendi. 
 

 
 
Modelleme sonucuna göre daha önceden de ara t rmac lar taraf ndan iddia edilen veriler 

nda prosesimizde tanecik boyutu (DAS) de erini küçülterek sisteme modifikasyon yapma 
karar  al nd . 
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Bilindi i üzere tanecik boyutunun küçülmesi so utma h z n n artt r lmas  veya ala m 
içerisine ilave elementlerin kat lmas yla mümkündür. Zaten var olan  proses esnas nda tane 
küçültücü element kat lmas  gerçekle ti inden ve yeni bir ilavenin maliyeti artt raca ndan 
dolay  çal mam zda so utma h z n n artt r lmas na karar verildi.       
 
DAS küçültülmesi için so utma h z n n artt r laca  a ikar. Bunu yapabilmek için öncelikle 
kal pta so utucu tadilat  tasarland . 
 
                    Öncesi                                                                            Sonras  
 

                      
 
Montaj  yap lan so utma davlumbaz  için so utucu secimi yap lmal yd . 

 
 Ucuz ve efektif olan su mu? Ama bak m maliyeti var. 

 
 Yoksa pahal  ama emniyetli olan bak m gideri gerektirmeyen hava m ? 

 
 
Yap lan testler incelenerek SU seçimi yap ld .  

 
Tablo 1.Markalama Tablosu 

 

NUMUNE 
MARKALAMA 
NO  

1A 2B 3C 4D 

NUMUNE 
MODEL   4447-2  4447-2  4447-2  4447-2  

SO UTMA 
EKL   HAVA HAVA SU SU 

 
Çal mam z n ilk ba nda ald m z numunelere yapt m z mikroyap  inceleme i lemleri, 
çekme testleri ayn  de erler ve standartlarda özel döküm jantlardan al nan numunelere de 
uyguland .Sonuç olarak h zl  so utma ile tane küçülmesi iyile tirmesiyle dökülen özel 
jantlar n mikroyap  incelemelerinde porozite miktarlar nda ciddi bir azal  olmas n n yan nda 
akma-çekme mukavemetlerinde art  gözlemlendi. 
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     ekil 5. 2B Numunesinin Mikroyap                             
     Görüntüsü 

 

                            ekil 7. 4 D Numunesinin Mikroyap    

 

ekil 4. 1A Numunesinin Mikroyap                
Görüntüsü   

 

                      
 

ekil 6. 3 C  Numunesinin Mikroyap
                     Görüntüsü                                                                        Görüntüsü 
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ekil 8. H zl  So utma Sonucunda Çekme Gerilmesinin Art  
 

 
 

 
 

ekil 9. H zl  So utma Sonucunda Akma Gerilmesinin Art  
  

158,2

169,2
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Seri üretim jant Döküm esnas zl  so utma
yöntemi uygulanm  jant
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Çe
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er
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/m
m

2)

Seri 1

nda h
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80
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Seri üretim jant Döküm esnas nda h zl  so utma
yöntemi uygulanm  jant
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G

er
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i (

N
/m

m
2)

Seri 1
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ekil 11.H zl  So utma Sonucunda Porozite ndeksinin Dü ü ü 
 

Sonuç olarak; Test mukavemetine ula mak için ve testten geçmek için bu parça ve bu 
proses için tane büyüklü ü ile oynanmas  yan  tanenin küçültülmesi uygulamas  ba ar ya 
ula m t r.  

 

ekil 10.H zl  So utma Sonucunda DAS De erinin Dü ü ü 
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NOT / NOTES



NOT / NOTES
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