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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 80 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.
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TÜBİTAK MARMARA ARAŞTIRMA MERKEZİ (TÜBİTAK MAM)

1972 yılında kurulan TÜBİTAK MAM, çalışmalarını Kocaeli Gebze’deki 7800 dönümlük “TÜBİTAK Gebze Yerleşkesi”nde 
sürdürmektedir. 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. Toplam 943 personel ile çalışmalarını yürüten TÜBİTAK MAM’ın bünyesinde, Çevre ve Temiz Üretim 
Enstitüsü, Enerji Enstitüsü, Gen Mühendisliği ve Biyoteknoloji Enstitüsü, Gıda Enstitüsü, Kimya Teknoloji Enstitüsü, 
Malzeme Enstitüsü, Yer ve Deniz Bilimleri Enstitüsü bulunmaktadır. 

TÜBİTAK MAM’ın paydaşları için gerçekleştirdiği proje ve endüstriyel hizmet çalışmalarında, müşteri odaklılık ile 
kalite en fazla önem verdiği değerlerdir. Bunun bir sonucu olarak TÜBİTAK MAM’ın tüm enstitü ve birimleri 2001 
yılında ISO 9001:2000 Kalite Yönetim Sistemi Belgesini ve ISO 14001:2004 Çevre Yönetim Sistemi Belgesi’ni almıştır. 
TÜBİTAK MAM uluslararası geçerliliği olan çalışmalarını, 2002 yılında DAR/DAP, 2010 yılı itibariyle TÜRKAK tarafından 
EN ISO/IEC 17025:2000 Deney ve Kalibrasyon Laboratuarlarının Yeterliliği için Genel Şartlar standardına göre akredite 
edilmiş laboratuarlarda gerçekleştirmektedir. Toplam Kalite Yönetimi yaklaşımını benimseyen TÜBİTAK MAM, tüm bu 
çalışmaların sonucunda 2003 yılında, kamu dalında Ulusal Kalite Başarı Ödülü almıştır.

Değerli bilim insanlarının oluşturduğu insan gücü, yüksek teknolojisi ve geniş kapsamlı hizmet veren, son sistem 
donanıma sahip laboratuarlarıyla ileri teknoloji dünyasının öncü kuruluşlarından olan TÜBİTAK MAM, müşteri odaklı 
yaklaşımı ile endüstriyel kuruluşların, savunma kuruluşlarının, üniversitelerin ve kamu kuruluşlarının (yerel yönetimler, 
valilikler, bakanlıklar vb.) daima hizmetindedir. Bu hizmetler uygulamalı Ar-Ge Projeleri (ürün/ proses geliştirme, 
maliyet düşürme, verimliliği artırma vb.) veya Endüstriyel Hizmetler (test, analiz, ölçüm, eğitim, danışmanlık) şeklinde 
yürütülmektedir. TÜBİTAK MAM müşteri odaklı bir yaklaşımla çalışmalarını yapmaktadır. TÜBİTAK MAM hakkında 
detaylı bilgiye http://mam.tubitak.gov.tr/ adresinden ulaşılabilmektedir.

TÜBİTAK MARMARA RESEARCH CENTER

The Scientific and Technological Research Council of Turkey (TUBITAK) Marmara Research Center (MRC), one of the 
research and development units of TÜBİTAK, was established in 1972. TUBITAK MRC carries out its activities with 
about 943 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”, TUBITAK MRC looks forward to developing close relationship with Turkish industry. TUBITAK MRC’s 
most valued principles are customer-orientation and quality for carrying out projects and providing industrial services. 
All institutes and units of TUBITAK 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 TUBITAK 
MRC institutes were accredited by DAR/DAP in 2002 and since 2010 by TURKAK 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 TUBITAK MRC is to increase the self-sufficiency ratio in order to carry out its 
activities with its own resources.

TUBITAK MRC has 7 Institutes and related supporting Administrative Departments:
• Energy Institute (EI)
• Environment and Cleaner Production Institute (ECPI)
• Food Institute (FI)
• Genetic Engineering and Biotechnology Institute (GEBI)

• Chemical Technology Institute (CTI)
• Materials Institute (MI)
• Earth and Marine Sciences Institute (EMSI)

TUBITAK MRC conducts successful projects towards industry by these seven institutes having rich infrastructure with 
well-developed devices and highly equipped laboratories. One of the highly considered values of TUBITAK MRC is 
the privacy policy which is essential for both collaborating with the industry and developing projects towards military 
services. 80% of that TUBITAK MRC’s projects are developed for the public sector and efforts are being made to increase 
the portion of the private sector. TUBITAK 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 http://mam.tubitak.gov.tr/
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TMMOB METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLERİ ODASI

Türk Mühendis ve Mimar Odaları Birliği’ne bağlı 24 Oda’dan biri olarak ilgili yasa hükümlerine uygun şekilde 
1970 yılında kurulan Metalurji Mühendisleri Odası, kamu kurumu niteliğinde bir meslek kuruluşudur. 2014 
yılında Metalurji ve Malzeme Mühendisleri Odası adını alan Odamızın halen 5000 olan üye sayısı, her yıl metalurji 
ve malzeme dalında mühendislik eğitimi veren yurtiçi ve yurtdışı üniversitelerinden mezun olanlarla artmaktadır.

Ülke ve Oda üyelerinin hak ve yararları gözetilerek, metal ve metal dışı malzemelerin üretimi, şekillendirilmesi, 
özelliklerinin geliştirilmesi, hasarlı ve hasarsız kontrolleri vb. alanlarda, ihtiyaç duyulan ve gerek görülen 
etkinliklerin organizasyonu ve çalışmaların yapılması, sektörümüzde yapılan çalışmaların, yeni teknolojilerin ve 
bilgi birikiminin çeşitli araçlarla meslektaşlarımıza ve sektör mensuplarına duyurulması, üyelerin durumlarının 
iyileştirilmesi, oda amaçlarının temelini oluşturmaktadır.

Bu amaçlar doğrultusunda Metalurji ve Malzeme Mühendisleri Odası iki ayda bir “METALURJİ” dergisini ve Oda 
faaliyetlerinin, sektörel haberlerin güncel şekilde aktarıldığı “E-BÜLTEN”i yayınlamakta ve seminer, sempozyum, 
panel, forum, kongre, fuar gibi etkinlikler organize etmektedir. Oda Yönetim Kurulumuz üyelerimizin mesleki ve 
teknik gelişimine yardımcı olmak amacıyla METEM (Mesleki Teknik Eğitim Merkezi)’ni kurmuştur.

İki yılda bir yapılan ve Odaya kayıtlı üyelerin katılımıyla gerçekleştirilen Genel Kurul en üst organdır. Genel 
Kurul’da seçilen 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 AND MATERIALS ENGINEERS

The Chamber of Metallurgical and Materials Engineers (CMME) is a non-profit state agency founded in 1970 and 
is one of twenty-four Chambers of  Union of Chambers of Turkish Engineers and Architects.  Our chamber was 
changed the name as Chamber of Metalurgical and Materials Engineer at 2014 CMME has 5000 membership 
currently  and increasing each year with new graduates from national and foreign universities.

The main functions of CMME are to organize required and necessary activities and conduct studies in broad fields 
of production, shaping, improving properties, destructive and non-destructive testing of metallic and nonmetallic 
materials, and also introducing the new technologies and the knowledges for
the use and benefits of the members of CMME and the country.

Within this context CMME publishes a bimonthly journal entitled “METALURJI” and a bulletin called “E-BULTEN” 
in which news related to metallurgy and materials science appear. CMME also organizes seminars, symposiums, 
panels, forums, congresses and fairs. Board of directors of CMME organized METEM (The Center of Vocational 
an Technical Education) to help vocational and technical improvement of the members.

The supreme governing body of CMME is the General Assembly which consists member of the Chamber is 
collected biannually. Board of Directors is elected at the General Assembly is responsible from the execution of 
the functions mentioned above. Additionally, detailed studies on certain specific subjects are conducted by “work 
groups” that consist of specialists from universities, research institutions and the industry and established by 
the Board of Directors.
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Karbon Fiber Takviyeli 6063 Al Kompozit Üretimi

Fabrication of Carbon Fibre Reinforced 6063 Al Composite
Anıl Alten, Özen Gürsoy, Eray Erzi, Gökçe Hapçı Ağaoğlu, Derya Dışpınar, Gökhan Orhan
İstanbul Üniversitesi

Abstract 
 
In this study, carbon fibers were coated with electroless Ni 
to investigate composite fiber production conditions with 
A6063 aluminum alloy. Nickel-coated fibers produced in 
different thicknesses depending on the coating conditions 
such as temperature, pH, and time were used in the 
production of Al-matrix fiber composite using squeeze 
casting method. The chemical composition and thicknesses 
of the coatings on the fiber were determined using SEM and 
EDS techniques. The effects of fiber presence on the 
mechanical properties of 6063 alloy were investigated by 
performing impact and 3-point bending tests of the 
composites produced by using two different thicknesses of 
1% and 3% by volume 6063 Al alloy. 
 
Özet 

     
 -matriksli fiber 

kompozit üretiminde  Fiber üzerine 

n SEM ve EDS teknikleri 
. 6063 serisi A

özellikleri üzerine  
 
1.  
 

rmektedir. 

yetersiz kalmakta, bunun sonucu olarak da kompozit 

talep gün geçtikçe artma

ksli kompozit malzemelerin 
-

  

ks malzemesine 
takviye olarak ilgi çekicidir. 

 da 
, spesifik 

muka
meydana gelmektedir[1-3]. Ancak karbon fiber takviyeli 
alüminyum kompozit üretimi

labilirlikleri ve alüminyum ile olumsuz etki yaratan 

zordur. 700-800 °C olan alüminyum-

 içerinde segregasyonu 

 

  

-

. Karbon fiberleri 
metalik kaplama da birçok teknik olsa da a

, 
 

. 
kaplama, metalik sulu çözeltiden indirgeyiciler, kompleks 

 

[4-6]. 
 

-
karbon fiberleri kaplamak böylece alüminyum döküm 

Kaplanan 
fiberler presli döküm sistemiyle üretilecektir. Elde edilecek   
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2.  
 

 kaplamak için, 
 .  

 
 

  su, aseton, su ile 
temizleme  

 Ultrasonik banyoda SnCl2 (20 g/l SnCl2, 20 g/l 
 

 Destile suda durulama 
 Ultrasonik banyoda PdCl2 (0,05 g/l PdCl2) 

ba  
 Destile suda durulama 
  

 

 
 

Çizelge 1. aplama parametreleri 
 

Banyo Bi i B1 B2 B3 

NiSO4*6H2O (g/L) 30 30 30 

NaPO2H2*H2O (g/L) 10 30 50 

C6H5Na3O7*5,5H2O (g/L) 30 30 30 

NH4Cl (g/L) 50 50 50 

CH4N2S (mg/L) 2 2 2 

 

 i) kum ve kokil 
  döküm yöntemi 

 dökümde 30 ton 

450 
tildikten sonr  

 
larak 725° 

 2 saat boyunca ergitilen A6063 

  
 

SEM ve EDS 
tlerin mekanik 

özellikleri ise u
 

 

 
  

 

 
 
 

 
sahip karbon fiber görüntüsü (

(c) 60 dakika [B1 banyosu, pH=8] 
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3.  
 
3.1.Ni-P Kaplamalar 
 

- nda; banyo 
  kaplama süresi 

°C  pH 

  
 

Çizelge 2. -  

 (°C)  

70 3,30 ± 0,02 

80 4,15 ± 0,15 

90 4,00 ± 0,20 

 
70 °C C

  80 °C
 

 
B1 banyosunda, 80 ° C   

bi   
 

parametredir. Karbon fiberler, B1 kaplama banyosunda, pH 
C

 

 
 

Çizelge 3. -  

pH   

7 4,04 ± 0,18 

8 4,15 ± 0,15 

9 4,45 ± 0,10 

10 5,95 ± 0,15 

 
 
 
 
 
 
 

Çizelge 4.  

  

15 0,36 ± 0,02 

30 0,93 ± 0,03 

60 4,15 ± 0,15 

120 5,25 ± 0,25 

 

 
 

Çizelge 5. Sodyum ama 
 etkisi 

Sodyum Hipofosfit 
/l) ( m) 

10 4,15 ± 0,15 

30 11,3 ± 0,30 

50 14,25 ± 0,05 

 
3.2.Karbon fiber takviyeli kompozit üretimi 
 

ve 

fiberin Al matriks içerisind

 
s   
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4. 

 
 

 
 

 
5. 

ait kesit SEM görüntüsü 
 

Al matriks içerisinde tutunan, üniform kompozit üretimi 
. Döküm numunesinin makro görüntüsü 

döküm y ilk 
  

 

 
6

 
 

7 e 
 ve  sürelerde 

 

7b e
sahip fiberler matrik içer

-
7). 

 

 
 

7. (a) 0,9 mikron ve (b) 0,3 ve 4,2 mikron ortalama 
arbon fiberlerin Al matriks 

 
 
3.3. Mekanik Deneyler 
 
Ortalama 0,9 m ve 4,2 m (30 

kaplamalar)  hacimce %1 ve %3 

Döküm öncesi  
prosedürüne göre hesaplanan fiberler  içerisine 

 
 

ç kompozit 
ve  
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Çizelge 6.  

 Darbe  
(Joule / mm2) 

Ort. 0,9 m, Hacimce %1 3,45 

Ort. 4,2 m , Hacimce %1 3,68 

Ort. 4,2 m , Hacimce %3 4,05 

 2,50 

 
Çizelge 7. 3 me deneyi  

  
(Newton / mm2) 

Ort. 0,9 m, Hacimce %1 201 

Ort. 4,2 m , Hacimce %1 210 

Ort. 4,2 m , Hacimce %3 242 

 186 

 

fiber 

zelge 
(fiber takviyesiz 6063 Al 

göre daha iyi mekanik özellik göstermesinin nedeni 

 

 
 
Mekanik özelliklerin f

Konu üzerine 
 

 

 
8. Kompozit içerisindeki fiberin kesit SEM görüntüsü 

 

Referanslar 
 
[1] J. Rams, A. Uren a, M.D. Escalera, M. Sanchez,(2007), 
Electroless Nickel Coated Short Carbon Fibres In 
Aluminium Matrix Composites. Composites: Part 
A,38,566 575 
[2]- A. Daoud. (2005), Microstructure And Tensile 
Properties Of 2014 Al Alloy Reinforced With Continuous 
Carbon Fibers Manufactured By Gas Pressure Infiltration. 
Materials Science and Engineering: Part A,391,114-120 
[3] E. Hajjari, M. Divandari, A.R. Mirhabibi, (2004), The      
Study Of Electroless Coating Of Nickel On Carbon 
Fibers.Iranian Journal Material Science And 
Engineering,1,1-6
[4] Junjia Zhang, Shichao Liu, Yiping Lu, Yong Dong, 
Tingju Li,(2016) Fabrication Process And Bending 
Properties Of Carbon Fibers Reinforced Al-Alloy Matrix 
Composites. Journal of Materials Processing 
Technology,231,366-373 
[5] J.N.Balaraju, Praful Radhakrishnan, V.Ezhilselvi, 
A.Anil Kumar, Zhong Chenc, K.P.Surendran,(2016)  
Studies On Electroless Nickel Polyalloy Coatings Over 
Carbon Fibers/CFRP Composites. Surface & Coatings 
Technology,302,389-397 
[6] Z. Abdel Hamid and A. Abdel Aal., (2010), Effect Of 
Electroless Process Parameters For Nickel-Phosphorous 
Coatings On Carbon Fibres, Anti-Corrosion Methods and 
Material,57/4, 173-179 



Oturum | Session: Alüminyum Döküm Prosesleri / Aluminium Casting Processes 41

2017 İstanbul                 ALUS’08    •     8. Alüminyum Sempozyumu - 8th Aluminium Symposium

ALUS’08

Düşey Sürekli Döküm Yöntemi ile Üretilen 203 mm Çapında AA6063 
Alüminyum Alaşımı Billetin Özelliklerinin Geliştirilmesi

Development of 203 mm AA6063 Aluminum Alloy Billet’s Characteristics Properties Produced by 
Direct Chill Casting Method
Koray Turbalıoğlu, Bilgehan Tunca
Zahit Alüminyum Sanayi

ABSTRACT
In this study; At Billet Production Plant of Zahit 
Aluminum Inc., it was aimed to develop AA6063 
alloy Aluminum alloy billet properties of 203 mm 
in diameter. For this purpose; metal temperature, 
casting and liquid metal height at the casting table. 
After the casting process, the homogenization 
process was carried out at different times, 
temperatures and different cooling rates. 
Microstructure studies were carried out on samples 
taken from the test billets and parameters for 
AA6063 alloy billet production of 203 mm in 
diameter were determined

ÖZET
Bu çalı mada; Zahit Alüminyum A. .'nin Billet 
Üretim tesisinde 203 mm çapındaki AA6063 
ala ımı Alüminyum ala ımı billetin özelliklerinin 
geli tirilmesi amaçlanmı tır. Bu amaç için; döküm 
metal sıcaklı ı, döküm hızı ve döküm masasında
sıvı metal yüksekli inin farklı de erleri ile deneme 
üretimleri yapılmı tır. Döküm i leminden sonra 
homojenizasyon prosesinde farklı süre, sıcaklık ve 
farklı so uma hızlarında denemeler yapılmı tır.
Denemeler sonrası billetlerden alınan numunelerin 
mikroyapı incelemeleri yapılmı  ve 203 mm 
çapında AA6063 ala ımı billet üretimi için 
parametreler belirlenmi tir.

1. Giri

Endüstrinin ve teknolojinin geli mesi ile birlikte 
alüminyum ve ala ımlarının da kullanımı
artmaktadır. Teknik özelliklerinin getirdi i birçok 
üstünlükler nedeniyle alüminyum, dünyada ve 
ülkemizde giderek daha çok kullanılmaktadır.
Tüketimde, alüminyum ve ala ımlarının, demir-
çelik ürünleri ile mukayese edebilecek duruma 
gelmesi, son yıllarda elektrik, kimya, tıp, in aat,
otomotiv ve havacılık sanayinde ve bunların yan 

sanayilerinde her geçen gün artan bir ekilde
kullanılması önemini bir kat daha arttırmaktadır.  

Alüminyum endüstrisinde önemli bir yere sahip 
olan ve 6xxx serisi olarak bilinen AlMgSi 
ala ımları, iyi ekstrüzyon edilebilirlilikleri, yüksek 
korozyon dayanımları, sıcak deformasyon 
sonrasında temiz yüzey ve orta derecede dayanım
elde edebilmek için uygulanan süreçlerin 
maliyetinin dü ük olması ile tanınırlar. AlMgSi 
ala ımları, kapsamlı bir alanda dayanım, iyi 
i lenebilirlik, yüksek korozyon dayanımı gibi 
özellikleri ile otomotiv ve havacılık endüstrisinde, 
in aat sektöründe, ta ımacılıkta, mimari ve süsleme 
uygulamaları gibi alanlarda kullanımlarını te vik
etmektedir [1-5]. 

Bu çalı mada; dü ey sürekli döküm yöntemiyle 
üretilen AA6063 alüminyum ala ımının mekanik ve 
mikroyapı özelliklerine, döküm üretim 
parametrelerinin etkisinin incelenmesi 
amaçlanmı tır.

2. Deneysel Çalı malar 

Bu çalı mada, bile imi Çizelge 1.’de verilen AA 
6063 alüminyum ala ımı biletler, Çizelge 2, Çizelge 
3 ve Çizelge 4’te verilen döküm parametreleri 
kullanılarak dü ey sürekli döküm metodu ile 
üretilmi tir.  Bu ala ımlar, hem döküm halinde hem 
de homojenle tirme ısıl i lemine maruz bırakılmı
halde mekanik deneylere tabi tutulmu tur.
Uygulanan homojenle tirme ısıl i lemi 580oC’de 8 
saat olarak gerçekle tirilir iken homojenizasyon 
sonrası 2 farklı so utma hızı ile denemeler 
yapılmı tır.
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Çizelge 1. Biletlerin döküm numaralarına göre 
kimyasal kompozisyonları

Fe Si Mg Zn Ti Al 

6645 0,228 0,39 0,51 0,008 0,014 98,54 

6655 0,229 0,43 0,54 0,008 0,015 98,61 

6658 0,218 0,41 0,57 0,01 0,016 98,57 

Çizelge 2. Deneme dökümlerinde kullanılan metal 
sıcaklık (0C) de erleri

Döküm
No

Metal 
Sıcaklı ı

(oC) 

Döküm
Hızı

(mm/dak)

Tabladaki
Metal 

Yüksekli i
(mm) 

6645 690 

6655 700 

6658 710 

105 45 

Çizelge 3. Deneme dökümlerinde kullanılan döküm 
hızı (mm/dak) de erleri

Döküm 
No

Metal 
Sıcaklı ı

(oC) 

Döküm 
Hızı

(mm/dak)

Tabladaki
Metal 

Yüksekli i
(mm) 

6645 100 
6655 105 
6658

690
110

45

Çizelge 4. Deneme dökümlerinde kullanılan
tabladaki sıvı metal yüksekli i  (mm) de erleri 

Döküm 
No

Metal 
Sıcaklı ı

(oC) 

Döküm 
Hızı

(mm/dak)

Tabladaki
Metal 

Yüksekli i
(mm) 

6645 25 
6655 35 
6658

690 105 
45

Dü ey sürekli döküm metodu ile metal sıcaklı ı
de erleri de i tirilerek üretilen AA6063 alüminyum 
ala ımı billetlerin döküm ve homojenle tirme ısıl
i lemine tabi tutulmu  halinin mikroyapısı optik 
mikroskopla incelenmi tir. Metalografik inceleme, 
numuneleri 1200 mesh’e kadar zımparalama ve 
sonrasında Al2O3 pasta ile parlatma i lemine tabi 
tutularak yapılmı tır. Parlatma i leminden sonra 
numune yüzeyleri hazırlanan Keller Çözeltisi (95 
ml H2O, 2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCL ve 1 ml HF) ile 

2 dakika boyunca da lanmı tır. Daha sonra 
numunelerin yüzeyleri saf su ve alkol ile yıkanıp
kurutulmu  ve numuneler optik mikroskopta 
incelenmi tir.

3. Deney Sonuçları

Zahit Alüminyum A. .’nin billet döküm tesisinde 
sürekli döküm yöntemi ile üretilen AA6063 
biletlerin her deney grubu için ayrı ayrı mikroyapı
incelemeleri yapılmı tır. ekil 1’de farklı metal 
sıcaklık de erleri için yapılan incelemeye ait 
mikroyapı görüntüleri, ekil 1’de farklı döküm hızı
de erleri için yapılan incelemeye ait mikroyapı
görüntüleri, ekil 3’te farklı sıvı metal yükseklik 
de erleri için yapılan incelemeye ait mikroyapı
görüntüleri verilmi tir.

                                          a)

b)
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c)
ekil 1. AA6063 alüminyum ala ımı billetlerin 

mikroyapı görüntüleri; a) 6900C,  
b) 7000C c) 7100C

ncelenen numunelere göre 6900C’de yapılan
dökümdeki tanelerin di erlerine göre daha küçük 
oldu u gözlenmi tir.

                                          a) 

b)

c)
ekil 2 AA6063 alüminyum ala ımı billetlerin 

mikroyapı görüntüleri; a) 100 mm/dak,  
b) 105 mm/dak  c) 110 mm/dak  

Farklı döküm hızları de erlerine göre yapılan
dökümlerde; döküm hızı de eri arttıkça
mikroyapıda tanelerin küçüldü ü gözlenmi tir. 

                                          a) 

b)

10 m
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c)

ekil 3. AA6063 alüminyum ala ımı billetlerin 
mikroyapı görüntüleri; a) 25 mm,  b) 35 mm  
 c) 45 mm  

Döküm tablasındaki sıvı metal yüksekli in farklı
de erlerine göre yapılan dökümlerden alınan
numunelerin sonucuna göre; 35 mm yüksekli e
sahip sıvı metal ile yapılan dökümün mikroyapısı
di erlerine göre daha küçük tanelere sahip 
olmu tur. 45 mm yüksekli e sahip sıvı metal ile 
yapılan dökümün mikroyapısı di erlerine göre daha 
büyük tanelere sahip olmu tur

Sürekli döküm yöntemiyle üretilen billetlere 
sonrasında homojenizasyon i lemi uygulandı.
Bunun için 5800C sıcaklıkta 8 saat süren 
homojenizasyon prosesinin sonrasında billetler 
so utma i lemine tabi tutuldular. Homojenizasyon 
i lemi ve sonrasındaki so utma i lemi sırasındaki
sıcaklık de i imleri JumoLogoscreen Nt model data 
logger cihazı kullanılarak yapıldı. Bunun için 
homojenizasyon ve so utma i lemi uygulanan 
billetlerin merkezine kadar gelecek ekilde
thermocouple çakıldı ve sıcaklık de i imleri kayıt
altında tutuldu. So utma i leminde isteinlen 
so utma hızını elde edebilmek için so utma
bölümündeki hava fanları kontrollü olarak 
çalı tırıldı. 1500C/saat ve 2000C/saat so uma hızı
de erlerine göre numunelerin mikroyapı de erleri
incelendi.

Homojenizasyon ve so utma i lemi sonrasında
billetlerin yüzey ve merkez bölgelerinden 
numuneler alındı ve mikroyapı incelemeleri yapıldı.

ekil 4’te 6645 lot numaralı billetin 1500C/saat ve 
2000C/saat so uma hızı de erlerine göre merkez 
bölgesinin mikroyapı görüntüsü, ekil 5’te 6655 lot 
numaralı billetin 1500C/saat ve 2000C/saat so uma 
hızı de erlerine göre merkez bölgesinin mikroyapı
görüntüsü, ekil 5’da 6658 lot numaralı billetin 
1500C/saat ve 2000C/saat so uma hızı de erlerine
göre merkez bölgesinin mikroyapı görüntüsü 
verilmi tir.

                                          a) 

                                          b) 

ekil 4. 6645 lot numaralı billetin merkez  
bölgesinin mikroyapı görüntüsü ; a) 1500C/saat,
 b) 2000C/saat

                                          a) 
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                                          b) 

ekil 5. 6655 lot numaralı billetin merkez  
bölgesinin mikroyapı görüntüsü ; a) 1500C/saat,  
 b) 2000C/saat

                                          a) 

                                          b) 

ekil 6. 6658 lot numaralı billetin merkez  
bölgesinin mikroyapı görüntüsü ; a) 1500C/saat,
 b) 2000C/saat

Mikroyapı incelemelerinde so uma hızı arttıkça
gerek faz dönü ümünün gerekse tane içi çökelti 

davranı ını daha iyi oldu u görülmektedir. 

Dü ey sürekli döküm yönteminde katıla ma çok 
hızlı ekilde meydana gelmektedir. Bu yüzden 
metal sıcaklı ı katıla manın hızlı bir ekilde
ilerleyebilmesi için dü ük tutulmalıdır [7]. 
Katıla ma sırasında kalıp duvarına temas eden sıvı
metal hemen katıla arak bir kabuk olu turur.
Olu an bu kabuk aslında katıla ma sırasında
meydana gelen ilk çekirdeklerdir. E er döküm 
sıcaklı ı yeteri kadar yüksek ise, biletin 
merkezindeki sıvı uzun bir süre likidüs sıcaklı ının
üzerinde kalacaktır. Bunun sonucunda kristallerin 
ço unlu u kalıp duvarından uzakla tıktan az sonra 
tekrar ergiyeceklerdir. Sadece bu geri kalan 
kristaller so uma bölgesini olu turmak için kalıp
duvarının yakınında büyüyebileceklerdir ve bilet 
yüzeyinde geli igüzel yönlenmi  küçük e  eksenli 
tanelerden olu an ince bir kabuk olu turacaktır.
Di er taraftan, e er döküm sıcaklı ı dü ükse
kalıptaki sıvının hepsi likidüs sıcaklı ının altına
hızla so uyacak ve kristaller “bing-bang” 
çekirdeklenmesi olarak bilinen ergiyi in içine 
do ru hızla ilerleyeceklerdir. Daha sonra tamamen 
e  eksenli bilet yapısı üretilecektir[8]. Alüminyum 
dökümlerinde metal sıcaklı ı, katıla manın hızlı
ilerleyebilmesi için oldu unca dü ük tutulması
gerekmektedir[7]. Bu yüzden metal sıcaklı ı 690oC
olan dökümlerin mekanik özelliklerinin yüksek 
olarak ölçüldü ü dü ünülmektedir.

4. Sonuçlar 

AA 6063 alüminyum ala ımı 203 mm çapındaki
billetlerin dü ey sürekli döküm yöntemiyle 
üretilmesi sırasında m parametreleri de i tirilerek
yapılan bu çalı madan a a ıdaki genel sonuçlar 
elde edilmi tir.

1. Dü ey sürekli döküm yöntemi ile üretilen 
AA6063 alüminyum ala ımının
mikroyapısının, alüminyum katı eriyi i
(matris) ve +Mg2Si ötektik fazından
olu tu u dü ünülmektedir. Uygulanan 
homojenle tirme ısıl i lemi sonrası döküm 
haline göre daha ince taneli ve homojen bir 
mikroyapı elde edilmi tir.

2. Döküm sıcaklı ı arttıkça mikroyapıdaki
tanelerinin boyutunun arttı ı gözlenmi tir.

3. Döküm tablasındaki metal yüksekli i için 
35 mm oldu u zaman di er yükseklik 
de erlerine göre daha iyi bir mikroyapı
de erine ula ılmı tır.

4. Homojenizasyon prosesi sonrasındaki
so utma i leminde 2000C/saat so utma 
hızının daha uygun oldu u gözlenmi tir.
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Direkt Soğutmalı Döküm Yöntemi ile 355 mm Çapında 7075 Alüminyum 
Alaşımlı Biyetlerin Döküm Parametrelerinin Optimizasyonu

Optimization of Casting Parameters of 7075 Aluminum Alloy Billets with 355 mm Diameter 
Produced by Direct Chill Casting Method
Mehmet Mümtaz Dokur¹, Özgül Keleş²
¹Asaş Alüminyum Sanayi, ²İstanbul Teknik Üniversitesi

Abstract

High strength Al-Zn-Mg alloys in the series of 

aluminum alloys have been the biggest competitors 

against to other metals used in aviation, defense and 

automotive industry in recent years. Nowadays, 

aluminum alloys are frequently preferred in these 

industries due to their low density. When a rifle’s body 

is made of aluminum alloy instead of steel, it will 

increase the mobility of the soldier carrying it. On the 

other hand, in the aviation industry, where fuel 

consumption is high and costly, the components of a 

plane from the aluminum alloy will cause a significant 

reduction in fuel consumption. Due to the same 

expectation in other industries, both academic and 

industrial studies have led to increasing the strength of 

lightweight aluminum alloy materials. 

In this study, 355 mm diameter Al-Zn-Mg alloyed 

billets were produced by direct chill casting method. 

The billet were cracked when the water flow rate (150 

L/min) was high at constant casting speed. Cracking 

was prevented by reducing the water flow rate.  

Özet:

Alüminyum ala ımları serisi içinde yüksek 

mukavemete sahip Al-Zn-Mg ala ımları havacılık,

savunma ve otomotiv sanayinde kullanılmakta olan 

di er metallerin son yıllarda en büyük rakibi olmu tur.

Günümüzde alüminyum ala ımları dü ük yo unlu a

sahip olması nedeniyle bu sanayi dallarında sıkça tercih 

edilmektedir. Savunma amaçlı kullanılan bir tüfekte 

gövdenin çelik yerine alüminyum ala ımından olması

onu ta ıyan askerin hareket kabiliyetini arttıracaktır.

Öte yandan yakıt tüketiminin yüksek ve maliyetli 

oldu u havacılık sanayinde kullanılan bir uça ın

bile enlerinin alüminyum ala ımından olması yakıt

tüketiminin büyük ölçüde azalmasına neden olacaktır.

Aynı beklentiler di er sanayi dallarında da olması

nedeniyle hem akademik hem de sanayi çalı maları,

do ası gere i hafif olan alüminyum ala ımlı

malzemelerin mukavemetini arttırmaya yöneltmi tir.

Bu çalı mada 355 mm çapında Al-Zn-Mg ala ımlı

biyetler direkt so utmalı döküm yöntemi ile 

üretilmi tir. Sabit döküm hızında yüksek su debisi ile 

döküm gerçekle tirildi inde biyette çatlama meydana 

gelmi tir. Su debisinin azaltılmasıyla biyette çatlama 

önlenmi tir.

1. Giri

Yüksek mukavemete sahip 7075 alüminyum ala ımı

uzay, havacılık ve savunma sanayi uygulamalarında

yapısal bile en olarak sıkça kullanılmaktadır.

Literatürde ve endüstriyel çalı malarda bu ala ım ile 

yapılan özellikle kompleks ekilli profil 

ekstrüzyonunun çok zor oldu u bilinmektedir. 7xxx 

serisi alüminyum ala ımlarının ekstrüzyonunda yüzey 

kalitesi bozulmadan maksimum ekstrüzyon hızlarını
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elde etmek 6xxx serisi ala ımlara göre daha zordur. 

7075 ala ımı için ekstrüzyon hızı yakla ık 1-2 m/dk 

iken, orta dayanıma sahip 6xxx serisi alüminyum 

ala ımlarında (6061) ekstrüzyon hızı 5-25 m/dk 

arasında de i mektedir. 7075 ala ımının dü ük

ekstrüde edilebilirli i kimyasal kompozisyonunda yer 

alan çinko, magnezyum ve bakır gibi ana ala ım

elementlerinden kaynaklanmaktadır. Ekstrüzyon hızını

etkileyen en önemli faktör ala ımın dü ük ergime 

sıcaklı ına (477°C) sahip olmasıdır [1]. 

Direkt so utmalı döküm prosesi sonunda ingot olarak 

tanımlanan diktörgen kesitli veya biyet olarak 

tanımlanan silindirik kesitli ürünler üretilmektedir. 

Biyetlerin çapları 1100 mm’ye kadar çıkabilmektedir. 

Üretilen biyetler ekstrüzyon prosesinde 

kullanılmaktadır. Direkt so utmalı döküm prosesi 

sırasında sıvı alüminyum su so utmalı kalıp içerisine 

dökülür. Sıvı alüminyum donmaya ba ladı ında kalıp

duvarlarına yakın bölgede kabuk ekillenmeye ba lar.

Bu ekillenmenin hemen ardından katıla an

alüminyum, kalıp içerisindeki alüminyum miktarı sabit 

bir yükseklikte kalacak ekilde sabit bir döküm hızı ile 

alçalır. Kabuk, su so utmalı kalıp içerisindeki ısı

akı ına göre ekillenir. Bu olu um sırasında biyetin dı ı

katı haldeyken, iç kısmı yarı sıvı ya da tam sıvı

haldedir. Kalıbın alt kenarlarında yer alan su jetleri ile 

katıla ma devam ettirilir. 

Direkt so utmalı döküm prosesinde 7xxx serisi 

alüminyum ala ımlarının so uması sırasında

katıla manın farklı evrelerinde biyet çatlamaya çok 

yatkındır. So uma sırasında meydana gelen bu çatlama 

literatürde “so uk çatlama (cold cracking)” olarak 

adlandırılmaktadır. So uk çatlama tane sınırlarında yer 

alan dü ük ergime sıcaklı ına sahip kırılgan

intermetaliklerden kaynaklanmaktadır [2]. 7xxx serisi 

alüminyum ala ımlarda so uk çatlama ile ilgili yapılan

en önemli çalı malardan bir tanesinde 7050 ala ımının

de i ik döküm ko ullarında ve iki farklı çapta (260 mm 

ve 315 mm) direkt so utmalı döküm prosesi ile döküm 

çalı maları yapılmı tır [3]. 

Bu çalı manın amacı 355 mm çapında 7075 

alüminyum ala ımının direkt so utmalı döküm yöntemi 

ile dökümü ve döküm parametrelerinin 

optimizasyonunu amaçlamaktadır.

2. Deneysel Çalı malar 

Bu çalı mada direkt so utmalı döküm yöntemi ile 7075 

alüminyum ala ımlı biyetlerin dökümü 

gerçekle tirilmi tir. Döküm çalı maları ASA

Alüminyum San. ve Tic. A. .’nde yer alan prototip 

biyet döküm tesisinde gerçekle tirilmi tir. Prototip 

biyet döküm tesisinde 1500 mm uzunlu unda, 355 mm 

çapında ve endüstriyel döküm artlarında biyet dökümü 

yapılabilmektedir. 

7075 alüminyum ala ımının biyet dökümü için iki biyet 

döküm üretimi yapılmı tır. ki biyet dökümü sabit 

döküm hızında gerçekle tirilmi tir. Birinci biyet 

dökümünde yüksek su debisinde, ikinci biyet 

dökümünde ise dü ük su debisinde dökümler 

yapılmı tır. Deneysel çalı malarda kullanılan

ala ımların kimyasal kompozisyonları Çizelge 1’de 

verilmi tir.

Çizelge 1 : Deneme üretimlerinde kullanılan

ala ımların kimyasal kompozisyonu 

Kimyasal Kompozisyon (%a .)
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr

Min. - - 1,2 - 2,1 5,1 - 0,18 7075
(EN573-3) Maks. 0,40 0,50 2,0 0,30 2,9 6,1 0,20 0,28 
Döküm 1 - 0,20 0,22 1,25 0,01 2,27 5,74 0,12 0,22 
Döküm 2 - 0,18 0,14 1,22 0,01 2,19 5,61 0,12 0,24 

1 ve 2 numaralı dökümlerde sırasıyla 900 ve 800 mm 

uzunlu unda biyetler dökülmü tür. Biyetlerin 

karakterizasyonu için 355 mm çapında 50 mm 

uzunlu unda dilim numuneleri biyetlerden kesilmi tir.

Mikroyapı analizi için numunelere zımparalama ve 

parlatma i lemleri uygulanmı tır.

3. Sonuçlar ve Tartı ma 

Döküm denemelerinden sonra biyetler incelendi inde 1 

numaralı biyetin kılavuz tarafında çatlak oldu u

görülmü tür. Kılavuz tarafında meydana gelen çatlak, 
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biyet boyunca devam etti i belirlenmi tir. Çatla a ait 

görüntü ekil 1’de verilmi tir.

ekil 1 : 1 numaralı döküm sonrası biyette meydana 

gelen çatlak 

2 numaralı dökümde ise biyetin kılavuz tarafında 1 

numaralı dökümdekine göre daha hafif bir çatlak 

görülmü tür. Ayrıca bu çatlak biyet boyunca 

ilerlemedi i tespit edilmi tir. Çatla ın görünümü ekil

2’de verilmi tir.

ekil 2 : 2 numaralı döküm sonrası biyette meydana 

gelen çatlak 

2 numaralı biyetin kılavuz tarafında meydana gelen 

çatla ın biyet boyunca ne kadar ilerledi ini tespit 

etmek amacıyla biyete ultrasonik test yapılmı tır.

Ultrasonik testte çatla ın biyetin alt tarafından yakla ık

200 mm ilerledi i tespit edilmi tir.

1 ve 2 numaralı biyetlerde mikroyapı analizi 

yapılmı tır. Biyetlerin mikroyapı görüntüleri ekil 3’te 

verilmi tir.

(a)

(b)

ekil 3 : 1 numaralı (a) ve 2 numaralı (b) dökümlere ait 

mikroyapı görüntüleri 

ekil 3-a’daki mikroyapı foto rafı incelendi inde tane 

sınırlarında siyah ve gri bölgelerin oldu u

görülmektedir. Gri bölgeler lameler yapıda ve tane 

sınırlarına yakın bölgede çözünmemi  partiküller yer 

almaktadır. ekil 3-b mikroyapı foto rafında ise tane 

sınırlarında siyah bölgelerin yer aldı ı görülmektedir. 

Ayrıca tane içerisinde ve tane sınırlarına yakın

bölgelerde ipliksi çökeltiler bulunmaktadır.

ekil 3 a ve b mikroyapı görüntülerinde yukarıda

bahsedilen bölgelerin hangi fazlar oldu unu belirlemek 

için elementel analiz yapılmı tır. Elementel analiz 

yapılan bölgelerin görüntüleri ekil 4’te verilmi tir. 

Elementel analiz sonuçları ise Çizelge 2’de verilmi tir.
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ekil 4 : Tane sınırındaki fazların analizi 

Çizelge 2 : Elementel analiz sonuçları

Bölge Al 
(%)

Zn
(%)

Mg 
(%)

Si
(%)

Cu
(%)

1 numaralı 43 - 31 26 - 
2 numaralı 42 29 14 - 15 

Çizelge 3’teki sonuçlar incelendi inde ekil 4’te 1 

numaralı bölgede Al, Mg ve Si elementlerinin oldu u

tespit edilmi tir. Bu bölgede Mg2Si fazı yer almaktadır.

2 numaralı bölgede ise Al, Zn, Mg ve Cu elementleri 

bulunmaktadır. Döküm sonrası fazların (T, S ve )

belirlenmesine yönelik yapılan bir çalı mada [3] S 

fazında bulunun elementlerin yüzdeleri 2 numaralı

bölgede yer alan elementler ile yakın oldu u

belirlenmi tir.

Yapı içerisinde yer alan intermetaliklerin görüntüsü 

ekil 5’te verilmi tir.

ekil 5 : 1 numaralı dökümde elementel analiz 

bölgesinin görüntüsü 

ekil 5’teki mikroyapı görüntüsü incelendi inde tane 

sınırlarında siyah ve beyaz renkli bölgeler 

bulunmaktadır. Ayrıca tane sınırında yakla ık 20 μm

uzunlu unda intermetali in yer aldı ı görülmektedir. 

Bu bölgenin elementel analizi yapıldı ında yapı

içerisinde Al %73, Fe %17 ve Cu %10 tespit edilmi tir.

Yapılan bir çalı mada [3] elde edilen bulgular ile 

kar ıla tırıldı ında bu bile i in Al7Cu2Fe oldu u

belirlenmi tir. 1 numaralı dökümde ekil 3-a’daki 

mikroyapı görüntüsünde görüldü ü üzere tane sınırında

intermetalik fazların miktarı 2 numaralı döküme göre 

oldukça fazladır.

7075 alüminyum ala ımı dü ük ergime sıcaklı ına

sahip intermetalik fazların varlı ı nedeniyle katıla ma 

aralı ı di er alüminyum ala ımlarına göre oldukça 

geni tir. Katıla ma aralı ı geni  olan bu ala ımın

döküm sırasındaki katıla ma hızının artması ikincil 

fazların erken katıla masına neden olmaktadır. kincil

fazların erken katıla ması ile de yapı içerisinde hem 

bo lukların olu ması hem de gerilmelerin artması

sonucunu ortaya çıkarmaktadır. 1 numaralı dökümde 

katıla ma hızı yüksek oldu undan tane sınırlarında ve 

çevresinde intermetalik bile iklerin olu masına ve fazla 

miktarda olmasına neden olmu tur. Bu durum yapının

çatlamaya yatkınlı ını arttırmı tır.
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4. Sonuçlar 

• Farklı su akı  oranlarına sahip iki biyet 

dökümü yapılmı tır. Su akı  oranı fazla olan 

biyette çatlama meydana gelmi tir.

• Döküm sonrası tane sınırlarında Mg2Si ve S 

fazının yer aldı ı belirlenmi tir.

• Su akı  oranı fazla olan biyette tane sınırında

yakla ık 20 μm büyüklü ünde intermetalik 

partiküller tespit edilmi tir.

Te ekkür

Bu yayında yapılan çalı malar 3140258 numaralı

TÜB TAK TEYDEB projesi tarafından

desteklenmi tir. Metalografik numune hazırlama

çalı malarındaki katkılarından dolayı Sayın Hüsnü 

ÖZTÜRK’e te ekkür ederiz. 
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Birincil ve İkincil Al7Si0,3Mg (A356) Alaşımında Titreşimli Katılaşma 
Prosesinin Mikroyapı Rafinasyonuna Etkisinin Araştırılması

Influence of Vibration on Microstructure Refining During Solidification of Primary and Secondary 
AlSi70,3Mg (A356) Alloy
Çağlar Yüksel¹, Sezgin Yaşa¹, Ahmet Kabil¹, Emre Akgül¹, Özlem Çelikaslan¹, Eray Erzi², Derya Dışpınar², 
Mustafa Çiğdem¹
¹Yıldız Teknik Üniversitesi, ²İstanbul Üniversitesi

Abstract

Increasing demand for quality products in 
engineering materials has led to the continuous 
development of existing materials or necessity of 
the discovery of new materials. In this study, the 
effects of vibration casting on the grain refining 
mechanism of primary (ore) and secondary (scrap) 
Al7Si0,3Mg alloy which is one of   the most 
commonly used aluminum alloy were investigated. 
The length of the dendrites whose morphology is 
modified due to the effect of vibration applied 
during solidification and the distances between the 
secondary dendrite arms (SDAS) were determined 
using light microscopy. The microstructural effects 
of these changes have been interpreted. 

Özet

Mühendislik malzemelerinde artan kaliteli ürün 
talebi sürekli olarak mevcuttaki malzemelerin 
geli tirilmesi ya da yeni malzemelerin ortaya 
çıkarılması zorunlulu unu do urmu tur. Bu 
çalı mada da en yaygın ekilde kullanılan
alüminyum ala ımlarından biri olan Al7Si0,3Mg 
birincil (cevher) ve ikincil (hurda) ala ımlarının
titre imli dökümü yapılarak tane inceltme 
mekanizmasına etkileri ara tırılmı tır. I ık
mikroskobu kullanılarak katıla ma sırasında
uygulanan titre imin etkisi ile morfolojisi 
de i tirilen dendritlerin uzunlu u ve ikincil dendrit 
kolları arası mesafeler (SDAS) tayin edilmi tir. Bu 
de i imlerim içyapısal olarak etkileri 
yorumlanmı tır.

1. Giri

Alüminyum–silisyum ala ımları, iyi termal 
iletkenlik, mükemmel dökülebilirlik, yüksek 
dayanım-a ırlık oranı, a ınma ve korozyon direnci, 
basınç sızdırmazlı ı ve iyi kaynaklanabilirlik gibi 
pek çok avantaja sahip oldu u için en yaygın
kullanılan döküm ala ımlarından biri olarak kabul 
edilmektedir. Döküm i leminden çıkan içyapının
do ru ekilde denetlenmesi bugünün döküm 
sanayinde kar ıla ılan zorluklardan biridir [1].

Dökümde ince ve dendritik olmayan tane 
yapısının mekanik özellikleri dendritik ve iri taneli 
yapılara göre daha iyidir [2-4]. Döküm i leminde
sıvı metale katıla ıncaya kadar uygulanan titre im 
tane inceltme ve dendritleri parçalamak için yapılan
tekniklerden biridir ve uygulanması basit olan bir 
yöntemdir. Bu yöntemde elektromanyetik titre im, 
ultrasonik titre im ve mekanik titre im gibi 
Titre im olu turmak için uygulanabilecek birçok 
yöntem vardır. Bu yöntemlerin içinde mekanik 
titre im uygulanması ve kontrol edilmesi daha 
kolay olan yöntemdir [5-9]. 

Numan Abu-Dheir, mekanik titre imin Al-
Si ala ımındaki mikroyapı üzerine etkilerini 
incelemi tir. Uygulanan titre imin ala ımın dendrit 
yapısına ve ötektik kompozisyon de i imine neden 
oldu unu ke fetmi tir. Ba arılı bir ekilde
uygulanan titre imin dendrit yapılarını kırarak
küçük parçalara ayırdı ını gözlemlemi tir. Fakat 
yapılan çalı malarda ikincil alüminyum 
kullanılmamı  ve birincil alüminyum ile kıyaslama
yapılmamı tır [10]. 

Bu çalı mada, titre imli dökümün birincil 
ve ikincil Al7Si0,3Mg ala ımının tane inceltilmesi 
ve dendrit morfolojileri üzerine etkisi incelenmi tir.
Ayrıca sonuçlar titre imsiz dökümdeki sonuçlarla 
kar ıla tırılmı tır.

2. Deneysel Çalı malar 

%100 birincil külçeden kesilen kısım tek 
parça halinde, %100 ikincil tala ları ise bir kovan 
yardımı ile 90 psi’de sıkı tırılarak biriketlenmi tir.

arj malzemeleri 730 °C’deki elektrik dirençli 
fırına SiC pota ile birlikte fırına arj edilerek 
ergitilmi tir.

ekil 1’de gösterilen metal kalıp 3 
basamaklıdır ve basamaklar kare prizma eklinde
olup yüzey alanları birbirine e ittir (40mm x 
40mm). Basamakların et kalınlıkları; alt basamakta 
5 mm, orta basamakta 10 mm ve üst basamakta ise 
20 mm’dir.
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ekil 1: Metal kal p 

ekil 2’deki titre im cihaz n n üzerine 
yerle tirilen 400 °C’ye ön- s t lm  metal kal p 60 
Hz sabit frekansta ve 3 mm genlikte titre im üreten 
Octagon 200 marka elek analiz cihaz nda 90 saniye 
boyunca titre erek kat la mas  sa lanm t r. 

 

ekil 2. Titre im cihaz  

ekil 3’de döküm parças n n kesiti 
görülmektedir. Malzeme karakterizasyonu için 
yukar daki benzer usuller uygulanarak birincil ve 
ikincil alüminyum malzemelerinin birer adet de 
referans yani titre im uygulanmadan dökümleri 
yap lm t r. 

ekil 3. Döküm parças  

Her deneyin metalografik incelemesinde 
döküm parçalar  ortadan kesilerek 180, 400, 600, 
800 ve 1200 numaral  z mpara kâ tlar yla 
z mparaland ktan sonra 3 m’luk elmas pasta ile 
ince parlat lm t r. ekil 4’de gösterilen her bir kesit 
için k mikroskobu kullan larak incelenen bölgeler 
gösterilmektedir. Her bir kesit için 3 farkl  bölgeden 
al nan görüntüler incelenmi tir. Görüntüler 20 mm 
et kal nl ndaki (kal n kesit) ve 10 mm et 
kal nl ndaki (orta boyutlu kesit) numuneden 
al nm , 5mm et kal nl ndaki (ince kesit) numune 
üzerinde inceleme yap lmam t r. Kesit kal nl  
fark na ba l  olarak so uma h z ndan olu an tane 
boyutu morfolojisi, birincil dendritlerin uzunlu u 
ve ikincil dendrit kollar  aras  mesafe (SDAS) 
farkl l klar  incelenmi tir. 

 
ekil 4. numune yüzeyinde görüntü al nan bölgeler 

3. Sonuçlar ve Tartı ma 

Alüminyum ve ala mlar nda gözenekli in 
sebebi çift katl  oksit filmleridir (bifilm) [11, 12]. 
Bu oksit filmleri yap  içerisinde nispeten yüksek 
(0,1 ml/100 gr Al) sevilerinde olmas  dahi 
gözenekli i te kil edici durumu sa lamaktad r. 
Buna ilaveten bir de bifilmlerin kat la ma s ras nda 
rastlant sal bir biçimde s v  beslemesinin 
kesilebildi i dendrit kollar  aras nda s k p kalmas  
ile bu durum daha da içinden ç k lmaz bir hal 
almaktad r. Titre imli döküm yöntemi uygulanarak 
birincil ve ikincil alüminyum malzemeleri 
kullan larak olas  böylesi bir senaryonun 
geli mesini asgariye indirmek ve metal kalitesi 
fark n n nihai döküm parças na etkisi incelenmi tir. 
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ekil 5 ve 6’da kesit kalınlı ı aynı olan 
fakat malzeme kalitesi farklı olan iki farklı döküm 
gösterilmektedir. ekil 5 ile 6 arasındaki en bariz 
fark yapı içerisindeki kirliliklerden ortaya çıkan
gözenekli yapıları te kil eden bifilmlerdir. Bu 
yapılar do ru proses edilmeden sıvı metalden 

giderilmedi i takdirde döküm parçasının tüm 
özelliklerine olumsuz yönde etki eder [13, 14]. Her 
iki ekilden de görüldü ü üzere titre im ile birlikte 
dendrit kolları parçalanarak birer taneye dönü mesi 
sa lanmı tır.

ekil 5. Kalın kesitli (20mm) birincil Al7Si0,3Mg ala ımlı numune a) titre imsiz 1. Bölge b) titre imsiz 2. bölge 
c) titre imsiz 3. bölge d) titre imli 1. bölge e) titre imli 2. bölge f) titre imli 3. Bölge (50X). 

ekil 6. Kalın kesitli (20 mm) ikincil Al7Si0,3Mg ala ımlı numune a) titre imsiz 1. Bölge b) titre imsiz 2. bölge 
c) titre imsiz 3. bölge d) titre imli 1. bölge e) titre imli 2. bölge f) titre imli 3. Bölge (50X).
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ekil 7 ve 8’de de benzer bir durum varmı  gibi 
görünse de kalın kesitli kısımlara göre nispeten 
daha gözeneksiz bir yapı görülmektedir. Bunun 
temel sebebi daha kalın kesitli olan kısmın orta 
kesitli kısımdan so uma hızları farkından dolayı
daha geç katıla masıdır. Geç katıla tıkça hala sıvı
olabilen kalın kesitlere olası bifilmler titre imin 

etkisi ile yükselebilmektedir. Bu durum kalın kesitli 
ekil 6’da d ve e’de çok belirgin biçimde 

görülmektedir. Numuneler ı ık mikroskobunda tüm 
kesitte tarandı ında bu durumun tesadüfen 
gerçekle medi i orta kesitte de aynı durumun 
ortaya çıktı ı gözlemlenmi tir.

ekil 7. Orta kesitli (10mm) birincil Al7Si0,3Mg ala ımlı numune a) titre imsiz 1. Bölge b) titre imsiz 2. bölge 
c) titre imsiz 3. bölge d) titre imli 1. bölge e) titre imli 2. bölge f) titre imli 3. Bölge (50X) 

ekil 8. Orta boyut kesitli (10mm) ikincil Al7Si0,3Mg ala ımlı numune a) titre imsiz 1. Bölge b) titre imsiz 2. 
bölge c) titre imsiz 3. bölge d) titre imli 1. bölge e) titre imli 2. bölge f) titre imli 3. Bölge (50X) 
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Çizelge 2’de yukarıdaki ekillerin
sayısalla tıralarak anlamlı hale getirildi i dendrit 
uzunlukları, ikincil dendrit kolları arası mesafeler 
ve dendrit oranları verilmektedir. Dökümlerin kalın
kesitleri incelendi inde birincil alüminyumdaki 
dendrit boylarında %37,32’lik ve ikincil dendrit 
kolları arası mesafede %11,05’lik kısalma ve 
birincil fazın oranı %5,02 oranında artar iken, 
ikincil alüminyum dökümlerindeki dendrit 

boylarında %36,39’lik ve ikincil dendrit kolları
arası mesafede %27,09’lik bir kısalma ve birincil 
fazın oranı 28,84’lik bir azalma görülmü tür. Bu 
azalmanın sebebi kalın kesitli dökümlerin 
içyapılarından açık bir ekilde görülen 
gözenekliliktir. Yapı içerisinde dendrit yerine 
gözenek bulunarak birincil faz yani dendritlerin 
oranını dü ürmü tür.

Dökümlerin orta kesitli kısımları
incelendi inde birincil alüminyum dökümlerindeki 
dendrit uzunluklarında %34,30 azalma, ikincil 
dendrit kolları arası mesafe %4,76 ve dendrit 
oranları %7,29 artar iken ikincil alüminyumdaki 

dendrit uzunluklarında %17,75 ve dendrit 
oranlarında %4,94 azalma ve ikincil dendrit kolları
arası mesafe %39,21 artmaktadır.

Çizelge 1. Dendrit uzunlu u, SDAS ve dendrit oranları (N: titre imsiz döküm, T: titre imli döküm, 1-2-3: 
numuneden görüntü alınan bölge, K: Kalın (20mm), O: Orta (10mm)). 

Numune Dendrit
uzunlu u (μm)

Fark
(%) 

SDAS
(μm)

Fark
(%) 

Dendrit oranı
(%)

Fark
(%) 

%100 birincil -N-1-K 209 28 66,42
%100 birincil -T-1-K 175

-16,26
25

-10,71
71,07

6,54

%100 birincil -N-2-K 282 31 64,58
%100 birincil -T-2-K 165 -41,49 29 -6,45 69,91 7,62

%100 birincil -N-3-K 321 25 68,50
%100 birincil -T-3-K 147 -54,21 21 -16,00 69,11 0,90

%100 birincil -N-1-O 151 21 71,48
%100 birincil -T-1-O 116 -23,17 19 -9,52 68,52 -4,14

%100 birincil -N-2-O 225 21 64,23
%100 birincil -T-2-O 141

-37,33
24

14,28
65,73

2,34

%100 birincil -N-3-O 191 18 64,89
%100 birincil -T-3-O 110 -42,41 18 0 70,79 9,09

%100 kincil -N-1-K 241 34 77,75
%100 kincil -T-1-K 162 -48,76 30 -13,33 67,66 -14,91

%100 kincil -N-2-K 222 31 83,50
%100 kincil -T -2-K 181 -22,65 33 6,45 70,97 -17,65

%100 kincil -N-3-K 248 23 67,98
%100 kincil -T-3-K 180 -37,77 19 -21,05 70,51 3,72

%100 kincil -N-1-O 186 12 79,61
%100 kincil -T-1-O 137

-35,77
21

75,00
71,78

-10,91

%100 kincil -N-2-O 162 23 74,48
%100 kincil -T-2-O 144

-12,50
22

-4,54
69,48

7,20

%100 kincil -N-3-O 211 21 71,49
%100 kincil -T-3-O 201 -4,97 16 -31,25 70,62 -1,23

4. Sonuç 

Birincil alüminyum ile yapılan dökümlerde 
gözeneksiz yapının olması sebebiyle olu an
dendritler parçalanarak birincil faz oranını
arttırmı tır.

Titre imin etkisi ile dendrit boyları, ikincil dendrit 
kolları arası mesafe kısalmı tır.

Temiz döküm yani temiz sıvı metal ile yapılan
dökümlerde homojen bir yapı gözlemlenebilir iken 
nispeten daha kirli ya da do ru proses edilmemi
metallerin dökümü sakat parça üretilebilece ini



Oturum | Session: Alüminyum Döküm Prosesleri / Aluminium Casting Processes 57

2017 İstanbul                 ALUS’08    •     8. Alüminyum Sempozyumu - 8th Aluminium Symposium

ALUS’08

içyapı incelemelerinden açıkça görülebilmektedir. 
Böylesi dü ük metal kalitesi malzemelerin kimyevi, 
fiziki ve mekanik özelliklerine do rudan etki 
etmektedir.

nce kesitlerde (5 mm) katıla ma hızlı bir ekilde
oldu u için titre im etkili olamamı tır, dolayısıyla
sonuçlarda çok büyük farklılıklar görülmemi tir.

Te ekkür

Bu çalı ma Yıldız Teknik Üniversitesi Balkan leri
Döküm Teknolojileri Merkezi’nde 
gerçekle tirilmi tir.
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Düşük Basınçlı Döküm Yöntemi ile Üretilen Al5Si0,3Mg Jant Alaşımında Tane 
İnceltme Yöntemlerinin Geliştirilmesi

Manufacture of Low-Pressure Die Cast Al5Si0,3Mg Light Alloy Wheels with an Improved Grain 
Refining Process
Mertcan Kaba¹, Ayşegül Dönmez¹, Aydın Çukur¹, A.Faruk Kurban¹, H.Emre Çubuklusu², Uğur Aybarç², 
Uğur Malayoğlu¹, Yücel Birol¹
¹Dokuz Eylül Üniversitesi, ²CMS Jant ve Makine Sanayii A.Ş

Abstract 

Al7Si0.3Mg alloy has been widely used in the 
manufacture of light alloy wheels with the low pressure 
die casting method. Grain refinement of the wheel 
alloys offers significant improvement of the mechanical 
properties owing to improved melt feeding. Although 
the grain refiner Al-Ti-B alloy shows great 
performance on wrought aluminium alloys, it is not as 
much successful with foundry alloys because of the 
silicon content in the latter. The difficulties in the use 
of alternative grain refining alloys and their relatively 
higher cost have made the search for different solutions 
to this problem necessary. It is expected that decreasing 
the Si content in the standard wheel alloy, A356, could 
offer a solution. This work was undertaken to explore 
the potential of Al5Si0.3Mg alloy in the manufacture of 
light alloy wheels. 

1. Introduction 

According to environment-friendly consciousness, 
especially automotive manufacturers have started 
reducing the weight of vehicles to decrease emissions 
and save fuel. Aluminium and its alloys have become 
one of the most attractive materials in the automotive 
industry because of its relatively high specific strength 
[1,2]. Particularly, the hypoeutectic Al-Si foundry 
alloys are remarkable due to their low density and high 
strength, good castability-low shrinkage, low thermal 
expansion coefficient, high corrosion resistance and 
weldability. Al7Si0.3Mg (A356) alloy has been widely 
used in the manufacture of light alloy wheels [3,4]. 
Melt treatments such as grain refinement and 
modification are commonly applied in aluminium 
foundries to enhance mechanical properties of castings 
[5]. Grain refinement of the wheel alloys offers 
significant improvement of the mechanical properties 
owing to improved melt feeding [6,7,8]. Hence, the use 

of Al-Ti-B master alloy has become a standard practice. 
Grain refinement offers heterogeneous nucleation. Al-
Ti-B master alloy contains nucleating agents, Al3Ti and 
TiB2 particles, and is stirred into the melt. Besides, 
Al3Ti particles dissolve rapidly and supply solute Ti to 
restrict the growth process after nucleation, TiB2

particles remain stable in the melt and provide sites for 
nucleation [9,10]. Grain refinement efficiency depends 
on these nucleating particles. Although the grain refiner 
Al-Ti-B alloy shows a remarkable performance on 
wrought aluminium alloys, it is not as much successful 
with foundry alloys because of the silicon content in the 
latter. While the silicon content in the foundry alloys is 
higher than 3%, efficiency of the Al3Ti and TiB2

particles decreases due to Ti-Si reactions that occur at 
high Si contents [7,11,12,13,14]. Many researchers 
have tried to solve this problem by developing new 
grain refiners. Yuan et al. investigated Al-3B master 
alloy and reported that AlB2 could assist nucleation in 
aluminium melts [15]. Birol also investigated various 
types of Al-B based master alloys and indicated that 
AlB2 particles could be efficient provided that there is 
at least 4% Si in the alloy.  It is also reported that when 
grain refinement is carried out with B, TiB2 particles 
would be formed and the activity of AlB2 particles 
would be reduced when the Al-Si alloy contained even 
a small amount of Ti [12,16]. Additionally, SrB6

particles could form when B is used to refine the grain 
structure, and thus, the efficiency of the modification 
process would be impaired [17]. The difficulties in the 
use of alternative grain refining alloys and their 
relatively higher cost have made the search for different 
solutions to this problem necessary. It is expected that 
decreasing the Si content in the standard wheel alloy, 
A356, could offer a solution. The present work was 
undertaken to explore the potential of Al5Si0.3Mg 
alloy in the manufacture of light alloy wheels in the T6 
temper. 
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Table 1. Chemical compositions of the alloys.

Si Fe Mg Ti Sr Mn B Cu Al

Al7Si0.3Mg 6,8315 0,0967 0,2844 0,1069 0,0226 0,0037 0,0016 0,0003 Bal. 

Al5Si0.3Mg 4,9089 0,0903 0,2813 0,0987 0,0203 0,0038 0,0017 0,0011 Bal. 

     

     

Fig 1. (a) as-cast Al5Si0.3Mg, (b) as-cast Al7Si0.3Mg, (c) heat treated Al5Si0.3Mg, (d) heat 
treated Al7Si0.3Mg alloys microstructures. 

2. Experimental Procedure 

In this process Al5Si0.3Mg alloy ingot was obtained by 
reducing the Si content of the commercial A356 alloy 
to 5% via the addition of pure aluminium. The alloy 
was melted C in an electric resistance furnace.  

The resulting Al5Si0.3Mg alloy and the reference A356 
alloy were melted in laboratory conditions and grain 
refinement was performed by adding 100 ppm Al-5Ti-
1B master alloy commonly used in the casting industry. 
In addition, a modification process was performed 
using 200 ppm Al-15Sr master alloy. The amount of 
Mg was arranged at about 3000 ppm Mg in 
Al5Si0.3Mg alloy.  In order to eliminate the hydrogen 
gas that negatively affects casting quality; degassing 
was performed by circulating nitrogen gas in the melt 

for 30 seconds at 0.5 bar pressure before casting. The 
chemical compositions of the alloys were analysed by 
Optical Emission Spectrometry (OES) and are given in 
Table 1. 4 kg clay graphite crucibles were used and 
both alloys were cast in a mold preheated to C. A 
total of 12 casting samples were obtained for both 
alloys. Certain samples were subjected to T6 heat 
treatment and passed through dye conditions. There are 
3 sets which consist of as-cast, heat treated and dye 
process after the heat treatment for both alloys. 20 
tensile test specimens for each set were tested in 
accordance with DIN EN 10002-1 with a Zwick Roell 
model tensile testing machine under a load of 100 kN 
for measuring tensile properties. The hardness of the 
material was tested under a load of 250 kg with 
INNOVATEST NEMESIS 9000 model Brinell 

a b

dc
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hardness testing device according to the hardness test 
standards. The fluidity test was carried out at a mold 
temperature of 400  and under the same conditions 
for each alloy by using standard spiral mold. 
Microstructural observations of eutectic silicon and 
Mg2Si phase characteristics were carried out after 
etching with a 0.3% HF solution using 5X lens on an 
optical microscope. In addition, macro-etching was 
carried out using iron (III) chloride hexahydrate 
(Cl3FeH12O6) and macrostructures were examined. 

3. Results and Discussion 

The microstructures of the Al5Si0.3Mg alloy and the 
reference A356 alloy which consist of as-cast, T6 heat 
treated and paint baked conditions are illustrated in 
Figure 1. The eutectic silicon phase, which exhibits a 
lameller morphology in unmodified alloys, is 
transformed into small, mutually independent and 
globular eutectic silicon morphology in the modified 
and heat treated castings [18,19]. 

The Al7Si0.3Mg alloy exhibits a finer dendritic 
structure with respect to the Al5Si0.3Mg alloy. The 
volume fraction of the eutectic silicon phase is 
relatively higher in the A356 alloy due to the higher Si 
content.  

Heat treatment results in the formation of a uniform 
distribution of fine Mg2Si precipitates. In addition, it 
was observed that the eutectic silicon phase in both 
alloys was homogeneously distributed in the structure 
due to the heat treatment effect. 

In this study, D method described in the study of 
Vandersluis and Ravindran to compare the SDAS 
measurement methods, was used [20]. 

 SDAS of the Al5Si0.3Mg alloy is larger than the 
Al7Si0.3Mg alloy at each production step of the 
production process: as-cast, T6 heat treated and paint 
baked. 

 SDAS results are in agreement with those given in the 
literature the 
high concentration of alloying elements leads to the 
formation of finer dendrites. [23] 

Fig 2. The SDAS values of the alloys. 

The macrostructures of the grain refined and unrefined 
Al5Si0.3Mg and Al7Si0.3Mg alloys are shown in 
Figure 3. The grain size of Al5Si0.3Mg alloy is finer 
than Al7Si0.3Mg alloy.  

Al5Si0.3Mg Al7Si0.3Mg 
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Fig 3. Macrostructures of non-refined and grain 
refined alloys.

According to Birol's work, Si-containing Al-Si alloys 
up to 5% by weight have been reported to have 
relatively small grain sizes compared to commercial 
pure aluminium. On the other hand, Al-Si alloys with 

-%) have been reported to have very 
coarse grains along the entire cross section and also 
some columnar grains on the edges [12].  The grain 
structure of the Al5Si0.3Mg alloy is finer.
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Typical yield, tensile strength and elongation values for 
the investigated alloys during the manufacturing 
process are illustrated in Figure 4. Effect of heat 
treatment and paint bake cycle on the hardness values 
for both alloys are given in Figure 5. 

Fig 4. (a) Yield Strength and UTS, (b) elongation 
values of the alloys. 

Tensile test results show that the Al7Si0.3Mg alloy 
offer relatively higher yield strength, tensile strength 
and elongation values with respect to the Al5Si0.3Mg 
alloy at every stage of the manufacturing process. The 
higher strength of the Al7Si0.3Mg alloy in the as-cast 
state can be explained by the reduction of the SDAS 
values by the increased Si content in spite of a 
relatively coarser grain structure. 

The higher strength of the Al7Si0.3Mg alloy than the 
Al5Si0.3Mg alloy in the heat treated specimens can be 
accounted for by the higher Si content and thus a higher 

population of fine hardening Mg2Si precipitates in the 
structure [19,21,22]. 

Fig 5. Hardness values of the alloys. 

It is worth noting that the curing applied in the paint 
process increases the strength values further very 
slightly, owing to the additional partial artificial aging 
effect. 

Studies by Zolotorevsky et al. show that the increase in 
Si concentration in the modified Al-Si alloys to ~ 14% 
Si improves the mechanical properties. This can be 
explained by the increase in the Si content and the 
decrease in the SDAS values [24]. As reported in the 
literature, the mechanical properties increase with 
decreasing SDAS values [23].  

The fluidity test was employed using the spiral flow 
casting mold with a precise control of the mold 
temperature, the melt temperature and the flow rate. In 
a study by Di Sabatino and colleagues, it was noted that 
the casting temperature and alloy composition are the 
main parameters affecting fluidity [25]. Fluidity 
increased with the silicon content. 

It is shown in Figure 6 that the A356 alloy filled the 
mold 11 cm more than the alloy of Al5Si0.3Mg alloy. 
The higher fluidity of the standard wheel alloy, A356, 
is believed offer better feeding characteristics, which in 
turn, improve the soundness of the casting and thus lead 
to the superior structural quality and mechanical 
properties.

a) 

b) 
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Fig 6. Spiral test results at 400  (a) Al7Si0.3Mg with 
fluidity length 205 cm, (b) Al5Si0.3Mg with fluidity 

length 194 cm. 

4. Conclusions 

This study has led to the following conclusions: 

1. The wheel alloy containing %7 Si has a relatively 
finer dendritic structure than the alloy containing 
%5 Si. According to SDAS measurements, the 
SDAS value of Al7Si0.3Mg is smaller than 
Al5Si0.3Mg. This decrease in SDAS can be 
attributed to the fact that the greater amount of 
solute content during the solidification of the 
higher silicon containing alloy (%7 Si). 

2. The T6 heat treatment results in the formation of 
fine Mg2Si precipitates in the structure and 
provides a fine homogeneous distribution in the 
structure. 

3. While the grain size of the Al5Si0.3Mg alloy is 
smaller than the Al7Si0.3Mg alloy, the 
mechanical properties of the Al7Si0.3Mg alloy in 
the all groups seem to be higher.  This implies that 
the scale of the dendritic structure overrides the 
effect of the grain structure. The smaller SDAS in 
the Al7Si0.3Mg alloy is credited for the relatively 
superior mechanical properties. It is thus fair to 
conclude that the SDAS is indeed an important 
structural parameter in aluminium casting alloys 
and more effective than grain size on mechanical 
properties.

4. The higher fluidity of the standard wheel alloy, 
A356, is believed offer better feeding 
characteristics, which in turn, improve the 
soundness of the casting and thus lead to the 
superior structural quality and mechanical 
properties.

5. The Al5Si0.3Mg alloy as a potential alternative 
wheel alloy does not provide any advantage over 

the Al7Si0.3Mg alloy. When an industry-wide 
assessment is made, it appears that it is more 
appropriate to use the standard A356.0 alloy, 
which is widely used all over the world, as it is 
easier to manufacture and more economical than 
the Al5Si0.3Mg alloy, for wheel production. 
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A356 Al Alaşımında Katılaşma Hızı ve Sr Modifikasyonunun Mikroyapı ve 
Korozyon Davranışına Etkisi

Effect of Solidification Rate and Sr Modification on Microstructure and Corrosion Behaviour of 
A356 Al Alloy
İsmail Öztürk, Gökçe Hapçı Ağaoğlu, Derya Dışpınar, Gökhan Orhan
İstanbul Üniversitesi

Abstract 

In this study, A356 Al alloy was produced by sand 
mold and die casting method with no Sr addition and 
400 ppm Sr modification. Microstructure and 
corrosion properties of cast samples were investigated 
depending on production conditions. Microstructure 
and corrosion tests of the samples were carried out 
after the casting operations in which sand and core 
moldings were performed respectively at liquid metal 
temperature of 700 ± 10 °C. Microstructure analyzes 
were carried out under a light microscope and 
electrochemical tests were carried out in a 3.5% NaCl 
solution at room temperature using a potentiodynamic 
polarizing technique. As a result of the tests carried 
out, the mold material was found to be effective in 
determining the microstructure and corrosion 
properties of the alloys. 
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Çizelge 2.
 (mikron) 

A356 A356+400 ppm Sr 
Kokil 19.6 13.7 
Kum 35.1 36.2 

a)

b) 

c) 

d) 

1.
a) kokil-modifiyesiz, b) kokil-400 pm Sr, c) kum-

modifiyesiz, d) kum-400 pm Sr 

numunelerine ait potansiyodinamik polarizasyon 

2. A356 al ala potansiyodinamik 

a) kokil-modifiyesiz, b) kokil-400 pm Sr, c) kum-
modifiyesiz, d) kum-400 pm Sr 

Kokil 
an döküm numunesi, 

a
ortam olan NaCl çözeltisinde daha yüksek bir 
korozyon d sahiptir. Bununla birlikte kokil 

 yine Sr 
modifikasyonu sayesinde 

Çizelge 3.

icor 

( A) 
-Ecor 
(mV) 

Rp 
 

rcor 
(mm/y) 

a 1.89 790 24.5 0.0206 
b 0.32 690 40.0 0.0035 
c 3.88 850 5.5 0.0422 
d 1.76 680 6.6 0.0191 
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Endüstri 4.0’ın Alüminyum Döküm Sektörüne Sağlayacağı Yeni Fırsat Alanları

New Opportunities That Industry 4.0 is Going to Contribute to the Aluminum Casting Sector
Şener Muter
Türkiye Alüminyum Sanayicileri Derneği

Abstract   

Automotive and automotive supplier companies are 
among the best examples in the effective practice of 
Industry 4.0. The practice of Industry 4.0 provides new 
opportunities to aluminum casting companies that are 
the main suppliers to the automotive sector. Industry 
4.0 has started the era of effective communication 
among machinery and equipment in the production 
line. Industry 4.0 has also started a breakthrough in 
innovative activities and the increase of efficient 
production. Industry 4.0 activities that have started 
under the leadership of Germany and USA  has started 
the concept of smart production economy of the future. 
Industry 4.0 is important for those industrial enterprises 
that aim to be successful in the global competition. 
Awareness level of Industry 4.0 in Turkey has to be 
raised and the basic options are to be evaluated. 
Industry 4.0 and internet of things will drive efficiency 
and create new opportunities in the aluminium casting 
sector. These issues will significantly influence the 
strategies and the future of the aluminium casting 
sector. 
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Yenilikçi Kısmi-Katı Döküm Yönteminin Yüksek Basınçlı Alüminyum 
Dökümünde Uygulanması

An Application of Innovative Partial-Solid Method in High-Pressure Aluminum Die Casting
Yekta Berk Süslü¹, Mehmet Siraç Acar², Mithat Şenol², Gözde Uçucu², Muammer Mutlu², Özgül Keleş¹
¹İstanbul Teknik Üniversitesi, ²Mita Kalıp ve Döküm Sanayi

ABSTRACT

Achieving high efficiency in the high pressure die casting 
technique is possible with improving production efficiency 
and reducing energy costs as all other production methods. 
Pressure die casting alloys are made of high-silicon and 
high-fluidity alloys and the quality problems of the 
products produced by this technique, are shrinkage and 
porosity in in cast structure. The viscosity of molten metal 
is reduced by the partial-solid casting method to be applied 
in the pressure die casting technique, thus making it easier 
to fill the mold by increasing the fluidity. Increase in mold 
filling.makes it possible to obtain a higher quality product 
by reducing porosity ratio. Moreover, an advantage of 
partial-solid casting; dendritic structure is prevented and a 
structure in globular grain form is obtained. The low 
porosity ratio and the spherical grain structure improve the 
toughness of the material thereby increasing the strength 
values of the material. 
In this study; EN AC 43400 (AlSi10Mg (Fe)) aluminum 
alloys are produced with GISS (Gas Induced Semi-Solid) 
method and high pressure casting technique (HPDC). GISS 
method and possitive effects in casting temperature as well 
as alloy hardness, yield-tensile strength, elongation and 
microstructure.were observed.  

ÖZET

Basınçlı döküm tekni inde yüksek verimlili in sa lanması,
di er tüm üretim yöntemlerinde oldu u gibi enerji 
maliyetlerinin azaltılması ve üretim verimlili inin
artırılması ile mümkündür. Basınçlı döküm ala ımları
yüksek silisyum içeren ve akı kanlı ı yüksek olan 
ala ımlardan olup ve bu teknikle üretilen ürünlerin kalite 
problemlerinin ba ında çekilme bo lukları ve iç yapıda

gözlenen poroziteler gelmektedir. Basınçlı döküm 
tekni inde uygulanacak olan kısmi-katı döküm yöntemi 
ile ergiyik metalin viskozitesi dü ürülür, böylelikle 
akı kanlı ı artırılarak metalin kalıbı doldurması daha da 
kolayla tırılır. Kalıp doldurulabilirli inin artması,
porozite oranını dü ürerek daha kaliteli ürün eldesine 
imkân verir. Ayrıca kısmi-katı dökümün bir avantajı
olarak; dendritik yapı önlenir ve küresel taneli formda 
bir yapı elde edilir. Dü ük porozite oranı ve küresel 
taneli yapı malzemenin toklu unu artırır, böylece 
malzemenin mukavemet de erleri de artar. 
Bu çalı mada; EN AC 43400 (AlSi10Mg(Fe)) 
alüminyum ala ımları, kısmi-katı ekillendirme 
yöntemi olan GISS (Gas Induced Semi-Solid) ve 
yüksek basınçlı döküm tekni i (HPDC) ile üretilmi tir.
GISS yönteminin ve döküm sıcaklı ının; ala ımın
sertlik, akma-çekme dayanımı, uzama ve mikroyapı
üzerindeki olumlu etkileri görülmü tür.

1. Giri

Yüksek basınçlı döküm tekni i, ba ta otomotiv sanayi 
olmak üzere; beyaz e ya, elektronik, havacılık, gemi 
in aat gibi endüstri kollarına parça sa layan bir üretim 
tekni idir. Yüksek basınçlı döküm tekni i ile di er
döküm teknikleri kıyaslandı ı zaman avantajlarını
görmek mümkündür. Özellikle, dökülen ala ımın hızlı
katıla ması ile birlikte elde edilen dü ük çevrim 
süreleri, seri üretim için oldukça önemli bir artıdır. Her 
ne kadar avantajlı bir teknik olsa da, tüm döküm 
yönteminde oldu u gibi, yüksek basınçlı dökümde de 
birtakım hatalar görülmektedir. Katıla ma esnasında
meydana gelen çekintiler, poroziteler, mikro çatlaklar 
vb. iç yapı hataları, basınçlı dökümde verimi dü üren
sorunlardan bazılarıdır. Bu sorunların önlenmesi için 



Oturum | Session: Alüminyum Döküm Prosesleri / Aluminium Casting Processes74

ALUS’08    •     8. Alüminyum Sempozyumu - 8th Aluminium Symposium                 2017 İstanbul

ALUS’08

vakum sistemi, kalıp ya layıcıları gibi çözümler 
geli tirilmi  ancak kesin bir çözüm elde edilememi tir.
Yüksek basınçlı dökümde meydana gelen sorunların
önlenmesi için çe itli yöntemler izlenebilir. Kısmi-katı
ekillendirme yöntemi de bunlardan birine örnek olarak 

gösterilebilir. Yakla ık 45 sene önce M.C. Flemings ve 
asistanı tarafından MIT (Massachusetts Teknoloji 
Enstitüsü)’ de yapılan çalı malarda [1] ke fedilen kısmi-
katı kavramı, günümüze kadar çe itli geli tirmeler 
yapılarak basınçlı döküm ve dövme tekni ine
uygulanabilir bir hale getirilmi tir.  
Kısmi-katı ekillendirme yöntemi, döküm ve dövme 
tekniklerini birle tiren bir i lem olarak açıklanabilir [2]. 
Kısmi-katı döküm yöntemi, iki gruba ayrılır. Tiksodöküm 
ve Reodöküm olarak adlandırılan bu yöntemler, temelde 
aynı olmak ile birlikte bir noktada ayrılmaktadır.
Tiksodökümde; katı-sıvı faz bölgesine kadar ısıtılan
malzeme, oda sıcaklı ına kadar so utulur ve ekstrüzyon 
i lemlerinde kullanılana benzer, silindirik biyet adı verilen 
çubuk formunda dökülür. Üretilen yarı mamul biyetler, 
kullanılacakları zaman tekrardan katı-sıvı faz bölgesine 
çıkarılır ve basınçlı döküm ile ekillendirilir. Reodökümde 
ise, katı-sıvı faz bölgesine kadar ısıtılmı  ala ım, 
karı tırılarak bulamaç haline getirilir. Elde edilen bulamaç 
do rudan basınçlı döküme alınır ve ekillendirilir.
Reodöküm; daha pratik ve ekonomik olmasından, ayrıca
reodöküm tekniklerinin yıllar boyunca geli tirilmesinden 
dolayı, tiksodöküme göre daha tercih edilir duruma 
gelmi tir [3]. 
Reodöküm tekniklerini çe itli biçimlerde görmek 
mümkündür. GISS yöntemi, kullanılan bu yöntemlerden 
birisidir. Ergime sıcaklı ının üzerinde bir de ere kadar 
ısıtılmı  ala ıma, grafit bir yayıcı daldırılır ve inert gaz (Ar, 
N2 vb.) takviye edilir. nert gazın ergiyik içinde 
olu turdu u akı , kısmi-katı dökümde kullanılan karı tırma 
faktörüne benzer bir etki yapar. Aynı zamanda gazın
takviyesi ile ergiyik ala ımın sıcaklı ı ani bir ekilde katı-
sıvı faz bölgesine dü ürülür. Elde edilen bulamaç, yüksek 
basınçlı döküm tekni i ile ekillendirilerek parça üretimi 
tamamlanmı  olur. GISS yöntemi ile kısmi-katı
ekillendirmenin avantajı olarak görülen küresel mikroyapı

gözlenirken, bu konu hakkında yapılan çalı malarda 
porozite oranının da dü tü ü saptanmı tır [4].   
Bu çalı mada Al-Si ala ımı kısmi-katı döküm teknoloji ile 
desteklenmi  basınçlı dökümü gerçekle tirilmi tir. Kısmi-
katı döküm tekni indeki gaz verme süresi ve döküm 
sıcaklı ının döküm kalitesi üzerine etkisi incelenmi tir.

2. Deneysel Çalı malar 

Yapılan çalı mada EN AC 43400 alüminyum ala ımı
kullanılmı tır. Ala ımın standart kimyasal bile imi ve 
dökülen ala ımın kimyasal bile imi Çizelge 1’de, 
verilmi tir.

Çizelge 1: EN AC 43400 Standart kimyasal bile imi ve 
dökülen ala ımın kimyasal bile imi (% a .)

Kısmi-katı ekillendirme yönteminin, parçaların
mekanik özellikleri üzerindeki etkilerinin görülmesi 
için çekme numuneleri hazırlanmı tır. Numuneler 
hazırlanırken, i lem parametreleri ve seviyeleri Çizelge 
2’de gösterildi i gibi seçilmi tir. 3 no.’lu numune, 
kısmi-katı ekillendirmenin mekanik özellikler 
üzerindeki etkinin görülmesi için seçilmi  test 
numunesidir. Belirtilen parametreler dı ında kalan 
makine ayarları (faz hızları, basınçları vb.) üç 
denemede de sabit tutulmu tur.

Çizelge 2: Deney parametreleri ve seviyeleri. 

Belirlenen parametrelere göre döküm i lemi 
gerçekle tirilirmi tir. Dökümler, 550 ton kapasiteli 
Metal Pres Makina markalı basınçlı döküm 
makinelerinde gerçekle tirilmi tir. ekil 1’de görüldü ü
gibi 140 mm uzunlu unda, 11,0 mm çapında çubuk 
numuneler üretilmi tir. Çubuklar daha sonra ekil 1’de 
görüldü ü gibi çekme testi numunesi olacak ekilde
mekanik i lemle hazırlanmı tır. 
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ekil 1: Hazırlanan çekme numuneleri. 

Hazırlanan çekme testi numuneleri, porozitelerin 
görülebilmesi için radyografik muayene ile Bosello 
Endüstriyel X-ray cihazı, 116kV ve 1.6mA’de 
gerçekle tirilmi tir. Numunelerin porozite oranının
belirlenebilmesi için CT (Computed Tomography) 
taraması yapılmı tır ve daha sonra CT tarama sonuçları,
VG Studio Max 3.0 programında simüle edilerek porozite 
oranları tespit edilmi tir. Yapılan kontrol sonrası
numunelerin sertlik ölçümleri yapılmı tır. Sertlik de erleri,
Affri 206 RTD Brinell sertlik cihazı ile gerçekle tirilmi tir.
Numuneler, mekanik özelliklerinin saptanabilmesi için 
çekme hızı 1mm/dk ve L0=5 D0 olacak ekilde çekme 
testine tabi tutulmu tur. Daha sonra, kısmi-katı
ekillendirme i leminin mikroyapı üzerindeki etkilerinin 

saptanabilmesi için numunelerin Nikon Eclipse LV100ND 
optik mikroskop cihazı ile mikroyapı görüntüleri 
alınmı tır.

3. Sonuçlar ve Tartı ma 

Yapılan radyografik muayene sonucu, ekil 2’deki 
görüntüler elde edilmi tir. Numunelerin içerdikleri 
poroziteler ve yo unlukları görülebilmektedir. Radyografi 
testi ile yapılan CT (Computed Tomography) taramasının,
VG Studio Max 3.0 programında simüle edilmesiyle ekil
3’teki görüntüler elde edilmi tir. CT taraması, 360 kare 
çekilerek yapılmı tır. Numune simetrik ve basit bir parça 
oldu undan bu de er yeterli görülmü tür.

ekil 2: Numunelerin radyografi görüntüleri. 

ekil 3: Simüle edilmi  numuneler ve belirlenmi
poroziteler.

Yapılan simülasyon sonucu; radyografi sonuçlarıyla
paralel sonuçlar elde edilmi tir. Porozite oranları
sırasıyla; 1. numune için %0.112, 2. numune için %0,08 
ve 3. numune için %0,388 olarak bulunmu tur.
Görüntülere bakıldı ı zaman, kısmi-katı ekillendirme 
yönteminin porozite ve çekintiyi azaltıcı bir etkide 
oldu u görülür. Geleneksel yöntemle dökülmü
parçadaki porozite yo unlu u, kısmi-katı ekillendirme 
yöntemi ile üretilmi  parçalardaki porozite 
yo unlu undan oldukça fazladır. Jumpol ve arkada ları
yaptıkları çalı mada [5], GISS yöntemi uygulayarak 
porozite oranını azaltmı lardır. Ancak, azot süresinin 
artmasına ba lı olarak meydana gelen fazla katı oranı,
malzemede segregasyon ve çekintiye sebebiyet 
vermi tir. Ticarile mi  birçok reodöküm yönteminin 
çok daha fazla katı oranına (0,4-0,6) sahip bulamaç elde 
etmesinin aksine, yenilikçi yöntemler dü ük katı
oranına (0,1-0,3) sahip bulamaçlar ile çalı maktadır.
Wannasin’in yaptı ı çalı mada, azot üfleme sürelerine 
ba lı olarak bulamacın içerdi i katı oranları tespit 
edilmi tir. Çalı malarda kullanılan yöntem ve ko ullar
göz önüne alındı ında, bu çalı mada elde edilen katı
oranının 0,05-0,1 oldu u dü ünülmektedir [6]. 

Çizelge 3: Numunelerin ölçülen sertlik ve mekanik 
de erleri, standart EN AC 43400 mekanik de erleri 

Mekanik test sonuçları ve ala ımın standart mekanik 
de erleri Çizelge 3’te verilmi tir. EN AC 43400 
alüminyum ala ımının standart çekme dayanımı,
yapılan çalı mada bulunan de erlerin daha üzerindedir. 
Ji ve arkada larının Al-Mg-Si ala ımı ile yaptı ı
çalı mada [7], artan Fe miktarı ile birlikte i nemsi
ekilde -AlFeSi intermetalik fazlarının olu tu u

gözlemlenmi tir. Olu an bu intermetalik fazların,
kopma uzamasını ve akma dayanımını dü ürdü ü
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görülmü tür. Standart mekanik de erler ile test sonucu 
elde edilen mekanik de erler arasındaki farkların, Fe 
miktarının fazla olmasına ba lı olarak meydana geldi i
söylenebilir.

ekil 4: Numunelerin mikroyapı görüntüleri. 

Numunelerin mikroyapı görüntüleri ekil 4’te verilmi tir.
Yapılan çalı malarda [8-9], kısmi katı döküm 
teknolojisinin etkisi ile dendritik morfolojinin küresel hale 
geldi i gözlemlenmi tir. Azot üfleme süresinin, küresellik 
üzerinde etkili oldu u saptanmı tır.

4. Sonuç

1) GISS yöntemi, basınçlı döküme kolay adapte edilebilen, 
malzemelerin mekanik ve mikroyapı özelliklerini geli tiren
kullanı lı bir kısmi-katı ekillendirme yöntemidir. 
2) Döküm sıcaklı ının dü ürülmesine ba lı olarak kalıp
ömrünün artması beklenmektedir. Klasik yöntemle 
yakla ık 80.000 baskı yapan kalıpların, yenilikçi yöntemle 
150.000 baskıyı görmesi, hatta geçmesi mümkün olabilir.  
3) Dü en döküm sıcaklıklarına ba lı olarak enerji 
sarfiyatları azaltılabilir. Sarf malzeme kullanımı (kalıp
ya ı, do algaz vb.) dü ürülebilmektedir.
4) Kısmi-katı ekillendirmenin sa ladı ı dü ük viskozite 
ile yüksek kalıp doldurulabilirli i elde edilmi tir. Bunun 
sonucunda porozite oranında azalma sa lanmı tır. Kısmi-
katı ekillendirmeye uygun kalıp tasarımları ile birlikte 
vakum sisteminin basınçlı döküm tekni inden tamamen 
çıkarılması mümkün olabilir. 
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Yönlü Katılaşmanın Alüminyum Alaşımlı Jantların Sertliği Üzerindeki Etkisinin 
Araştırılması

Investigation of Effect of Directional Solidification on Hardness of Aluminum Alloy Wheels
Yunus Ercan, Ali Kara, Hakan Yavuz, H. Emre Çubuklusu
CMS Jant ve Makina Sanayi

Abstract 

Aluminum alloy wheels are generally manufactured 
by Low Pressure Die Casting method (LPDC). In this 
method, cooling rates are substantially higher as a 
result of using die components made of high 
temperature tool steels. Forced cooling is utilized by 
equipping the die with cooling system to assure 
directional solidification, to obtain a controlled process 
and to minimize process related scrap such as due to 
porosity, and shrinkage. This process results in a 
gradual variation in mechanical properties through the 
section of wheels. This gradual variation can also be 
affected by the size of the wheels. Therefore in this 
study, local hardness of wheels was chosen as a 
measure of mechanical property variation through the 
section of wheels. Effects of solidification rate, 
solidification time, and wheel width were investigated. 
In the study numerical efforts were used to obtain 
solidification rates for selected wheels, and hardness 
measurements are also reported. 

Özet

Alüminyum ala ml jantlar genellikle Alçak 
Bas nçl  Döküm Yöntemi (ABDY) ile üretilmektedir. 
Bu yöntemde kullan lan s cak i  tak m çeliklerinden 
üretilmi  kal plar dolay s yla so uma h zlar  oldukça 
yüksektir. Ayr ca kontrollü bir proses elde etmek ve 
porozite ve çekinti gibi proses kaynakl  fireleri 
minimize etmek amac yla zorlanm  so utma da kal b  
uygun bir so utma sistemi ile donatmak ile mümkün 
olmaktad r. Bu süreç sonucunda jant mekanik 
özellikleri jant kesiti boyunca kademeli boyunca 
de i mektedir. Dolay s yla bu çal mada, jantlar n 
lokal sertliklerinin kesit boyunca de i imi jant n genel 
mekanik özellik de i iminin bir ölçüsü olarak 
belirlenmi tir. So uma h z , kat la ma zaman  ve jant 
geni li ine göre sonuçlar n de i imi incelenmi tir. 
Çal mada nümerik incelemeler de seçilen jantlarda 
so uma h zlar n n belirlenmesi için kullan lm  ve 
sertli e kar l k so uma h zlar  raporlanm t r.

1. Introduction 

Aluminum alloy wheels are the most widely used 
passenger car wheels due to their good mechanical 

properties along with their substantially low density [1-
4]. Cast aluminum alloy wheels are generally 
manufactured by Low Pressure Die Casting (LPDC) 
method as a result of high productivity achieved due to 
the process and relatively lower scrap ratio comparing 
to other methods as a result of the good control on the 
process. The most widely used cast aluminum alloy is 
A356 and generally T6 heat treatment was applied in 
order to obtain good mechanical properties and obtain 
good results for wheel component tests such as impact 
and fatigue tests. 

A lot of studies were devoted to reveal the effects 
of various parameters on mechanical properties of 
A356 alloy including the effects of alloying elements, 
modification elements, heat treatment process and 
conditions, and casting process conditions 
experimentally and/or numerically. The effect of 
alloying elements were reported by Barresi et al. [5] 
with the focus on Mg, Fe, and cooling rate. Another 
study reported that as Mg, Fe, and Fe and Mn levels 
were increased hardness increases too [6]. In another 
study Yavuz et al. [7] investigated the effect of filling 
characteristics numerically which are important in 
order to get a relatively lower turbulence in the LPDC 
method. Effect of modification was investigated by 
researchers [8] with the conclusion that a thresold 
value for Sr is obvious and below that threshold 
inappropriate modification resulted in lower 
mechanical properties reported in terms of yield 
strength, tensile strength, and failure strain.  

Various investigations were on the effects of 
different parameteres on hardness of A356 alloy. 
Researchers [9], [10], [11] for instance investigated the 
effect of heat treatment on hardness of A356 alloy and 
compared T6 and T7 heat treatment procedures. Zhang 
et al. [12] reported that higher cooling rate resulted in 
fast solidification and a refined microstructure but DAS 
increases with increasing cooling rate. The importance 
of hardness value arises from that the tensile properties 
were  mostly affected by hardness variation, and a 
strong relationship was reported between hardness and 
yield strength and hardness and tensile strength for 
A356 alloy [13].  

This study consists of experimental and numerical 
efforts to investigate hardness variation through the 
section of aluminum alloy wheels. Due to filling and 
solidification sequence of wheels hardness varies 
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through the section and obviously this variation is 
affected by the geometrical and process parameters of 
the wheels. Besides numerical simulations were used to 
identify the local cooling rates and cooling sequence 
for the selected section of wheels. 

2. Experimental and Numerical Study 

In this study effect of wheel geometrical properties 
and process parameters were investigated. The wheels 
are made of A356 aluminum alloy. The chemical 
composition of A356 aluminum alloy is given in Table 
1. In the manufacturing of wheels Low Pressure Die 
Casting Method was used. 

Table 1. Chemical composition of A356 alloy. 
Si Mg Fe Cu Zn Ti Sr Al 
7,0 0,3 0,15 0,02 0,01 0,03 0,01 Balance 

T6 heat treatment was applied due to the nature of 
the alloy which is appropriate for artificial ageing as 
alloy includes Mg. T6 heat treatment parameters are 
also given in Table 2. As already mentioned heat 
treatment parameters are substantially effective on 
mechanical properties. 

Table 2. T6 heat treatment parameters 

Procedure Temperature 
(°C)

Duration 
(minutes) 

Solution Heat 
Treatment 540 240 

Quenching 80 Immediately 
Artificial 
Ageing 150 240 

Figure 1. INNOVATEST NEMESIS 9000 
universal hardness testing machine. 

For the measurement of hardness in the Brinell 
hardness scale, INNOVATEST NEMESIS 9000 
universal hardness testing machine was used. 
Specimens from the tire sections of wheels were 
leveled by using a mini milling machine and then 
sandpapered to have a surface as flat as possible. Test 
was applied by using a 5 mm diameter spherical tip, 
test load was 250 kgf, and test duration was chosen as 
10 seconds. Results were analyzed by using 
INNOVIEW analysis software of the machine. 

In the study numerical methods are also used to 
calculate solidification time and cooling rate 
distribution through the section of wheel. MagmaSoft 
V5.3 software was used in the filling and the 
solidification simulations. The properties of the melt 
and mold parts are imported from MagmaSoft 
Database.  

Figure 2. LPDC Wheel manufacturing [14]. 

A view of LPDC wheel manufacturing can be seen 
in Figure 2. LDPC mould filling was simulated by 
counter gravity flow. At the beginning of the casting 
process, molten aluminium is held in the holding 
furnace at 720 C. Filling pressure is applied to airtight 
holding furnace according to filling process parameters 
with pressurizing gases. As furnace inner pressure 
increases, it pushes the melt up inside the riser tube. 
Therefore, molten metal starts to fill stalk and mould 
cavity due to pressure difference between furnace 
pressure and ambient atmosphere pressure [7].  

Filing pressure parameters are kept constant for all 
calculations to assure filling parameters not to be 
effective on simulation results. Numerical calculations 
are made for cooling rate and temperature history for 
the selected section of the wheel.  
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3. Results and Discussions 

In Figure 3 the positions that results were measured 
and calculated are given. These positions were chosen 
based on the directional solidification expectation that 
is the main concern in this study. 

Figure 3. Measurement and calculation points. 

In Figure 4 measurement results are given for two 
selected sections of a wheel from aforementioned 
points. With two identical sections prepared from the 
wheel, convenience of the measurements was 
guaranteed. These results were obtained from two 
different sections from a 16” wide wheel.  Variation of 
the hardness implies that from inner rim through rim 
surface and outer rim hardness levels are similar and 
vary along a common mean. After, outer rim hardness 
levels decrease through the spoke and the hub region of 
the wheel sections. These indicate a process and 
metallurgical difference in different points of sections 
of wheels. Therefore study continued to investigate the 
effects of process parameters numerically by using a 
well proven numerical simulation. 

Figure 4. Hardness measurement result. 

In Figure 5 cooling rate for selected points of the 
section of wheel is given that calculated numerically by 
using MagmaSOFT. As can be seen in the thinner 
portions of the cast cooling rate is higher. For instance 
in the inner rim and through the rim surface of the 
wheel colling rate is around 6-15 °C/s. On the other 
hand in the outer rim, spoke and hub region cooling 
rates are as low as nearly 1°C/s as shown.

Figure 5. Cooling rate variation through the section 
of wheel. 

This obvious cooling rate variation is one of the 
reasons that resulted in hardness variation through the 
section. As also reported in the literature [15], as 
cooling rate increases hardness increases too. This 
solely does not explain the hardness variation. 
Therefore solidification durations for the selected 
points were also calculated.  

Figure 6 and 7 also reports the solidification 
durations through the section of the wheels of different 
widths. 

Figure 6. Solidification duration through the rim 
surface of wheels. 

As seen from the Figure 6 that the highest duration 
clearly was needed to solidify the biggest wheel 
naturally. Here solidification duration stands for the 
total time until 72% of the point was solidified. This 
can be deduced from the solidification duration given 
in units of seconds. A little part of the difference can 
arise from the difference between the style geometry of 
wheels. In Figure 7 these results were given for wheels 
having different width. It is obvious from Figure 7 that 
solidification sequence starts from the upper portion of 
the wheel and continues through its section. It can be 
seen that solidification is faster in the inner rim portion 
this data also validates the cooling rate results and 
explains the higher hardness observed in that portion. 
In the spoke and hub region of the wheel solidification 
lasts more than 2 – 5 times longer than inner rim of the 
wheel. This also explains the difference in the 
mechanical properties of the different parts of wheels.  
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
Figure 7. Solidification duration of wheels of different width: (a) 16”, (b) 17”, (c) 18”, and (d)19”.
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As experimental results showed, hardness is lower 
in the spoke portion of the wheel than the rim surface. 
That is numerically explained as the difference in 
solidification sequence and cooling rate through the 
section of the wheel. Besides due to the longer time to 
solidify, spoke portion of the wheel is exposed to the 
higher temperature longer. This obviously results in a 
chemical composition change and a slightly lower Mg 
content was observed in the spoke portion of the 
wheels which is mainly responsible for the lower 
hardness as a result of aforementioned process and 
geometrical parameters. 

4. Conclusions 

In this study hardness variation through the section 
of aluminum alloy wheels made by Low Pressure Die 
Casting Method was investigated along with the 
numerical efforts to determine the thermal conditions 
during the course of casting process which results in 
varying microstructural properties through the section. 
It was shown that gradual change in hardness through 
the section of the wheel is obvious and resulted from 
the sequential solidification from upside (inner rim) 
down (outer rim) through the wheel. A 10% decrease 
was observed and a two-step variation was found 
depending on the location of the measurement. Effect 
of difference in chemical composition was explained 
which is related with hardness variation as a result of 
aforementioned parameters. 
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Sr ve Ti İlavelerinin AlSi10Mg0.3 Döküm Alaşımında Tane İnceltme ve 
Modifikasyon Üzerine Etkilerinin İncelenmesi ve Optimum İlave Miktarının 
Belirlenmesi
Investigation of the Effects of Sr, Ti Additions on Grain Refinement and Modification of 
AlSi10Mg0.3 Alloy and Optimization of Addition Rates
Ferhat Tülüce¹, Elvan Bilge Menteşe², Yücel Birol¹
¹Dokuz Eylül Üniversitesi, ²Componenta Dökümcülük A.Ş.

Abstract 

It is known that grain refining and Si modification 
treatments provide benefits to aluminum alloys. 
Nowadays, Al-Ti-B, Al-Sr master alloys are widely 
used to provide grain refinement and modification. In
this study, Al-Si-Mg alloy was treated with different 
addition rates of Al-Ti-B and Al-Sr. The effects of 
different addition rates on grain refinement and 
modification were investigated by using macrostructural 
and thermal analysis methods. Finally, optimum 
addition rates were identified. 
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Tablo 1 . AlSi10Mg0.3 k tleri 

Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti  Pb Sn
0,50 9,00-

10,00 
0,10 0,40-

0,60 
0,30-
0,45 

0,10 0,10 0,15 0,05 0,05 

Tablo 2. Al-Ti5-B1 
limitleri 

)
Fe Si V Ti B Be Sn Al 

 0.3  0.2 0.15 4.5-5.5 0.9-1.1 0.0001  0.02 bakiye 

Tablo 3. Al-Sr5 
limitleri 

)
Fe Si Ba Ca Mg Sn F Sr Al 
0,3 0,3 0,05 0,05 0,05 0,02 0,01 4,5-5,5 bakiye 

ekil 1'de 
.

ekil 1. D

Dubal  (Da-171)
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Alüminyum Sürekli Döküm Alaşımlarında Alaşım Kombinasyonuna Bağlı 
Olarak Cüruf İçeriğinin Yapısal ve Elementel Analizi

Structural and Elemental Analysis of Inclusions in Aluminum Continuous Casting With Respect to 
the Alloy Combination
Hamdi Ekici¹, Ali Ulus¹, Selim Ertürk², Cüneyt Arslan², Eda Dağdelen¹
¹Teknik Alüminyum Sanayi, ²İstanbul Teknik Üniversitesi

Abstract 

Melting, alloying, and refining are all completed in continuous 
casting lines prior to solidification. In order to ensure good 
casting quality, slagging should be done well, and inclusions; 
such as hydrogen, etc. must be removed. Especially the high 
proportion of aluminum in slag, adversely effects production 
efficiency and cost. In this study, the effects of alloy type and 
combination on slag composition were investigated. Elemental 
analysis with atomic absorption technique and phase analysis 
with XRD technique were performed on slag samples in order 
to determine the optimum alloy composition. 
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 ve 

1. Giri

ellikle inorganik 

tirirler [1]. 

- 
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- 

malzemesi olmak. 
- 

, k k
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                                                     (a)     

(b) 

Atomik absorbsiyon spektrometresi (AAS), elementlerin 

ana

elementler, hava/asetilen veya azot-

belirlemektedir. 

 Atomik Absorbsiyon Spektrometresi 

%

Seri No 

3003 1 0,090 0,014931 

3003 2 0,090 0,035113 

3003 3 0,350 0,071694 

3003 4 0,350 0,063308 

3003 5 0,090 0,071301 

3003 6 0,090 0,032765 

3003 7 0,350 0,080694 

3003 8 0,350 0,07054 

3003 9 0,090 0,036547 

3003 10 0,090 0,032952 

3003 11 0,350 0,045234 

3003 12 0,350 0,090952

%
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%

Seri No 

5005 1 0,090 0,025477 

5005 2 0,200 0,032767 

5005 3 0,090 0,041448 

5005 4 0,200 0,042427 

5005 5 0,090 0,035344 

5005 6 0,200 0,050285 

5005 7 0,090 0,050305 

5005 8 0,200 0,017027 

5005 9 0,090 0,014053 

5005 10 0,200 0,03087 

5005 11 0,090 0,015725 

5005 12 0,200 0,07796

: %

%

Seri No 

3003 1 0,300 0,006612 

3003 2 0,450 0,026527 

3003 3 0,300 0,087575 

3003 4 0,450 0,132419 

3003 5 0,300 0,175186 

3003 6 0,450 0,036405 

3003 7 0,300 0,034237 

3003 8 0,450 0,10112 

3003 9 0,300 0,012008 

3003 10 0,450 0,067419 

3003 11 0,300 0,019282 

3003 12 0,450 0,018461 

: 3003 %
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%

Seri No 

5005 1 0,300 0,041846 

5005 2 0,300 0,043924 

5005 3 0,450 0,240091 

5005 4 0,450 0,022178 

5005 5 0,300 0,014254 

5005 6 0,300 0,067572 

5005 7 0,450 0,071893 

5005 8 0,450 0,052059 

5005 9 0,300 0,064375 

5005 10 0,300 0,088295 

5005 11 0,450 0,018353 

5005 12 0,450 0,157635

8: % 9: %
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10: %

3003 5 ve 3003 6 nolu 
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5005 1 ve 
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Al 30,5 Al 38,4 
MgO 32,5 Si 5,3

Si 1,3 MgO 26,7 
Fe0,942O 12,6 Fe2O3 6,9
Fe2O4Si 21,6 Fe2MnO4 

Fe0,911O MnO2 17,2 
Mn3O4 1,2 Al4,01Mn1Si0,74 5,5

Al9,68Mn2,99 0,2 

5005 

olarak 

3) Herhangi bir elem

olma

2O3 filmini 

2O3

enti 

7

etkisi incelenecektir. 
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AlFeMn Alaşımında Döküm Mikroyapısının Malzeme Özellikleri Üzerindeki 
Etkisinin İncelenmesi

Effect of As-Cast Microstructure of AlFeMn Alloy on the Material’s Properties
Mert Gülver, Mert Günyüz, Onur Meydanoğlu, Onur Birbaşar
Assan Alüminyum Sanayi

Abstract 

In this study, the effect of as-cast microstructure of twin 
roll cast AlFeMn alloy (8XXX) on microstructural and 
mechanical properties of soft annealed strips were 
examined. For this purpose, two 8XXX as-cast strips 
having different microstructures were processed 
involving homogenization annealing to achieve 0,2 mm 
thick soft annealed strips. Microstructural surveys show 
that as-cast microstructure has influence on 
microstructural evolution during downstream processes. 
45 % cold rolling prior to homogenization annealing 
leads to grain growth in regions close to surface. 
Presence of coarse grains on the surface after 
homogenization annealing encourages grain growth on 
surface during soft annealing and leads to poorer 
Erichsen depth. 

 uygulanan 

 uygulanan 

olumsuz etkilemektedir. 
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mukavemet, hafiflik,  ile 
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seramik ti
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 homojenizasyon tav yerinin 0,2 mm 

etkileri mikroskobik incelemeler ve mekanik testler ile 

3. Son

(Numune 

sergilemektedir. 

Merkez 

A

B

DK + HT DK + % 45 SH  DK + % 45 SH + HT 

A



Oturum | Session: Alüminyum Döküm Prosesleri / Aluminium Casting Processes98

ALUS’08    •     8. Alüminyum Sempozyumu - 8th Aluminium Symposium                 2017 İstanbul

ALUS’08

B

Devam. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
l ma 

+ HT, 
(b) Numune A DK + % 45 SH + HT, (c) 
Numune B DK + HT ve (d) Numune B DK + 
% 45 SH + HT.

 homojen tav uygulanan Numune A 

a

homojen 

ve Erich

kesitteki 
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Tablo 1. 

Numune Proses Akma Muk., MPa Uzama A100, % Erichsen, mm 

A DK + HT 86 128 29,4 9,6 
DK + % 45 SH + HT 112 137 18,7 9,3 

B DK + HT 79 120 20,0 8,5 
DK + % 45 SH + HT 87 110 12,8 6,8 

AlFeMn 

ince 

%

k etmektedir. 

ve mekanik  etkilemektedir. 
hai 

 tekrar kaba tane 
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Alüminyum Sürekli Levha Ürünlerinde Alaşıma Bağlı Olarak Akışkanlık 
Karakterinin İncelenmesi ve Optimizasyonu

Examination of Fluidity Characteristics of 1xxx, 3xxx and 5xxx Aluminum Alloys with Different 
Compositions and Solidification Temperatures
S. Kaan İpek¹, Hamdi Ekici¹, Ali Ulus¹, Derya Dışpınar²
¹Teknik Alüminyum Sanayi, ²İstanbul Üniversitesi

Abstract

Among the aluminum production methods, one of the 
production methods with the highest (productivity / 
production cost) value is the "Twin Cast Continuous 
Casting" method. Production at high solidification rates is 
possible with this method. With this method, aluminum can 
be produced as a plate in the closest thickness to the final 
product according to other production methods. In the twin 
roll casting process, increasing production efficiency is 
possible by improving the boundary conditions in the casting 
operation. Differences in solidification temperatures and 
fluidity properties due to the different composition amounts 
of aluminum alloys are the most important parameters 
affecting production efficiency and final product behavior. 
In this study, kinematic viscosity determinations and 
viscosity changes examined according to temperature 
changes of 1xxx, 3xxx and 5xxx alloys. viscosity and 
fluidity measured with shear resistance of viscosity of melts 
and spiral fluidity mould test. With the results, fluidity 
changes were determined by temperature and composition 
changes of 1xxx, 3xxx and 5xxx alloys and optimum 
boundary conditions were defined for increasing casting 
efficiency.

Özet

Alüminyum üretim yöntemleri de erlendirildi inde;
verim/maliyet de eri en yüksek üretim yöntemlerinden biri 
“ kiz Merdaneli Sürekli Döküm” yöntemidir. Bu yöntem ile 
yüksek katıla ma hızlarında, oldukça dü ük kalınlıklarda
levha olarak üretilebilmektedir. Di er üretim yöntemlerine 
göre avantajlı olan ikiz merdaneli döküm yönteminde üretim 
verimlili i sınır ko ulların iyile tirilmesi ile mümkündür. 
Alüminyum ala ımlarının farklı elemental kompozisyonlar 
ile  katıla ma sıcaklıklarındaki de i imler ve bu sıcaklık ve 
kompozisyonlardaki akı kanlık de erleri üretim verimlili i
ve nihai ürün davranı ını etkileyen en önemli parametrelerin 
ba ında gelmektedirler. Bu çalı mada kendi içerisinde farklı
kompozisyon da ılımları gösteren 1xxx, 3xxx ve 5xxx 
ala ımların sıcaklık de i imlerine ba lı kinematik viskozite 
tayinleri ve akı kanlık de i imleri, kesme direncine ba lı
viskozite ölçümü ve spiral kalıp testi ile analiz edilmi tir.
Çıkan sonuçlar ile 1xxx, 3xxx ve 5xxx ala ımların sıcaklık
ve kompozisyon de i imi ile akı kanlık de i imleri

belirlenmi  ve döküm verimlili inin artması için optimum 
sınır ko ulları tanımlanmı tır. 

1. Giri

Alüminyumun döküm yöntemiyle üretimi sırasında temel 
konu sıvı fazdan katı faza geçi  olsa da, geçi  anındaki temel 
katıla ma farklılıkları, döküm verimlili inden, ürün 
özelliklerinin farklılı ına bir çok konunun temel çıkı
kayna ıdır.  kiz merdaneli döküm yöntemi ( TRC ) ile 
üretilen alüminyum levhaların prosesleri sırasında temel çıkı
noktası; döküm öncesi headbox içerisindeki metal 
sıcaklı ının, so utma operasyonu için çekirdek bölgesinde 
kanallar bulunan iki çelik merdane yüzeyinde kontrollü 
olarak yönlendirilmesi ve bu bölgede katıla tırılmasıdır.

ekil 1: kiz merdaneli döküm yönteminin ematik gösterimi.  

ekil 1’ de görüldü ü üzere metalin iki merdane arasında
baskı kuvveti altında katıla tırılmasına etki eden 4 temel 
parametre mevcuttur: 

1. Sıvı metalin merdane öncesi sıcaklı ı
2. Sıvı metalin çelik kabuklar üzerindeki toplam ısı

transferi
3. Kabuk yüzeylerinin ısı iletim miktarı
4. Sıvı metalin faz dönü ümü sıcaklı ı sırasındaki

akı kanlık de eri
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Dökülen farklı kimyasal bile imlerin katıla ma sıcaklıkları
ve katıla maları için gerekli ısı transfer de erlerinin farklı
olmasından ötürü, sıvı metalin merdane arkasındaki
operasyon sıcaklıkları de i kenlik göstermektedir. 
Alüminyum içerisindeki ala ım elementi miktarı arttıkça, 
ana ala ım elementine ba lı olarak katıla ma sıcaklıkları
dü mektedir. Tablo 1 ve 2’ de verilen bilgiler incelendi inde
ala ım sıvı metal içerisindeki çözünmü  ala ım elementi 
artı ı sonrasında katıla ma sıcaklıklarındaki de i im 
gözlemlenebilir. 

Tablo 1: Ticari 1050 ala ım için katıla ma sırasında olu an
fazlar ve sıcaklık de erler [2].

Tablo 2: Ticari 3003 ala ım için katıla ma sırasında olu an
fazlar ve sıcaklık de erleri [2].

Belirtilen likidus ve solidus sıcaklık bölgelerine ba lı olarak 
alüminyum ala ımlarının farklı sıcaklıklardaki akı kanlık
de erleri ala ım elementlerinin etkisi altında de i kenlik
göstermektedir [3,4,5]. Gösterilen bu etkinin incelenmesi 
için farklı methodlar geli tirilmi tir [6]. Spiral geometriye 
sahip silindirik yapıdaki kalıp tasarımı ile gerçekle tirilen
akı kanlık testi kar ıla tırma testleri arasındaki en pratik 
etkiye sahip test olarak gözükmektedir.  Akı kanlık de erleri
uygulanan operasyona göre de i ecek sıcaklık
farklılıklarından etkilenece inden modellenmesi istenen 
operasyona en yakın uygulama seçilmelidir. Kokil plaka 
arasında dar kesitte sıvı metalin ilerlemesi üzerine 
gerçekle tirilen spiral kalıp geometrisine ait ematik
görseller ekil 2’de verilmi tir.

ekil 2: Spiral akı kanlık test kalıbı ve test sonrası
numunenin ematik görselleri [3]. 

a. 

b. 

c. 

d. 

ekil 3: Sıvı metal ve kokil kalıp arasında ısı transferine 
ba lı olu abilecek ilerleme mekanizmaları: (a) Katıla manın
kalıp duvarından ba laması, (b) katı faz ilerlemesi nedeniyle 
sıvı metalin sıkı tırılması, (c) sıvı metal akı ı ve katıla manın
birlikte gerçekle mesiyle kalıp/sıvı metal arayüzeyinde 
katıla an dendiritlerin sürüklenmesi, (d) kalıp içerisinde 
sıcaklık da ılım bölgelerine ba lı olarak yönlenmi
katıla manın olu ması [3].  

ekil 2 ve 3’ de görülen ematik çizimler incelendi inde
katıla ma tipinin kalıp sıcaklı ı ve sıvı metal sıcaklı ından
etkilendi i görülmektedir. Bu duruma ba lı olarak spiral test 
kar ıla tırması öncesinede kalıp sıcaklıkları ve sıvı metal 
sıcaklıkları benzer tutulmalıdır.  

ekil 4: Alüminyumun saflı ına ba lı akı kanlık
özelliklerinin de i imi [1]. 

ekil 4’ de belirtilen grafi ie göre C.R. Looper alüminyumun 
saflı ı dü tükçe akı kanlı ının azaldı ından bahsetmektedir. 
Saf metaller ve ötektik ala ımlar en yüksek akı kanlık
özelliklerini göstermektedir. Empürite miktarı arttıkça
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dü meye ba layan akı kanlık ötektik noktada katıla manın
homojen gerçekle mesi halinde maksimum seviyeye 
ula maktadır.  Silisyum ve magnezyum ala ımlarının
alüminyum içerisindeki akı kanlık etkilerinin kimyasal 
kompozisyona göre de i imleri, gerçekle tirilen spiral 
testlere istinaden ekil 5’ de verilmi tir.

ekil 5: Si ve Mg metallerinin alüminyum içersiindeki % 
ala ım oranlarına ba lı olarak sıvı metalin akı kanlık üzerine 
etkileri [1].

ekil 5’de görüldü ü üzere akı kanlık miktarları azalsa dahi 
küçük bile imlerde sıvı alüminyumun farklı akı kanlık
özellikleri gösterdi i görülebilmektedir. Ala ım elementinin 
yanında sıvı metalin temizli i, tane inceltici miktarı,
modifike edici elementlerin etkisi, kalıp yüzey özellikleri 
gibi farklı etkilerin akı kanlık özelliklerine etkileri 
mevcuttur [3].

kiz merdaneli döküm yönteminde mush bölgesi olarak 
belirtilen sıvı fazdan katı faza geçi  bölgesinin karakteristik 
özelliklerinin ala ımlara ba lı de i imlerinin 
yorumlanabilmesi ve sınır ko ullarının tanımlanabilmesi için 
gerekli bir di er ölçüm ise viskozite özellikleridir. Viskozite 
ölçümü için kullanılan pratik ölçüm yöntemlerinden biri sıvı
metalin sürüklenme direncine olan etkisinin incelendi i
shear viskozite ölçümüdür.  Test temel olarak sıvı metalin 
akı kanlı a kar ı gösterdi i direnci bir rötorun sıvı metal 
içerisindeki döndürülmesine kar ı verdi i direnç üzerinden 
hesaplanır. Ölçüm sonuçları tork, rötor çevrim akım
de i imi veya sabit güçte dönü  hızı ( rpm ) üzerinden 
de erlendirilebilir.  Sıvı metalin sıcaklık de i iminin 
bilinmesi hangi sıcaklıkta dayanım gösterdi inin bilinmesi 
için önemlidir. Bu nedenden ötürü sıvı metal içerisinde test 
ba langıcı ve biti ine kadar sıcaklık ölçümü gereklidir.  

ekil 6: Kesme direncine ba lı yarı katı formdaki 
viskozitenin ölçülmesi için gerekli proses kurulumu [7]. 

ekil 6’ da belirtilen rötorun dönü  hızı veya dönmesi için 
gerekli güç verilerini takiben a a ıdaki denklemler üzerinden 
viskozite de eri uygulanabilir.

=f (¥˙ ts Ta T˙ Co )      (1)

: viskozite de eri
¥: kesme oranı ( sheare rate ) 
Ts: kesme periyodu 
Ta: yarı katı ala ımın sıcaklı ı
T˙: so uma oranı
Co : ala ımın kompozisyonu

Belirtilen parametrelerin fonksiyonu olarak belirli bir radiusa 
sahip döner rötorun yarıçapına ba lı kesme gerilimi (2) ile 
belirtilen formülde belirtilmi tir.  Burada T ile ifade edilen 
de er ölçülen torku, l sıvı metal içerisindeki rötor 
uzunlu unu ifade etmektedir.

  (2) 
Kesme oran da ılımı ise ri radiusa sahip bir rötorun r0 bir 
kap içerisinde r radiuslu bir bo lukta  açısal hızınnda
dönü ü ile ifade edilmektedir. lgili formül (3) a a ıda
belirtilmi tir.   

    (3) 

2 ve 3 olarak gösterilen ilgili formüller rötor yüzeyinin 
büyüklü ü ve kap uzaklı ı ile de i kenlik göstermektedir. 
Rötor radiusu ile ise r2 ters orantılıdır [7]. 
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2. Deneysel Çalı malar 

Ala ım farklılıklarının akı kanlık üzerine etkilerinin 
incelenmesi için deney serileri ticari olarak kullanılan
1050, 3003 ve 5005 ala ımlarında ana etkileyen ala ım
elementlerinin alt, üst ve orta limitlerinde 
kombinasyonlarınca olu turulmu tur. Her seri birbiri 
içerisinde dü ük, orta ve yüksek elementel katkı oldu u
durumda incelenmesi için hazırlanmı tır. Deney serileri 
Tablo 1, 2 ve 3’ de görülebilir.  

Tablo 3: 1050 ala ım deney serisi. 
1050 Si Fe Mn Mg Al 

1 0.09 0.175   99.5 

2 0.15 0.175   99.5 

3 0.09 0.35   99.5 

4 0.15 0.35   99.5 

Tablo 4: 3003 ala ım deney serisi. 
3003 Si Fe Mn Mg Al 

1 0.09 0.3 0.7  98 

2 0.09 0.45 0.7  98 

3 0.35 0.3 0.7  98 

4 0.35 0.45 0.7  98 

5 0.09 0.3 1  98 

6 0.09 0.45 1  98 

7 0.35 0.3 1  98 

8 0.35 0.45 1  98 

9 0.09 0.3 1.2  98 

10 0.09 0.45 1.2  98 

11 0.35 0.3 1.2  98 

12 0.35 0.45 1.2  98 

Tablo 5: 5005 ala ım deney serisi. 
5005 Si Fe Mn Mg Al 

1 0.09 0.3  0.5 98 

2 0.2 0.3  0.5 98 

3 0.09 0.45  0.5 98 

4 0.2 0.45  0.5 98 

5 0.09 0.3  0.7 98 

6 0.2 0.3  0.7 98 

7 0.09 0.45  0.7 98 

8 0.2 0.45  0.7 98 

9 0.09 0.3  0.9 98 

10 0.2 0.3  0.9 98 

11 0.09 0.45  0.9 98 

12 0.2 0.45  0.9 98 

Akı kanlık incelemeleri için spiral akı kanlık testi 
kullanılmı , viskozite ölçümleri için ise  sıvıların reolojik 
özelliklerinden yararlanan shear viskozite testi 
kullanılmı tır. Olu turulan deney düzeneklerine ili kin
görseller a a ıdaki gibidir.  

a.                                               b.

                   c.     d. 
ekil 7: (a) ve (b) ergitme ve ala ımlandırma görselleri. (c) 

spiral kalıp ısıtma tablası ve görseli, (d) döküm sonrasında
numune ilerleme miktarı.

ekil 8: Shear viskozite ölçümleri için olu turulan deney 
düzene i görseli.

Akı kanlık testlerinde kalıp sıcaklı ının akı kanlık üzerine 
etkisi bilinmesinden ötürü kalıplar ısıtma tablası ile 300 °C 
sıcaklı a set edilmi  ve her numune dökümü öncesinde alt 
ve üst tabla sıcaklıkları kontrol edilmi tir. Döküm 
operasyonu sabit 700°C sıcaklıkta gerçekle tirilmi  ve 
so uma sonrası spiral numune boyları ölçülmü tür. 

Shear viskozite ölçümleri için ekil 8’ de belirtilen deney 
düzene i hazırlanmı tır.  Hazırlanan düzenekte   çelik rötor 
kullanılmı  ve fırın set sıcaklı ı 710°C olarak tutulmu tur.
Operasyon sırasında voltaj sabit tutularak rötor üzerine 
katıla ma sırasında viskoziteye ba lı amper de i im verileri 
kayıt altına alınmı tır.   Deney ile paralel olarak Elimko PR- 
200 data logger yardımı ile 100 milisaniyede bir veri 
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toplanacak ekilde potanın merkez ve kenarlar olmak üzere 
3 farklı bölgesinden zamana ba lı sıcaklık ölçümü alınmı
ve grafiklendirilmi tir.  Sıcaklık ölçüm bölgeleri ve pota 
içerisindeki konumları ekil 9’ da görülebilir.  

ekil 9: Pota içerisinde shear viskozite testi ile paralel 
olarak sıcaklık alınan bölgelerin gösterimi.  

3. Sonuçlar ve Tartı ma

3 farklı ala ımın farklı oranlarda ala ım elementine göre 
hazırlanması sonrası yapılan spiral akı kanlık test sonuçları

ekil 10’da verilmi tir. 

Grafikten de görülebilece i gibi 5005 ala ımı ortalama 
olarak ala ım elementi oranından ba ımsız en yüksek 
akı kanlık de erini vermi tir.

1050 ala ımı ise Si ve Fe oranına ba lı olmaksızın ortalama 
220 mm akı kanlık de eri vermi tir. Dolayısıyla 1050 
ala ımında akı kanlı ın bu çalı mada kullanılan Si ve Fe 
oranından (Tablo 3) etkilenmedi i tespit edilmi tir. 

3003 ala ımı ise en da ınık akı kanlık test sonucu vermi tir.
5005 ve 1050 ala ımlarında Si ve Fe oranı de i irken, 3003 
ala ımında tek farklılık Mn oranıdır. Dolayısıyla bu 
çalı malardan elde edilen en önemli verilerden birisi de Mn 
oranının akı kanlı ı etkin bir biçimde etkiledi idir.
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Alüminyum Levha Üretimi: Döküm Prosesi İçin Rafinasyonun Genel 
Prensipleri

Aluminum Sheet Production: General Principles of Refining for Casting
Hamdi Ekici, Sadık Kaan İpek, Ali Ersel Selvi, Eda Dağdelen, Ali Ulus
Teknik Alüminyum Sanayi

Abstract 

Aluminum usage in the world and our country is increasing 
day by day and a large part of usage goes aluminum sheet 
production. One of the economical method of producing 
aluminum sheets is the continuous casting technique with 
twin roll casting. After casting, cold rolled and annealing 
processes are applied to obtain final products. For 
mechanical and thermal processes, liquid metal quality is 
extremely important. Any mistake, in the quality of the 
casting process of the liquid metal negatively effects the 
subsequent operations, disposal and efficiency. One of the 
important issue that is must be checked to improve 
production efficiency and quality is liquid metal quality. In 
this study, refining processes such as degassing, inclusion 
removal, cleaning, filtration, slag formation etc. applied to 
liquid metal have been examined and explained in generally. 
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Sürekli Döküm ve Soğuk Haddeleme Rotası Sonrası Tavlama Sıcaklığının 
Korozyon Özellikleri Üzerine Etkisi

Effect of Annealing Temperature on the Corrosion Behaviour of Continuous Cast and Cold Rolled 
Aluminum
S. Kaan İpek¹, Ali Ulus¹, Gökçe Hapçı Ağaoğlu², Gökhan Orhan²
¹Teknik Alüminyum Sanayi, ²İstanbul Üniversitesi

Abstract 
 
This study investigates the change in corrosion behavior 
with different temper parameters in alloyed sheet products 
(1xxx and 5xxx) produced by twin roll continuous casting 
method. Corrosion properties of alloys were determined by 
electrochemical and salt test according to ASTM B117 
standard. Experimental studies have shown that corrosion 
characteristics of the alloy composition and annealing 
temperature are greatly affected. 
 
Özet
 

öküm yöntemi ile 
üretilen (1xxx ve 5xxx

 

çal

 
 
1. Giri  
 
Korozyon, : 

solüsyonlar ve organik çevreler vb.)

[1,
 

atmosferi metallerin 
kompozisyonlar  
 

 
vb. 

hafiflik, istenilen mekanik 
, 

oksidin atm  

korozyon dav çok iyi 
gelmektedir.  
 

proses parametrelerine göre 
makro heterojenlikleri, malzeme iç gerilmeleri ve metal 

 özelliklerine 

 
görülmektedir [3].  
 

 
 
 

a. 
 
 
 
 
 

b. 
 
 
 
 

. NaCl çözeltisi içerisinde alüminyumun oyuklanma 

elektrokimyasal reaksiyonlar. (b) Oyuklanma korozyonu 
 [2-5]. 

 
C. Vargel alüminyum içerisindeki elektrokimyasal 

 [4]:  
- Alüminyum iyonizasyonu (Alüminyum çözelti 

içerisinde çözünecek ve yükseltgenecektir.): 
      (1)  

- H+ : 
     (2) 

- H+ proton
: 

     (3) 
- Su içerisindeki oksijenin redüklenmesi 

:  
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 Nötral alkali çözeltilerde: 
       (4) 

 :  
         (5) 

- Toplam elektrokimyasal reaksiyon: 

 
 

 

    (6) 

         (7) 

 

     (8) 
 

bölgenin  
(EO
potansiyelleri metallerin EMF serilerindeki standart 
kalomel elektroda (SCE) göre hangisinin daha pozitif veya 

eaksiyon 
gerçe

, 

 (Tafel 
Ekstrapolasyon, EIS, Potensiyodinamik Polarizasyon). 
Elektrokimyasal test  ise kontrollü olarak 

verecek test metot
-6]. 

 
Korozyon direncinin elektrokimyasal inceleme 

2

 

 
2. Alüminyumun temel anodik ve katodik bölge 

üzerinde gösterimi [5]. 
 
2.
 

 

 
 

 
 
Çizelge 1. 

 (%) 

Si Fe Mn Mg Cu Al

1050 0,098 0,272 0,004 0,001 0,001 99,539 

5005 0,102 0,351 0,002 0,609 0,001 98,854 

 
Elektrokimyasal testler Gamry Instruments Reference 600 

Testler, l çözeltisi içerisinde ve oda 

2 
mas  Elektrokimyasal 

icorr, Ecorr 
rcorr

 
 
Tuz testleri 5x10 cm2 lere 96 saat 

 
 öncesinde ve  

  

3.

8 

9 

 
 

 
3.  tafel 
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4.

 
 

 
5.

 
 

 
6.

 
 

 
7.

 
 

 
8.

 
 

 
9. 

 
 

 
10.

 
 

icor 
( A/cm2) , Ecor 

 
 

1050 ve 5005 numunelerine ait SEM görüntüleri 

ir. 

görüntülerinden elde edilen bu sonuçlar elektrokimyasal 
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Çizelge 2. 
edilen korozyon büyüklükleri 

(°C)
1050 

icor  
( A /cm2) 

-Ecor 
(mV) 

rcor 
 

F 6.63 665 0.0720 
250 0.33 689 0.0036 
300 1.79 715 0.0200 
350 0.49 695 0.0053 
400 4.75 680 0.0520 
450 0.40 773 0.0044 

 
Çizelge 3. 5005 

edilen korozyon büyüklükleri 

(°C)
5005 

icor  
( A /cm2) 

-Ecor 
(mV) 

rcor 
 

F 9.38 654 0.1022 
250 6.92 679 0.0754 
300 3.47 681 0.0378 
350 28.60 680 0.3117 
400 1.04 713 0.0113 
450 7.51 717 0.0819 

 

 11. 
 

ve b) 1050 c) ve d) 5005 
 

2 e ASTM B117 

 

  
 

1050 5005 

F

250 
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300 

350 

400 

450 

 12.  numunelerin 
 

görselleri (Arka yüzey görüntüleri ). 

Referanslar 

[1] C. Vargel,  

(2004) 
[2]  

 
[3] 
of c  
[4] 

 

[5] 

Korozyon 21(1-3) pp. 33-44 (2015) 
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İkiz Merdane Döküm Yöntemiyle Dökülüp Üretilen Boyalı 3004 Alüminyumun 
Korozyon Dayanımının İncelenmesi

Investigation of Corrosion Resistance Behaviour on Coated 3004 Aluminum by Twin Roll Casting
Ali Ulaş Malcıoğlu, Seda Ertan
Asaş Alüminyum Sanayi

Abstract 

Corrosion of aluminum alloy is an electrochemical reaction 
that consists of dissolution of metal atoms due to 
aluminum’s high affinity to oxygen. 3xxx aluminum alloys 
have high corrosion resistance and these alloys are used in 
packaging, automotive, beverage and building industries due 
to high strength and good bendability. On the contrary, there 
are some segregation on the surface aluminum called ripple. 
These areas gives rise to faster corrosion rate. In this present 
study, thermo-mechanical processes and characterization 
were done for 3004 aluminum alloys which produced from 
twin roll casting. The aluminum sheet coated with PVDF 
paint. Coated aluminum exposed to gloss, chemical 
resistivity, pencil hardness, eriksen, T-Bend and dry film 
thickness measurement test. Determining corrosion 
resistance of 3004 alloy salt spray test was carried out for 
coated surface. Salt spray test determines corrosion behavior 
which are more appropriate in natural conditions.  

Özet

Alüminyum ala mlar nda korozyon; alüminyumun oksijene 
yüksek afinitesinden dolay  metal atomlar n n çözünmesine 
ba l  gerçekle en elektrokimyasal bir reaksiyondur. 3xxx 
serisi alüminyum ala mlar , yüksek korozyon direncine 
sahiptir ve yüksek sertlik ile iyi bükülebilirlik 
özelliklerinden dolay  ambalaj, otomotiv, içecek ve yap  
endüstrilerinde kullan lmaktad r. Buna kar l k alüminyum 
yüzeyinde korozyon oran n  artt ran segregasyonlar 
bulunmaktad r. Sürekli levha dökümünde malzeme alt 
yüzeyinde segrege olmu  bu alanlara ripple ad  
verilmektedir. Bu çal mada, ikiz merdane döküm 
yöntemiyle üretilmi  3004 ala m  levhalar n 
karakterizasyonu yap lm  ve termo-mekanik prosesleri 
incelenmi tir. Elde edilen 3004 ala m rulo PVDF olarak 
boyanm t r. Boyanm  malzemeye parlakl k, kimyasal 
direnci, kalem sertli i, eriksen, T-Bend ve kuru film kal nl  
testleri yap lm t r. Buna ilave olarak, korozyon direncini 
belirlemek amac  ile tuzlu sis testi gerçekle tirilmi tir. Tuzlu 
sis testi do al ko ullardaki korozyon direncini tespit etmek 
ad na optimum sonuçlar  vermektedir.

1. Giri

Alüminyum ve ala mlar n n; s l ve elektriksel iletkenlik, 
hafiflik, korozyon dayan m  gibi özelliklerinin malzemenin 
önemli avantajlar  aras nda görüldü ü bilinmektedir. Bu 

nedenle alüminyum ala mlar n n; ula m, ambalaj ve yap  
gibi birçok sektörde geni  bir kullan m alan  bulunmaktad r. 
Muhtelif kullan m yerlerinde de agresif çevre artlar na kar  
korozyon davran n  geli tirmeye yönelik çal malar 
gerçekle mektedir [1-3].  

Korozyon, metallerin içinde bulunduklar  ortam ile 
girdikleri kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyon sonras  
özelliklerinde de i iklik gerçekle mesidir. Alüminyum 
üzerinde, atmosfer alt nda ince pasif bir oksit tabakas  
olu makta ve bu tabaka metali korozyona kar  belli bir 
seviyeye kadar korumaktad r. Alüminyum üzerinde organik 
kaplama uygulamalar  ile yüzey özelliklerine tesir edilmekte 
ve malzemenin korozyon direnci artt r lmaktad r [4-5]. 

Boyama ve yüzey i lemleri; estetik görünüm için 
yap lmas n n yan  s ra metalik malzemelerin mühendislik 
özelliklerini geli tirmek içinde kullan lmaktad r. 
Günümüzde alüminyum malzemelerin alüminyum rulo 
halinde kaplamas n n yap lmas , toz boya gibi yöntemlere
nazaran daha ekonomik oldu undan sektörde daha çok 
tercih edilmesine sebep olmu tur. Günümüzde, yap  
sektöründe kaplanm  alüminyum levhalar n kullan m  çok 
yayg nd r [6]. 

Poliviniliden florür (PVDF), organik polimerik kaplama 
olup çat  ve d  cephe sistemlerinde kullan lmaktad r. C-F 
ba lar  çok kuvvetlidir ve kimyasal ataklara çok dirençli 
olmakla birlikte foto-kimyasal stabilitesi çok iyidir. C-F 
ba lar  hidrofobiktir ve non-reaktif bir malzemedir. 
Floropolimer ailesinin özel bir plastik eleman d r. Safl k, 
mukavemet, asit ve solvente dayan m ve yang n halinde 
dü ük s  ve duman olu turmas  gibi özelliklerinin önemli
oldu u uygulamalarda kullan lmaktad r. Di er 
floropolimerlerle k yasland nda ergime noktas n n dü ük 
olmas  (177ºC)  kullan lmas n  kolay k lmaktad r. Ayr ca 
di erleri ile k yasland nda daha dü ük yo unluklu ve daha 
dü ük maliyetlidir. 

Malzemelerin korozyon direncini tespit etmek amac  ile 
tuzlu sis testi gerçekle tirilmekte ve kaplama içerisindeki 
por, oksit ve di er süreksizlikler ilgili test ile 
belirlenmektedir. Alüminyum üzerindeki organik 
kaplamalar, anodik oksit kaplamalar ve bir k s m metal 
ala mlar , tuzlu sis testi ile deneye tabi tutulabilmektedir 
[7]. 
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Çal mada, termo-mekanik proseslerin mekanik ve 
mikroyap sal özelliklere etkisi ile PVDF boyal  malzemenin 
karakterizasyonu ve korozyon direnci ara t r lm t r. 

2. Deneysel Çal malar

3004 ala m; ASA  Alüminyumda ikiz merdane döküm 
yöntemiyle endüstriyel ölçekte dökülmü  olup kimyasal 
ala m  Çizelge 1’de gösterilmektedir.

Çizelge 1. Çal mada kullan lan 3004 ala m kimyasal 
içeri i.

Alloy  Fe Si Mn Mg Cu 

wt.% 0,3-0,6 0,1-0,-3 1,0-1,3 0,9-1,2 0,1-0,3 

Elde edilen levhalar laboratuvar tipi haddeleme makinas  ve 
tav f r nlar  kullan larak çe itli termo-mekanik proseslere 
tabi tutulmu tur. 

Hedeflenen kal nl ktaki numunelerin mekanik özellikleri, 
dikey ve düzlemsel anizotropi de erleri; Zwick/Roel Z050 
model çekme testi cihaz  kullan larak tespit edilmi tir. 

SiC z mpara ka tlar  kullan larak haz rlanan numuneler 
mekanik parlatma ve elektrolitik da lama i lemleri ile 
metalografik olarak haz rlanm t r.  

Numunelerin mikro-yap  görüntüleri ZEISS Scope A1
model optik mikroskop ile polarize k modu alt nda, T 
büküm foto raflar  ise ZEISS Stemi 2000-c model Stereo 
optik mikroskop ile çekilmi tir.

Numunelerin faz analizi SEM-EDS görüntüleri; Fransa’da 
JEOL IT 300 ve Sakarya  Üniversitesinde FEI Quanta FEG 
450 marka elektron mikroskoplar yla gerçekle tirilmi tir. 

Termo-mekanik proses çal malar  Çizelge 2’de 
verilmektedir. Numuneler, nihai kal nl k olan 0,90 mm’e 
haddelendikten sonra toparlanma tav na tabi tutulmu  ve üç 
proses içinde H24 kondisyon elde edilmi tir.

Çizelge 2. Termo-mekanik proses çal malar

Proses 1 Proses 2 Proses 3 
Döküm Kal nl Döküm Kal nl Döküm Kal nl
Haddeleme Homojen Tav Homojen Tav 
Homojen Tav Haddeleme Haddeleme 
Haddeleme (Nihai 
Kal nl k)

Ara Tav (Dü ük 
S cakl k)

Ara Tav (Yüksek 
S cakl k)

Toparlanma Tav Haddeleme (Nihai 
Kal nl k)

Haddeleme (Nihai 
Kal nl k)

Toparlanma Tav Toparlanma Tav
Prosesi tamamlanan numunelerin mekanik özellikleri ve 
büküm performanslar  dikkate al narak 3 numaral  proses ile 
i letmede rulo üretimi gerçekle mi tir. ASA  Alüminyum 
boya i letmesinde üst ve alt yüzeyinden ayr  ayr  PVDF 

boyama yap lm t r. Boyal  malzemeden numune al nm  ve 
ASA  Alüminyum Boya laboratuvar nda kuru film kal nl , 
parlakl k, kalem sertli i, eriksen, T-büküm ve kimyasal 
a nma testleri gerçekle tirilmi tir. Numuneler sonras nda 
Akzo Nobel firmas na Tuzlu Sis Testi için gönderilmi tir. 
Test süresi 500 ve 1000 saat olarak belirlenmi  olup her iki 
yüzeye de yap lm t r.

3. Sonuçlar ve Tart ma

3.1 Mikroyap  ncelemeleri

ekil 1’de döküm kal nl nda homojen tavlanan numune ile 
deformasyona u rad ktan sonra homojen tavlanan 
numunenin tane yap lar  aras ndaki fark göze çarpmaktad r. 
Buna göre döküm kal nl nda tavlanan malzemenin tane 
yap s n n daha kaba oldu u görülmektedir. Deformasyona 
u ramadan homojen tav  yap lan numunenin dislokasyon 
yo unlu u, haddelenen numuneye göre daha azd r ve bu 
duruma istinaden tane yap s nda kabala ma meydana 
gelmi tir. Proses 1,2 ve 3 için yüzeydeki tane yap s  merkeze 
göre daha kaba yap dad r. Bunun sebebi döküm s ras nda 
h zl  kat la ma nedeni ile yüzeylere yak n alanlardaki 1-2 
mikrondan daha küçük intermetaliklerin sebep oldu u 
pinning etkisinden dolay d r.

 
  (a)  (b) 

ekil 1. a) Proses 1 için; haddeleme sonras  b) Proses 2-
Proses 3 için döküm kal nl nda, homojen tavlanm  
malzemelerin kesit boyunca tane yap s  optik mikroskop 
mikroyap  görüntüleri [8]. 
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ekil 2’de Proses 2 ve 3 için numunelere farkl  s cakl klarda 
yap lan ara tav i lemi sonucu ara tavl  mikroyap  görüntüleri 
verilmektedir. Homojen tavdan sonra yüzeye yak n 
bölgelerdeki kabala m  yap n n ara tav sonras nda da 
mevcut oldu u görülmü tür. 

   

 
(a) 

 
    (b) 

ekil 2. a) Proses 2 için dü ük s cakl kta ara tavl  b) Proses 
3 için yüksek s cakl kta ara tavl  döküm yönüne dik kesit 
boyunca tane yap s  optik mikroskop mikroyap  görüntüleri. 

ekil 3’de Proses 1-2-3 numuneleri için nihai kal nl ktaki 
toparlanma tavl  tane yap lar  görülmektedir. Proses 2-3 için 
yüzeye yak n bölgelerdeki kabala m  yap n n hala kendini 
korudu u görülmü tür. [8]. 

 
 
 
 
 
  

 
(a) 

 
   (b) 

(c) 
ekil 3. Toparlanma Tavl , a) Proses 1 b) Proses 2 c) Proses 

3 döküm yönüne paralel kesit optik mikroskop mikroyap  
görüntüleri.

ekil 4’de Proses 1-2-3’de H24 kondisyon de erlerine 
kar l k gelen düzlemsel anizotropi de erleri görülmektedir. 
Düzlemsel anizotropi de erleri aç s ndan Proses 2 ve 3 daha 
ba ar l  bulumu tur.
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ekil 4. Proses 1 (siyah), Proses 2 (k rm z ) ve Proses 3 
(mavi) için H24 kondisyondaki numunelerin düzlemsel 

anizotropi sonuçlar .
3.2 T Büküm ncelemeleri

H24 kondisyonundaki Proses 1-2-3 numuneleri için 0 T ve 1 
T büküm sonuçlar  ekil 5-6’da görülmektedir. Bu ürün için 
talep edilen T büküm de eri max 1 dir. ekil 5’deki 0T 
büküm sonuçlar na göre Proses 1 için büküm sonras  yap da 
çatlamalar göze çarpmaktad r. Proses 2 ve 3 için toparlanma
tavlu numunelerde liflenme görülmektedir.  Ara tavl  
malzemelerin 0 T büküm davran n n daha iyi oldu u 
gözlemlenmektedir. [8].

   
(a) 

   
(b) 

 
   (c)

ekil 5. a) Proses 1 b) Proses 2 c) Proses 3 için 0 T büküm 
stereo mikroskop görüntüleri.

ekil 6’daki 1T büküm sonuçlar na göre tamam n  büküm 
özellikleri uygun bulunmu tur.

(a) 

(b) 

(c) 

ekil 6. a) Proses 1 b) Proses 2 c) Proses 3 için 1 T büküm 
stereo mikroskop görüntüleri. 

3.3 SEM Analizleri 

3004 ala m n intermetalik faz yap s  incelendi inde, Fe’in 
alüminyum içinde çözünebilme kabiliyeti Mn dan daha 
dü ük oldu u için, homojenizasyon s ras nda mangan h zl ca 
difüze olmaktad r. Matris Mn aç s ndan maksimum 
çözünürlü e ula ana kadar Al6(Mn,Fe) faz  yap da kal r. 
ntermetalik tipleri ala m kompozisyonu ve 

homojenizasyon l i lemine göre de i mektedirler. -
Al(MnFe)Si faz  yüksek Si seviyesinde çökelmekteyken 
Al6(MnFe) faz  ise dü ük Si seviyesinde stabil kalmaktad r. 
Bu iki tip intermetalik yap s nda, mangan ve demir 
birbirlerinin yerine geçerken -Al(MnFe)Si yap s nda 
Fe/Mn oran  artt kça, basit kübik kristal yap s , BCC (hacim 
merkezli kübik) kristal yap s na dönü mektedir. Öte yandan 

-Al(MnFe)Si intermetali i yava ça çözünürken Al6(MnFe) 
intermetalik, homojenizasyon s cakl  ve süresininin 
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artt r lmas  ile çökelmektedir. Literatür derlemelerinden 
edinilen bilgiler nda, -Al(MnFe)Si intermetali i matris 
ile k smen uyumlu oldu u belirlenmekte ve bu sebeple 
mekanik özellikleri geli tirmektedir [9-10].  

ekil 7’de döküm kal nl ndaki 3004 malzemenin SEM 
görüntüsü ve faz haritalamas  verilmektedir. Görüntüde 
siyah olarak görülen faz Mg2Si; gri olarak görülen faz 
Al6(Mn, Fe) ve aç k gri olarak görülen faz ise -Al(Mn, 
Fe)Si faz  olarak tan mlanmaktad r. [11]. 

Buna göre Cu’nun Al6(MnFe), -Al(Mn, Fe)Si ve Mg2Si 
inter-metalikleriyle bile ik olu turmad  ve yap da 
çözündü ü belirlenmi tir. Magnezyumun bir k sm n n 
Mg2Si yaparken bir k sm n n matriste çözündü ü anla lm  
ve bu durum Spectrum 2’deki spektral analizle 
do rulanm t r. ekil 7 deki elementel da l m haritas na 
bak ld nda Si in matriste kalmad  Mg2Si ve -Al(Mn, 
Fe)Si inter-metaliklerinde bulundu u tespit edilmi tir. 
Mangan da büyük ölçüde inter-metalikler içindedir.

(a) 

                     (b)    (c)  

                     (d)    (e) 

(f)    (g)  

(h) 

 

(i) 
ekil 7. Döküm Kal nl  elementel EDS analizi. a) Back 

Scatter Electron görüntüsü. b-c-d-e-f-g) Elementel phase 
mapping h) Spectrum 1 EDS analizi i) Spectrum 2 EDS 
Analizi 

ekil 8’de Proses 2-3 için EDS Analizi sonucunda 2  no.lu 
noktada Al6(Mn, Fe), 1 no.lu noktada -Al(Mn, Fe)Si 
intermetali i belirlenmi tir. Mg2Si faz n n çözündü ü tespit 
edilmi tir.
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(a) 

   
(b) Mg K 1  (c) Al K 1

 (d) Si K 1  (e) Mn K 1

               (f) Fe K 1  (g) Cu K 1
ekil 8. Döküm Kal nl nda homojen tavl  elementel EDS 

analizi. a) Back Scatter Electron görüntüsü. b-c-d-e-f-g) 
Elementel phase mapping  

3.4 PVDF Boyama Sonras

PVDF kapl  malzemenin endüstriyel ölçekte istenilen 
kriterleri kar lay p kar lamamas n  belirlemek ad na kuru 
film kal nl , parlakl k, kimyasal a nma, eriksen ve kalem 
sertli i ölçümleri yap lm  ve Çizelge 3’de sonuçlar  
gösterilmektedir. Belirtilen testler EN 13523 standard n n 
ilgili bölümleri referans al narak yap lm t r. Parlakl k için 
30 ±5 GU, kuru film kal nl  için 25 ±3 mikron, kalem 
sertli i için HB-2H, T-Bend için maksimum 1, kimyasal 
a nma için (MEK-metil etil keton) 30 N yük alt nda 
minimum 100 gidi -geli  hedeflenmi tir. Eriksen testi 
sonras  yüzey de erlendirmede ASTM ye göre 5B ve ISO ya 

göre Class 0 hedeflenmi tir.  Çizelge 3’de sonuçlar n n 
hedeflenene uygun ç kt  görülmü tür. 

Çizelge 3. Boyal  numune test sonuçlar .

Kuru Film 
Kal nl  
mikron 

Parlakl k
GU

Kalem 
Sertli i

Yap ma 
(Cupping 
Sonras )

EN 13523-1 EN 13523-2 EN 13523-
4

ASTM 
3359-09 

Kenar 1 
(Üst Yüzey) 26 27 * -

Merkez 
(Üst Yüzey) 26 27 2H 5B  

Class0 

Kenar 2
(Üst Yüzey)

26 27 * -

Kenar 1 
(Alt Yüzey) 30 28 * -

Merkez  
(Alt Yüzey) 30 28 2H 5B  

Class0 
Kenar 2 
(Alt Yüzey) 30 28 * -

T-Büküm
Yap ma 
(Büküm 
Sonras )

Kim. 
A nma 

Testi 
Kenar 1 
(Üst Yüzey) EN 13523-7 ASTM 3359-

09 
EN 13523-

11 
Merkez 
(Üst Yüzey) 0,5T - 100 

Kenar 2 
(Üst Yüzey)   OK 100 

Kenar 1 
(Alt Yüzey) 0,5T - 100 

Merkez  
(Alt Yüzey) 0,5T - 100 

Kenar 2 
(Alt Yüzey) -  OK 100 

*Sadece merkez k sm ndan ölçüm yap lm t r.

3.5 Tuzlu Sis Testi 

ekil 9’da Tuzlu Sis Testi gerçekle tirilen PVDF kapl  
numunelerin ön ve arka yüzeyin 500 ve 1000 saat sonras  
görüntüleri verilmektedir. ISO 4628’e göre test sonras , 
numunenin yüzey, kenar ve çizik bölgesi gösterilmektedir.

1

2
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a) Üst Yüzey 500 saat

b) Alt Yüzey 500 Saat

 

a) Üst Yüzey 1000 saat  

 
b) Alt Yüzey 1000 Saat

ekil 9. Boyal  levhalara uygulanan tuzlu sis testi sonucu 
yüzey görüntüleri.

Korozyon test sonuçlar n n de erlendirilmesi için ISO 4628 
standard  kullan lm t r. Buna göre test sonuçlar  Çizelge 
4’te, kodlamalar n anlamlar  ise Çizelge 5’te verilmi tir. “s” 
harf kodu ç plak gözle görülebilen say ca az ama önemli 
defectler oldu unda rakam n yan na yaz lmaktad r. 500 
saatin sonunda alt ve üst yüzeyin aras nda dikkate de er bir 
farkl l k görülmemi tir. 1000 saatin sonunda ise alt yüzeyin 
sonundaki korozyon miktar  daha fazlad r.

Çizelge 4. Tuzlu sis testi sonuçlar .

Maze
me 

Yüz
ey

Ken
ar

Scri
be

(Çizi
k) 

Kenar
maks./ort. 

Scribe
maks./or

t

D. Üst 
Yüzey 

500
saat 

0 2s3 2s2 2mm/0,5
mm

1mm/0,5
mm

D. Alt 
Yüzey 

500
saat 

0 2s3 2s2 2,5mm/0,5
mm

1mm/0,5
mm

D. Üst 
Yüzey 
1000
saat 

0 3s3 2s2 3mm/1,5
mm

1mm/0,5
mm

D. Alt 
Yüzey 
1000
saat 

2s2 3s3 2s2 3mm/1m
m

1mm/0,5
mm

Kenar 

Çizik
(Scribe)

Yüzey
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Çizelge 5. Tuzlu sis EN 4628 standard .

            Yo unluk                                           Boyut
ISO ASTM 

0 Hiç
1 Nadir 1x10 Büyütme
2 Az Görünür
3 Orta 0.5mm’e kadar 

0.5-5mm 
4 Orta-Yüksek >5mm 
5 Yüksek

 
Te ekkür

Bu çal man n gerçekle mesine metalografik numune 
haz rlamas  ve mekanik testlerin yürütülmesiyle alakal  
katk  gösteren Ar-Ge teknisyeni Sn. Samet Sevinç’e 
te ekkür ederiz. Tuzlu Sis testini gerçekle tiren Akzo Nobel 
Kemipol’ e te ekkür ederiz. 

4. Sonuçlar

 -Deformasyon sonras  homojen tava giren malzemeler 
döküm kal nl nda homojen tava girenlere göre homojen 
tav sonras  daha ince bir tane yap s  vermektedir.

-Proses 1-2-3’de H24 kondisyon için düzlemsel anizotropiye
bakt m zda en iyi düzlemsel anizotropi de erinin Proses 
3’te elde edildi i görülmektedir.

- SEM incelemeleri sonucunda döküm kal nl ndaki 
malzemede; Mg2Si, Al6(Mn, Fe) ve -Al(Mn, Fe)Si 
intermetalikleri tespit edilmi tir. Homojen tavl  
malzemelerde Mg2Si gözlenmemi  Al6(Mn, Fe) ve -
Al(MnFe)Si inter-metalikleri bulunmu tur.

- Tuzlu Sis Testi sonuçlar na bak ld nda 500 saatin 
sonunda alt ve üst yüzeyin korozyon dayan m  ve 1000 saat 
sonras  üst yüzeyin korozyon dayan m  benzer ekildedir. 
1000 saatin sonunda alt yüzeyin korozyon dayan m  bir 
miktar daha dü ük tespit edilmi tir. 
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İkiz Merdane Döküm Tekniği İle Üretilen Soğuk Haddelenmiş 5754 Alüminyum 
Alaşımının Yumuşama Davranışı

Softening Behavior of Cold Rolled Twin-Roll Cast 5754 Aluminum Alloy
Ozan Deniz Altundal, Zülal Öziş, Onur Meydanoğlu, Cemil Işıksaçan
Assan Alüminyum Sanayi

Abstract 

In this study, recovery and recrystallization behavior of 
twin-roll cast 5754 aluminum alloy was investigated. For 
this purpose, 5754 aluminum as-cast strips were processed 
to achieve 1 mm thick samples with processes having 
different cold rolling amounts after intermediate annealing 
and final annealed at different temperatures and time. 
Softening behavior of 1 mm thick cold rolled samples 
were evaluated by tensile tests, hardness measurements 
and microscopic examinations. Increased temperature and 
amount of cold rolling after intermediate annealing lead to 
enhanced softening kinetics. Formation of larger grains is 
observed after recrystallization with decreased amount of 
cold rolling after intermediate annealing. 
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haddeleme 

haddeleme uygulanarak elde edilen 1 mm 

proses il

-100 MPa 

 [9]. Ancak 

sonra 95-
tavlanan numunenin akma mukavemeti daha uzun nihai 

ve 
tespit 

haddeleme 

-
mukavemeti sergile

mukavemeti (~110 MPa) sergilemektedir. Bu bulgular 

(a) 

(b) 
. (a) % 20 ve  (b) 

haddeleme 

.
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parametrelerde 
uygulanan numunelerine a

240 dakika

ye

15 240 

s

20 

320 

350 

60 

280 

320 

parametrelerde 
i.
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Ara 

-69 HV0,01
mertebelerinde 

5 HV0,01 6 HV0,01 (240 
dakika) 

n
15 dakikada 55 HV0,01 erleyen 

neden ol

paralellik 

A artan  numuneye 

k etmektedir.  

tav hassasi
etkilenmemektedir. 

ederiz.
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Alüminyum Dökümhanelerinde İş Güvenliği ve İşçi Sağlığı Riskleri ve Güncel 
Çözüm Önerileri

Risk Evaluation and Solution Proposal Up to Date in Aluminium Foundry on Occupatioanal Safety 
and Worker Health
Ali Ulus, Özgür Özşahin, Elif Dalkılıç, Hamdi Ekici, Ali Ersel Selvi
Teknik Alüminyum Sanayi

Abstract 

It is a concept accepted by everyone that aluminum casting 
is a special place in terms of production methods. With this 
perspective, castings are the starting point of all production 
methods; As well as in other metal products, and also has a 
critical prescription for aluminum. This stage of production, 
which includes the most severe working conditions of our 
industry, also poses serious risks in terms of occupational 
safety and worker health. In this study, we tried to describe 
the possible risks in aluminum casting houses and suggest 
solutions for these risks with a holistic view. Firstly, the 
analysis of the distribution of the accidents occurred until the 
day was made; then, with what measures and solutions these 
headings can be removed. Regulations on the subject of the 
European Union and of our country will also be observed 
during these studies. 

Giri

ve ekipmanlar 

teknolojisi ve 
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1. 

ergitilmesi ile 

-sosyal 

k

1.1.

veya birden fazla 

1.1.1.

standardizasyonlar gerekmektedir.  

[1]

kalemleri; 
 

 Pozisyon v

 
 

sistemleri 
 
 

[2]

1.1.2.Mobil Cihazlar 
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kabiliyetlere sahip 

edilmesi gere

) [3]

[4]

1.1.3. Aparatlar 

mutlaka ekipmana ait serti  yer 

[5]

1.2. 

e tespit edilmeli 

1.2.1.

pte olup daha az hata 
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 [6]

[7]

1.2.2.

 Birincisi el- 

El- kol sistemine 

-

r. Bunlar; 

[6]

[8]

1.2.3.

s

yenilenm

ilmektedir. Bu etkileri 
 [9]

 Merkezi sinir sistemine zarar 
 Demans 
 
 Halsizlik  
 Ciddi titreme 
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[9]

 Merkezi Toz Toplama Sistemleri [10]

Ergitmesi [11]

filt

. Modern Toz Toplama ve Filtrasyon Sistemi [12]

1.2.4.

verilme

[13]

1.2.5.

sebep olabilmektedir. 

1.2.6.

y
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operasyonlar, makineler, kimyasallar ve
belirlenmelidir. 

m

4 [14]

1.2.7.Yerinde Hekimlik Hizmeti 

erlendirme 

alara

 ometri) 
 
 Solunum fonksiyon testi (SFT) 
 
 Laboratuvar tetkikleri (kan tahlilleri) 
 
 

1.3. 

uygulamalar ar

5 [15]

1.3.1.

erlerine ekranlar konularak, ISG  

yemekhane, dinlenme 

1.3.2. 

gedeki toz, 

1.3.3.

Tehlikeli makinelerin etra
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1.3.4.

 
 
 
 
 

eklinde 

1.3. 

insandan ba

6

. [16]

1.3.1.

eri 

. [17] 

1.3.2.Uzaktan Kontrol Sistemleri 
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9. [18]

. [19]

ktedir.  

21.  [20]

1.3.3. Nem ve Su Bertaraf Sistemleri 

2 21]

. 21]

m ve su ihtiva eden hammaddelerin 

bir

1- 

2- 

3- 
4- Risk ko

kontrol haline getirilmesi 

enerjinin 3 
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gerekmektedir.  

4 22]

 

 
 

 

 

 

 

 
edilmemesi.  

1.4. 

. [23]

1.4.1.

1.4.2.

A

. [24]

1.4.3.

. - [25]

1.4.4.
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1.5. 

1.5.1.

Bu ekipmanlar

ruyucu 

. Koruyucu Giysi 
[26]

1.5.2.

.
[27] 

 veya tehlikenin 
birer
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Ergimiş Alüminyum Metali ile Çalışan İşletmelerde Patlama Riskleri ve 
Önlenmesi

Explosion Risks and Prevention in Aluminium Plants Work with Molten Metal
Erman Car¹, Müzeyyen Gencer¹, Pınar Sezer²
¹METEM, ²Gedik Üniversitesi

tesislerden  -

Summary 

Primary and secondary aluminium plants and casthouses have especial risks compared with 
other metallurgical plants related specific molten aluminium properties. These risks might be 
caused highly damaged to the plant also serious injuries for the workers. We try to define 
most common risks and prevention methods, and also create awareness for aluminium 
engineers. 

1. 

:

 
 
 

o E  ve demir ile termit 
reaksiyonu, 

o 

o 
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2. Yanma ve Patlama 

En basit 

r. 

 Temel yanma tepkimeleri: 

:

Yanma bir oksidasyon tepkimesidir. 

tepkimelerdir, 
kimyasal reaksiyonlar zinciridir, yani kimyasal 

zincirleme reaksiyon ).

Oksidasyon 

)

 : Yanma, (y

   ,

      

Patlama, büyük miktarda enerjinin, çok k sa bir zaman diliminde serbest kalarak, ortamda 
büyük bir bas nç art na neden olur.
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2 = 2Al2O3 + Enerji 

Tablo 1: 

1 2 3
-

minimum parlak 
ses
vibrasyon masif ve uzun 
metal 5 mt 5-15 mt 15 mt 

3. 

Tablo 2 :

(mmHg) 

680 720 C de 

Mg 2.69 (650 C) 4.65 9.14
Al 6x10-9 (650 C) 1.4x10-8 6.7x10-8

Sn 3.44x10-23-(232 C) 9x10-9 4.1x10-8

Au 6.17x10-6-(1063 C) - -
Pb 3.6x10-9-(328 C) 3.98x10-3 2.8x10-2

Pilling- PBO

PBOmetal=oksitlerin hacmi/metalin hacmi ve  
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PBO = BxOy

1 ise oksidsyon 
Na, Mg), 

oksidasyonlardan korur ( Al,Ti,Cr), 

devam eder ( Fe). 

Tablo 3: -

Element Cu Fe Ni Mg Al Zn Pb Sn Ca Na K Be Si 
PBO 1.74 2.18 1.50 0.81 1.27 1.64 1.27 1.33 0.65 0.58 0.45 1.68 1.88

inert ve 

2:

t

viskozite ve 

koruyucu oksit  
tabaka

ergiyik 
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k kimyasal 

Al

2O3 + metal + enerji 

2Al + 3H2O = Al2O3 + H2 + enerji 

Tablo 4:

Tepkime Enerji (kJ/g) 
2Al + 3H2 2O3 + 3H2 17 /g H2O X 4.3 
2Al + 3/2O2 2O3 31 / g Al X 7.4 
2Al + Fe2O 3 2O3 + 2Fe 16 / g Al X 3.8 
6Al + 3NH4NO3 2O3 + 4NH3 + N2 25 / g Al X6

4. 

Genellikle patlama tepkimeleri 

Patlamalar,

3:

3

su, 1700 cm3 faz 
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zorunludur. 

: u15

32

meydana gelecektir.  

5:

-buhar 
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arj
nedenlerindendir. 

olabilir.

6:

 7:

70-
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Patlama nedenlerinden birisi de, e

:

5. 

alevle

ile bir 



Oturum | Session: İş Güvenliği ve İnsan Sağlığı / Safety and Human Health150

ALUS’08    •     8. Alüminyum Sempozyumu - 8th Aluminium Symposium                 2017 İstanbul

ALUS’08

9:

patlama

hava ++
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Tablo 5:

Malzeme 
( C) enerjisi (mJ) 
610 10
730 100
430 30

 
 
 Toz konsantrasyonu ,
 

 
 

patlama
Bu indeks 

Tablo 6: Toz patlama ineksi 

riski 
Patlama 
indeksi 

Yok 0
Az  1 
Orta 0.1-1.0

1.0
1.0-10.0

 10 

Tablo 7:

Malzeme 
 10 

Magnezyum  10 
Silisyum 0.9
Mangan 0.1
Krom 0.1
Demir  0.1 

 0.1 
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 10:

 ve 

Tablo 8:

Minimum patlamaya 
uygun konsantrasyon 

(kg/m3)

Patlama riski 

0.020-0.060
0.060-0.120
0.120-0.300
0.300-0.600

0.600 Yok

Tablo 9:

Metal tozu Patlama riski 

Demir karbonil, Ferrotitanyum 

demir

Yok

6. 

B
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Bu ned
-

2Al + Fe2O3 2O3 + 2Fe + Enerji (1xTNT) 

:

6Al + 3NH4NO3 2O3 + N2+ 4NH3 + Enerji (4XTNT) 

 11:

kontrol sistemleri ve 

ideki 

6.1.Curuftan Kaynaklanan Patlamalar 

3, CH4, PH3, H2 ve H2S gibi 
gazlar 

3

2AlN + 3H2 3 + Al(OH)3

 2AlN + 4H2 3 + NH4(OH) 
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Al5O6N + H2 2O3 + Al(OH)3 + NH4(OH) 

NH3 + H2 4(OH) 

filmini

2Al + 3H2 2O3 + 3H2

2 + O2(hava) 2O3

4C3

Al4C3 + 6H2 4 + 2Al2O3

Al4C + 6N2 + 9C 3

4Al(CN)3 + 6H2 2O3

4

3, H2 ve CH4

ama uygun 

7. Korunma 

 -
o 

o 
o 
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 Operasyon: 
o 
o -
o 
o 

en az 

 

12:
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 13: -

 

 
 NaCl, KCl ve MgCl2

tuzlar ciddi oranda nem tutabilir. 

 

 m,

 

risk
y

 

 

 minin kontrol edilmeli ve 

 dan 
,
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 Mekanik ya da elektromagne

 -

 14 : -            15:

 

 

 

 

 Yolluk -

 Yolluk b ,

 

 -

 -  gereklidir. 
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16: Mekanik curuf alma          7: Potaya metal transferi 

 Dikey 

o ,
o Ba
o ,
o ,
o 
o 

o 

o 
o olmadan 

 

 

 

 

 

 Curuf - elidir, 
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8:

8. 
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Gıdaya Temas Eden Malzeme Uygulamalarında Alüminyum Alaşımı Folyolar

Aluminum Foils in Food Contact Applications
Hatice Mollaoğlu Altuner
Assan Alüminyum Sanayi

Abstract 

Due to its superior properties, aluminum foil has been 
safely used in many packaging solutions including flex 
packaging, household foils, lids and containers for many 
years. With its absolute barrier effect against light, gases 
and moisture, aluminum foil provides perfect preservation 
of aroma, odour and freshness of foods. Besides, its 
rigidity, convenience to different usage temperatures and 
suitable forming characteristics make it preferred material 
for food container applications. On the other hand, all food 
contact materials should conform to national and/or 
international legislations and regulations to ensure food 
safety. This paper includes information about applications 
areas of aluminum foil as a food contact material, related 
legislations and regulations as well as food contact 
declarations. 

.

3. elementtir.  

formundan metalik olarak 
.

r

-
irler. 

rken 

 [1]. 

saklama 

uygulama  [2]. EAFA 2016 
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2. Eden Uygulama 

patent ile Kreuzlingen, 

haz

rak bilinen 

mama 
[3].  

dolar [4]. 

sahiptir.
, ambalaj 

malzemesi olarak 
olarak;

- 6-

- 

- 
- 
- 

- Laminasyon, ba

- Rijit ya da dead- m

- 
- 
- 

 [5, 6].  

nyum folyolar, ince esnek ambalajlar, saklama 

kul

-

Esnek Ambalaj: K
. bir

malzemeleri i
ambalaj malzemesi 6-

ine 
edilmesi ile elde edilir  da kese, torba vb. 

 [7]. 

 [8]. 

 polietilen film, karton 
, UHT 

prosesine uygun aseptik ambalajlar

  28 gr 
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madan 
[4]. Bel -

,

fazla  [9].  

Kaplar: Genellikle 40-15
 1xxx-3xxx-

saklama 

edilmektedir. 8xx

a ned

ned
edilirler [6].  

-
Uygulamada 

tercih 

   

[8] 

Mutfak folyosu: 

genellikle 10-

 nem ve 
oksijenden korunarak hijyenik 
paketlenmesind

yaprak  ya da dokulu formda bulunabilen 

.

 [8] 

: Y
ya da ayran gibi 

rilen 
 28-

,

mukavemeti 
kolayca lliktedir. 
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Blister ambalajlar:
 ya da 

lin

Blister ambalajlar 
i

[6, 10]. 
Bu uygulamada tercih edilen 

eden en 

-

(can-

 [6, 11,12].  

meyve 

olan bu kapaklar, pilfer-

 [6].

mantar 

-
 [12,13] .  

   

5  [13] 



Oturum | Session: İş Güvenliği ve İnsan Sağlığı / Safety and Human Health 165

2017 İstanbul                 ALUS’08    •     8. Alüminyum Sempozyumu - 8th Aluminium Symposium

ALUS’08

3.

,

de

gelebilir. 

-

herhangi 
,

,  ve beslenme 
-1,5 

 [14]. 

Tolere 
-

iken JECFA( Joint FAO/WHO expert Committee on .food 
-

ir.

-
 ile 67 mg/kg 

,

ortaya 

Stahl 
 [15]. 

 ince bir Al2O3
un 

keser, daha fazla oksitlenmesine engel olur. Renksiz ve 

[16] , asitlerle reaksiyona 

[17]

reaksi  (elektrokimyasal reaksiyon) 
,

BS EN 573-3:2003 
- -

,

-

 [18]. 

-
-

mi  

-

ksimum element i
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kulla

- demir+silisyum 
- 

titanyum, 
- 

- 

 [19].  

Element 
Silisyum 13,5 
Demir 2,0 
Mangan 4,0 
Magnezyuma 11,0 
Krom 0,35 
Nikel 3,0 

0,25 
Zirkonyum 0,3 
Titanyum 0,3 

b 0,05 her biri 
0,15 toplam 

a

b

3.2

ve EC 2023/2006 uymakla 

ve malzemeler 
-good manufacturing 

ya 

(a)  tehdit 
(b) 

(c) 

 [20]. 

EC 2023/2006 [21] ise, 

EC 1935/2004 in
temas eden plastik ve seramik gibi 

.

kapsayan EU elik [22]

elerden 

(OML) 10 
mg/dm2 ya da 60 mg/kg-

(SML) de EU
EU 

a SML 
 1 mg/kg-  [23]

as eden plastik 

edilen 
gerekliliklerini yerine getirmesi beklenebilmektedir. 

 plastik 
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k,  

-
[24]

,

bulunan elementler 
-spesifik release limit)  k lavuzun 4 

nolu maddesinde yer alan Tablo1 ve Tablo

.
mg/kg-

;
- 
- 

- 
da 2 saat 

olarak

- 
- 4

- 

tedir. Son 

u

oranda 5 mg/kg-
 [25,26].    

,

ile

(g) 

malzemelerin etiketlerinde 8 inci maddenin 

ifadelerine yer verilir. 
 

 [27]. 

malzemenin 
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rinden ilgili olan bir ya da bir 

edil

israf

ol de de ulusal 
al

edilmektedir.
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İkincil Alüminyum İşlem Alaşımları ve Sıvı Metal Kalitesi

Secondary Aluminium Wrought Alloys and Molten Metal Quality
Erman Car¹, Onuralp Yücel²
¹Metkim Ltd, ²İstanbul Teknik Üniversitesi

Abstract 

Aluminium is one of the most important materials for sustainable development due to lightweight, high 
mechanical strentgh and recyclability. Secondary wrought alloys production is increasing, but there are many 
constraints. Scrap quality, scrap processing, melting and refining technologies are directly effected secondary 
wrought aluminium cost and quality for subsequent processes. We try to analyse importance of recycled 
aluminium related production technology and metal quality in this paper. 

metalin kali

1. 

bir tane ama 1.25 tane tane d .
olarak
dolduruyoruz.  

o 
o 

yakl , .

etkinlikler

etkilemektedir. 

 
si, 

 
  ile )
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yan- l

 
), 

 

2. 

32 milyon ton 

ndan 

Rusal, 2016-
ilave bir talep daha (31). 

;

 

 
 
 
 
 

kaynaklana (31).

denge 1-

A

 

Emirlikleri, Suudi Arabistan, Katar ve Bahreyn, 
 

 -
Her ne kadar karbotermik re e inert anot teknolojileri 
hale gelmese 

,
-

2
nda 0.63 tona 

 

ikincil malzeme kullan -
bu tesisler 

Commonwealth Aluminum ve Imco 
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milyon (22). 

-

, ve 

2 t
y

ikame il
parlak bir gelecek 

 1: .

3. 
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 - le gelmesine neden 

olur (23). 

dece

-2 2 2

Tablo 1:  (2): 

% 25-50 % 10-25 % 1-10 
Nb, 
Ru, Pb 

Al, Mg, Mn, Fe, Co,Ni,Ge, Rh, 
Pd, Mo, Ag, In, W, Pt, Hg 

Be, Cr, Ti, Cu, Ga, 
Zn, Cd, Sn, Sb, Ta, 
Re, Ir  

Se, La, Cu, 
Pr, Nd, Gd, 
Dy 

Li, As, Y, Ba, tl, Sm, Eu, 
Tb, Ho, Er, Tm, Yb, Lu 

-

2

u

. K

ya Bu noktada ka
ar

kaliteye sahip ikincil hammadde ile, daha d ve levha hurdalar
demir-

 otomotiv 
.

.

Jeopolitik etkiler de 



Oturum | Session: Geri Dönüşüm ve Sürdürülebilirlik / Aluminium Recycling and Sustainability174

ALUS’08    •     8. Alüminyum Sempozyumu - 8th Aluminium Symposium                 2017 İstanbul

ALUS’08

-

bu etmenlerin sonucunda 

malzeme i

-
-

.

Eski hurda (old scrap, capital scrap, post-

Curuf (dros
ksit

 2:  yeni ve eski hurdalar 

 

 

 istenmeyen elementlerin 

termodinamik, 

- - proses 

 umun oksidasyon potansiyeli magnezyum 
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Hu
 ve enerji verimi ve yetkin 

-
ekonomik olmayabilir.  

 Bu anlam da iki
 
 
 
 

metal, ikincil hammadde kayn

2

p ile 

1. 
2. 

 Al-Si 
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ak 
i rekabet 

edebilmesidir.  

- 
- i,
- 
- azar taraf

4. 

a. Patlama Riski :  

b. 

% 1-

-
-

hesaplanabilir. 

PBR 

PBR 
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Tablo 2: elementlerin Piling-

Element Cu Fe Ni Mg Al Zn Pb Sn Ca Na K Be Si 
PBO 1.74 2.18 1.50 0.81 1.27 1.64 1.27 1.33 0.65 0.58 0.45 1.68 1.88 

 ve Li gibi elementler oksit-

c. Metal Kalitesi 

ka
 iken, 

ikincil tesislerde hurda ve ergitme .

2

ller sorun 
serisi hurdalardan gelen Cu, 3XXX serisi hurdalardan gelen Mn, 4XXX serisi hurdalardan gelen Si, 5XXX serisi 

Tablo 3: 

Birincil metal 

Hidrojen 0,1-0,3 ppm 
Alkaliler 

Na
Ca 
Li 

30-150 ppm
2-5 ppm

0-20 ppm 
>1 mm2/kg Al4C3

Tablo 4:

Hidrojen 0.2-0.6ppm 
Alkaliler  
Na
Ca
Li 

5-40 ppm 
<1  ppm 
0.5<5.0 mm2/kg Al2O3, MgO, MgAl2O4, Al4C3, TiB2
Fe, Zr, Zn, Pb, Mg 

 

  girmesine, 
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hem 

-Al2O3, - Al2O3, MgAl2O4 (magnezyum 
spinel) gibi formlarda segrege olabilir- 

ur. 

den olurlar.  

4C3

4C3

4C3

7

7

3

6
 3Cr + 5 Ti + 0.2 Mg + 0.3 

3H2O(gaz) + 2Al 2O  + 3H2(gaz) 

H2(gaz) H(Al)
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Hidroje
3

3

Li ve Mg hidrojeni

2O3

- Atmosferdeki nem, 
- 
- 

- 
- 
- 

d. 

a. 

-
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Pb ve Sn bu nedenle Al-

b. 

Fe ve Si 
-350 

c. 

-4Cu- -Zn-Mg 

a. 

b. 

a. 

-AlMnSi ya da (Mn,Fe)3Si2Al12

b. 

a. Toksiklik  

-
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b. Korozyon  

Ni ve Al, 3

c. 

5. 

a

itmektedir 

-

 
  lak, 
 
 -
 
 ergitme teknolojisine, 
 
 
 
 
 

-

 
 
 
 

-
(sink-
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l

-
XRF

ilirler.  

yeni ve tek Mobil optik emisyon 

inde, h

LIBS el tipi bir ciha zerine de monte edilebilir. LIBS, kritik 
elementler olarak ta bir teknolojidir. LIBS ile, 

 
 Proses optimizasyonu ( minimum zaman, maksimum kalite kontrol), 
 

 4: 3). 

Boya ve Lak Giderme 
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- . Boya ve lak giderme 
-

2

- ile;

 
 
 
 
 Boya- -

-

 

 
zamanda ener

bir boya-

 
olur, 

 
i

malzemesinden h

Boya- -

: gaz, katran ve siyah 

Lak-

2

: Lak-
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Tablo 5:  (39):

Hurda tipi Hurda
Aeresol Lak ve boya 2-3 300-400

Polimer ve lak 30 250
7 12-40

Epoksili levhalar Epoksi ve boya 6 85
<4 290-350

Folyo <10 50-400
Lamine 50-60 7
Lamine plastik Polimer, boya ve cila 40-90 7-14

Boya 3
Polimer ve lak 70 40

<20 
Lak ve boya 2-3 <300

Pencere profilleri 21

: -

Ergitme 

ergitme teknolojisi 
kritik bir konudur.  

hurdalar teori
edilmezler. 

/boya/lak malzemes -
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Tablo 6: 

Standart 
Reverber 

Devrilebilir Balkonlu Reverber 

Hurda tipi 

%3 

Orta-

hurdalar 
%10 

Lak/boya giderme 
-

orta-

hurdalar 
%3 hurdalar 

%5 
Ergitme Orta Orta Orta

Parti -parti beraber Parti -parti 
birlikte

Orta
Proses maliyeti Orta Orta
Flaks 
gereksinimi 

Orta Orta Orta
orta

Orta Orta
Metal verimi 

- baca 

gereksinimi 

Var Yok Yok Var Var 

Orta
 (tuz keki) (siyah curuf) 

Orta

le 80-120 Hz frekans 

kaplama/boya/lak 

- -
n

ir
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:
(side-well Reverber) 

 Metal Rafinasyonu 

- -

 

 
 
 

 

- 
- 

- 
- 
- 
- Daha
- Final uygulamalarda daha iyi performans, 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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 8 de

 Burada Al2O3 ve MgCl2 2O3

2 -KCl-CaCl2

Tablo 7:

dinlendirme 
Gaz flakslama 

Magnezyum 

Filtrasyon

3 3

durum flo
Mg ve Ba

a
metalik  Cl2, F2 ve SF6 enjeksiyonu ile 

r

3

AlF3 + 3Na(Al) = Al + 3NaF 

temeli bu reaksiyondur. 

: e standart Gibbs serbest enerjileri 
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- 
- 
- Metal-
- 
- 
- 
- 
- 

Tablo 8:  (38): 

ya da gaz flaks 
enjeksiyonu 

rotor ile gaz flaks 
besleme 

(4 ) Seramik 

(CFF) 

(4) Derin yatak 
fitresi (DBF) 

giderme 
Hidrojen giderme 

giderme giderme 

Gaz giderme ve Gaz giderme ve 

(ppm) alkaliler 
ve H2

-0.30 H2
-0.20 mm2/kg 

mm2/kg 

mm2/kg 

mm2/kg 

giderme
-0.06 

mm2

olarak

%40-90 %90 

Curuf Lens ile gaz vermeye 
-30 daha az daha fazla 

Tablo 9:  (38): 

ya da gaz flaks 
enjeksiyonu 

ile gaz 
flaks besleme 

(4 ) Seramik 

(CFF) 

(4) Derin yatak 
fitresi (DBF) 

giderme 
Hidrojen giderme 

giderme giderme 

giderme 
Gaz giderme ve Gaz giderme ve 

(ppm) alkaliler 
ve H2

-0.30 H2
-0.20 

0.5<5
mm2/kg 

mm2/kg 

mm2/kg 

mm2/kg 

giderme 
-0.6 mm2/kg % 70 % 40-90 % 90 

Lens ile gaz vermeye 
-30 daha az 
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l k

ilir. 

1. 

2. 

3. 
4. 

m

Reaksiyonlar: 

2Na + Cl2(gaz) (gaz) 

2Li + Cl2(gaz)     (gaz)

Ca + Cl2(gaz)     (gaz) 

2K + Cl2(gaz)     (gaz) 

3 3
reaks

Mg + Cl2(gaz)

2Al + 3Cl2 3

2AlCl3 +3H2 2O3 + 6HCl 

2
edilir. 

 / Metal Filtrasyonu 

sla

-
mi
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 -

Seramik Filtreler 

,

Filtreler 

ler

tercih edilirler. 

Derin yatak f

Met  f
 i

rosese b rak  

 9:



Oturum | Session: Geri Dönüşüm ve Sürdürülebilirlik / Aluminium Recycling and Sustainability 191

2017 İstanbul                 ALUS’08    •     8. Alüminyum Sempozyumu - 8th Aluminium Symposium

ALUS’08

6. 

her ne kadar kompozitler ve karbon fiber 
-

de e

Teknik olarak ikincil 

 

yapabilen LIBS: laser induced breakdown spectroscopy, XRF: X-ray fluorescence ve PGNAA: prompt 

 

 -

 Ergit
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Atık Tetra Pak Ambalajlarından Kağıt, Polietilen ve Alüminyum Bileşiklerinin 
Kazanımı

Recovery of Paper, Polyethylene and Aluminium Compounds From Waste Tetra Pak Packages
Fatih Bayıroğlu¹, Uğur Öztürk¹, Didem Saloğlu Dertli¹, Ahmet Turan¹, Onuralp Yücel²
¹Yalova Üniversitesi, ²İstanbul Teknik Üniversitesi

Abstract 

Tetra Pak package materials are composite structures 
which consist of 75% carton, 21% polyethylene and 
4% aluminium layers by weight. In the present study, 
firstly, carton and PEAl (polyethylene-aluminium) 
phases, in the content of Tetra Pak packages, were 
separeted from eachother by using Hydropulp process. 
Paper was produced from the carton phase by the Kraft 
Method and the microstructure images of the produced 
paper were examined to determine that the fiber sizes 
were similar to those of the same type of paper used 
commercially. In order to separate the remaining PEAl 
phases, HCl leaching was applied to the samples. In the 
experimental studies conducted for increasing solution 
molarities and temperatures, the most suitable leaching 
parameters were 0.1312 M HCl concentration, 25 °C
solution temperature, 1/60 solid/liquid ratio, 20 
minutes and 450 rpm. In the relevant experimental 
conditions, Al in the PEA1 phase passed through the 
solution in 100% in AlCl3 form. In addition, the 
remaining polyethylene phase was subjected to FTIR 
analysis and, it was determined that it did not 
decompose during leaching, in LDPE form and in 
commercial grade. 

Özet

Tetra Pak ambalaj malzemeleri, a rl kça %75 karton, 
%21 polietilen ve %4 alüminyum katmanlar ndan 
olu an kompozit yap lard r. Bu çal mada, ilk olarak 
at k Tetra Pak ambalajlar n n içeriklerindeki karton ve 
PEAl (polietilen-alüminyum) fazlar  birbirlerinden 
Hidropulp Prosesi ile ayr lm t r. Karton faz ndan elde 
edilen selüloz lapas ndan Kraft Yöntemi ile ka t 
üretilmi  ve üretilen ka d n mikroyap  görüntüleri 
incelendi inde lif boyutlar n n ticari olarak kullan lan 
ayn  türden ka tlara benzer oldu u tespit edilmi tir. 
Geriye kalan PEAl faz n n birbirinden ayr lmas  için 
söz konusu numunelere HCl liçi uygulanm t r. Artan 
çözelti molaritesi ve s cakl klar  için yürütülen 
deneysel çal malarda,en uygun liç parametreleri 
0,1312 M HCl konsantrasyonu, 25 °C çözelti s cakl , 
1/60 kat /s v  oran , 20 dk. liç süresi ve 450 rpm 
kar t rma h z  olarak tespit edilmi tir. lgili deneysel 
artlarda PEAl faz  içerisindeki Al %100 oran nda 

AlCl3 formunda çözeltiye geçmi tir. Ayr ca PEAl 
yap s ndan kalan polietilen faz na FT-IR analizi 
uygulanm  ve yap n n liç esnas nda bozunmad , 
LDPE formunda ve ticari olarak de erlendirebilir 
kalitede oldu u tespit edilmi tir.

1. Giri

Tetra Pak Aseptik ticari bir ambalaj malzemesidir. 
G dalar  bozulmadan tutmak için kullan lmaktad r ve 
kimyasal içeri i Çizelge 1'de verilmektedir. 

Çizelge 1. At k Tetra Pak Aseptic ambalajlar n  
olu turan bile enlerin miktarlar  (a . %).

Karton Polietilen Alüminyum
75 21 4

Karton katmanlar rijitlik, polietilen (PE) katmanlar 
dayan kl l k ve alüminyum (Al) katmanlar  ise k ve 
oksijenin etkilerine kar  geçirimsizlik sa lamaktad r 
[1]. 

Günümüzde üretilen g dalar n 2/3'ünün Tetra Pak 
paketleri ile paketlenmektedir. lk üretimi 1969 y l nda 
yap lan Tetra Pak Aseptik ambalajlar  dünya üzerinde 
kullan lan en yayg n ambajlard r. 2013 y l ndaki 
verilere göre, kullan lm  Tetra Pak karton kutular n n 
geri dönü üm oran  %40 olarak verilmi tir. 2020 
y l nda bu geri dönü üm oran n  2 kat na ç kartmak 
hedeflenmektedir [1, 2]. 

At k Tetra Pak veya benzer ambalaj malzemelerinin 
geri dönü ümü, kazan lan malzemeler esas na göre üç 
ana kategoriye ayr lmaktad r;

 Karton k s mlar n geri dönü ümü,
 PEAl k s mlar n birlikte veya ayr  olarak geri 

dönü ümü,
 Tüm k s mlar n bir arada geri dönü ümü [2]. 

Bu çal mada, at k Tetra Pak Aseptic ambalajlar ndan 
karton (selüloz) ve polietilen eldesindeki optimum
parametrelerin belirlenmesine dair yürütülen deneysel 
çal malar n sonuçlar  ve geri dönü üm sonucunda elde 
edilen ürünlerin özellikleri payla lmaktad r. Ayr ca 
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Tetra Pak ambalajlar ndan çe itli alüminyum içeren 
bile iklerin eldesi için de öneriler de bulunulmu tur.

2. Deneysel Çal malar

Deneysel çal malar n genelle tirilmi  i -ak  emas  
ekil 1’de verilmektedir. ekilden görüldü ü üzere 

deneysel çal malar üç temel a amadan olu maktad r. 
Birinci a amada Tetra Pak ambalaj malzemelerini 
olu turan PEAl ve karton k s mlar n hidropulp prosesi 
ile ayr m  sa lan rken ikinci a amada kartondan 
ayr lm  PEAl faz n  HCl ile muamele ederek PE ve Al 
yap lar n n birbirinden ayr lmas  sa lanm t r. Üçüncü 
a amada ise geri kazan lan geri kazan lan fazlar n ve 
üretilen malzemelerin karakterizasyonlar  
gerçekle tirilmi tir.

ekil 1. Deneysel çal malar n genelle tirilmi  i -ak  
emas .

2.1. Tetra Pak kutular n n karton - PEAl 
k s mlar n n ayr lmas  ve ka t üretimi

Deneysel çal malar n ilk a amas n  olu turan PEAl –
karton k s mlar n n ayr lma s ras ; y kama, suda 
bekletme, kar t r c  ile parçalama (1), ya  eleme, 
kar t r c  ile parçalama (2) ve son olarak da kurutma 
a amalar  eklindedir. Uygulanan hidropulp prosesi 

ekil 2’de genel haliyle özetlenmi tir. lgili hidropulp 
deneyleri Ako lu ve arkada lar  taraf ndan 2016 
y l nda gerçekle tirilen deneysel çal malara uygun 
ekilde gerçekle tirilmi tir. PEAl - karton ayr m  

sürecinin ilk a amas nda at k ambalaj kutular  ortalama 
1,5 cm kenar uzunlu una sahip kare eklinde 
kesilmi tir. Daha sonra kesilmi  ambalaj malzemeleri 
üzerindeki kirlili e neden olan g da at klar ndan 
ar nd r lmas  için 15 dakikal k süre ile y kama i lemine 
tabi tutulmu tur. Kirlilikten ar nd r lm  temiz ambalaj 
malzemelerinin PEAl - karton k s mlar n n aralar ndaki 
yap may  azaltarak birbirinden daha kolay 

ayr lmalar n  sa lamak için 80 °C s cakl a sahip su 
içerisinde 10 dakika boyunca bekletilmi tir.

ekil 2. Hidropulp prosesinin i -ak  emas  [3].

2.2. PEAl'den PE kazan m

Deneysel çal malar n ikinci a amas nda, elde edilen 
PEAl faz n n HCl (a .%37) asidi ile muamele edilip 
alüminyumun çözeltiye al nmas n n optimum artlar  
ara t r lm t r. kinci a amada gerçekle tirilen deney 
setleri iki alt gruba ayr lmaktad r. Birinci deney 
setinde, asit molaritelerinin alüminyum çözümlendirme 
üzerindeki etkileri ara t r lm t r (Çizelge 2). Söz 
konusu deney setinde kat  faz olarak kullan lan 1 g 
PEAl (a . %18,94 Al) için sabit tutulan parametreler 
unlard r; 25 °C deney s cakl  (oda s cakl ), 20 

dakika liç süresi, 450 rpm kar t rma h z  ve 1/60 
kat /s v  oran .

Çizelge 2. Asit molaritelerinin ara t r ld  deney 
setinde uygulanan parametreler. 

No HCl, ml H2O, ml Molarite, M 
1 15 45 0,0437 
2 30 30 0,0875 
3 45 15 0,1312 
4 60 0 0,1750 

kinci deney setinde ise dü ük asit molaritelerinde 
(0,0437 M ve 0,0875 M) gerçekle tirilen deneysel 
çal malarda deney s cakl n n Al çözeltiye geçme
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verimi üzerindeki etkileri ara t r lm t r (Çizelge 3). 1 
ve 2 nolu deneylerdeki HCl konsantrasyonlar  temel 
al narak s ras yla 35 °C, 45 °C ve 55 °C için deneyler 
gerçekle tirilmi  olup, ikinci deney setinde sabit 
tutulan parametreler; 20 dakika liç süresi ve 450 rpm 
kar t rma h z d r. 

Çizelge 3. Deney s cakl n n ara t r ld  deney 
setinde uygulanan parametreler. 

No HCl, ml H2O, ml Molarite, M T, °C
5 15 45 0,0437 35 
6 15 45 0,0437 45 
7 15 45 0,0437 55 
8 30 30 0,0875 35 
9 30 30 0,0875 45 

10 30 30 0,0875 55 

Yap lan deneysel çal malarda çözeltiye geçen %Al'nin 
çözeltiye geçme veriminin (ÇGV) hesaplanmas  için 
(1) numaral  e itlik kullan lm t r.

Ç Çö ç
ç

             (1) 

3. Sonuçlar ve De erlendirmeler

3.1. Tetra Pak kutular n n karton - PEAl 
k s mlar n n ayr lmas  ve ka t üretimi
çal malar n n sonuçlar  ve irdelenmesi 

Deneysel çal malar n ilk a amas n  olu turan Tetra 
Pak kutular ndan PEAl ve karton fazlar n n 
ayr lmas nda kullan lan hidropulp prosesinde, ya  
eleme s ras nda -2 mm +0,125 mm aras nda kalan 
selülozik k s mdan ‘‘Kraft Yöntemi’’ kullan larak ka t 
elde edilmi tir. Elde edilen ka d n optik mikroskop 
yard m yla mikroyap  görüntüleri al nm  ve ekil 3’te
payla lm t r.

Elde edilen bilgiler nda selülozik esasl  karton 
k s mlar n n ka t endüstrisinde hammadde olarak 
kullan labilecek kalitede oldu u gözlemlenmi tir. 
Selüloz lifleri ortalama 3,25 m kal nl nda ve ka t 
üretimine uygun uzunluktad r.

3.2 PEAl'den PE kazan m  çal malar n n sonuçlar  
ve irdelenmesi 

Deneysel çal malar n ikinci a amas nda, HCl asidi ile 
liç edilerek PEAl faz ndan Al faz  çözeltiye al nm t r. 
Alüminyum faz n n çözeltiye alma deneyleri artan asit 
molariteleri için oda s cakl nda ve dü ük asit 
molariteleri için artan s cakl klarda gerçekle tirilmi tir. 
Artan asit molaritesi ile çözeltiye al nan Al miktar n n 
da yükseldi i tespit edilmi tir ( ekil 4, Çizelge 4).

0,1312M ve 0,1750 M asit konsantrasyonlar nda %100 
çözeltiye alma verimini geçmemizin nedeni. Tart m 
ald m z 1 g numunenin pulsu ve homojenli i nispeten 
az olabilecek yap s d r. Bu durum metalürji de külçe 

efekti olarak tan mlanmaktad r ve Au-Ag cevherlerinin 
analizinde de s kça kar la lan bir durumdur [4]. Bu 
yüzden %100 verimi geçti imiz 0,1312 M ve 0,1750 M 
asit konsantrasyonlar ndaki deneyler %100 verime 
ula t m z yeterli artlar  göstermektedir.

ekil 3. Üretilen ka d n selülozik yap s n n mikroyap  
incelemeleri, (A) 100X, (B) 200X büyütme.

ekil 4. Artan HCl asit molaritesi için PEAl 
içerisindeki Al’nin çözeltiye geçme verimi.

0,0437 M ve 0,0875 M asit konsantrasyonlar nda 
çözeltiye geçme verimlerini geli tirebilmek için, söz 
konusu molarite de erlerindeki deneysel çal malar 
artan deneysel s cakl klar için de tekrar edilmi tir 
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( ekil 5, Çizelge 4). Artan deneysel s cakl klar ile 
çözeltiye geçme verimlerinin artt  gözlemlenilmi tir. 
Ancak ara t r lan en yüksek s cakl k olan 55 °C’de dahi 
%100 Al çözeltiye geçme verimine ula lamam t r.

ekil 5. Artan çözelti s cakl klar nda PEAl içerisindeki 
Al’nin çözeltiye geçme verimi. 

Çizelge 4. PEAl içerisindeki Al’nin çözeltiye al nmas  
için gerçekle tirilen deneysel çal malar ve çözeltiye 

geçme verimleri. 
No Molarite, M T, °C ÇGV, a .%
1 0,0437 25 7,40 
2 0,0875 25 61,25 
3 0,1312 25 100,00 (116,68) 
4 0,1750 25 100,00 (100,42) 
5 0,0437 35 6,07 
6 0,0437 45 14,78 
7 0,0437 55 15,42 
8 0,0875 35 54,96 
9 0,0875 45 63,41 

10 0,0875 55 89,76 

Asit ile muamele i leminden sonra filtre kekinde elde
edilen PE faz n n bile imi FT-IR ile belirlenmi tir. 

ekil 6’da görüldü ü gibi 4 farkl  HCl molarite 
de erinde PE fazlar n n net olarak elde edildi i 
saptanm t r. 500 cm-1 ile 4000 cm-1 dalga boyu 
aral nda yap lan FT-IR analizlerinde polietilene ait 
spesifik bantlar 3000 cm-1 – 2800 cm-1 aral nda 
belirgin ekilde elde edilmi tir. 2900 cm-1 ile 2850 cm-1 

dalga boylar  aras ndaki pik CH2 asimetrik ba lar n  
temsil etmektedir ve bu pik polietilenin moleküler 
yap s yla tamamen uyumludur.

ekil 7’de 0,0437 M asit konsantrasyonun ve artan 
deney s cakl klar  için elde edilen FT-IR paternleri, 

ekil 8’de ise 0,0875 M asit konsantrasyonunda artan 
deneysel s cakl klar için elde edilen filtre keklerinin 
FT-IR paternleri verilmektedir. 

Yap lan çal malarda HCl ile muamele edilen PE-Al 
numunelerinde kalan Al’nin saptanmas  için AAS 
analizleri yap lm  ve yap lan analizler sonucunda, 
yüksek molaritedeki HCl konsantrasyonlar  için, 

keklerin bile iminde Al bulunmad  ancak dü ük 
molaritedeki HCl çözeltilerinde (0,0437 M HCl ve 
0,0875 M HCl) sistemde az miktarda da olsa Al kald  
saptanm t r.

ekil 6. 25 °C’de artan HCl molariteleri ile 
gerçekle tirilen deneysel çal malardan elde edilen 

filtre keklerinin FT-IR paternleri. 

ekil 7. 0,0437 M HCl kullan larak artan s cakl klarda 
gerçekle tirilen deneysel çal malardan elde edilen 

filtre keklerinin FT-IR paternleri. 

ekil 8. 0,0875 M HCl kullan larak artan s cakl klarda 
gerçekle tirilen deneysel çal malardan elde edilen 

filtre keklerinin FT-IR paternleri. 
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Yüksek konsantrasyonda kullan lan HCl ile 
stokiyometrik olarak reaksiyona giren Al’nin (2)
numaral  e itli e göre AlCl3 formuna kolayl kla 
dönü ebildi i ve AlCl3’ün çözünerek s v  faza geçti i 
bu nedenle de liç i lemi sonras nda kek faz nda 
bulunmad  dü ünülmektedir.

2Al + 6HCl  2AlCl3 + 3H2                                      (2) 
                                                                                                                         
Reaksiyon mekanizmas na göre, yüksek 
konsantrasyonlardaki HCl miktarlar nda Al ile 
reaksiyon sonras nda a r  maddenin HCl oldu u, bu 
nedenle de Al’nin tamam n n reaksiyon esnas nda 
tükenerek AlCl3 formunda artan HCl ile rafinat faza 
geçti i dü ünülmektedir. Bu nedenle yüksek 
konsantrasyondaki HCl ile yap lan liç deneylerinde 
kekte Al’ye rastlanmam t r.

Ancak HCl molaritesi dü ürüldü ünde (0,0437 M ve 
0,0875 M), ortamda dü ük konsantrasyondaki HCl’den 
kaynaklanan fazla miktardaki su molekülleri sebebiyle, 
olu an AlCl3’de ortamda bulunan a r  H2O ile (3) 
numaral  e itli e göre reaksiyona girebilmektedir. 

AlCl3 + 3H2O  Al(OH)3 + 3HCl                             (3) 
                                                                                                                  
Olu an reaksiyon sonucunda çöken alüminyum 
hidroksit sebebiyle, dü ük konsantrasyondaki HCl 
çözeltisi ile yap lan liç i leminde, kek faz nda 
alüminyum görülmü  olabilece i dü ünülmektedir.

Ba ka bir yakla m olarak, ortamda yeterince su 
molekülü varsa, (4) numaral  e itlikteki reaksiyon 
mekanizmas  ile alüminyum oksit tuzu meydana 
gelebilmektedir. 

2AlCl3 + 3H2O  Al2O3 + 6HCl                               (4)      
                                                                                                                    
Bu reaksiyon ile meydana gelen alüminyum oksit tuzu
da yine çökme özelli i göstererek kek faz nda 
alüminyuma rastlanmas na sebep olabilmektedir.

Dü ük molarite de erlerinde filtre kekinde kalan 
Al’nin giderilebilmesi için liç i lemleri yüksek s cakl k 
de erlerinde gerçekle tirilmi tir, ancak kek faz nda 
rastlanan alüminyum çözelti faz na al namam t r. 
Bunun sebebi, yukar da aç klanan reaksiyon 
mekanizmalar  ile meydana geldi i öngörülen Al(OH)3
ve Al2O3 bile iklerinin çözünürlük sabitlerinin çok 
dü ük olmas  ve s cakl n artt r lmas  ile çözünürlü ün 
rafinat faza geçecek düzeye gelmemesidir.

4. Genel Sonuçlar 

Bu çal mada, at k Tetra Pak Aseptik ambalajlar ndan 
ka t, polietilen ve alüminyum bile iklerinin
hidrometalurjik yöntemler ile kazan m artlar
ara t r lm t r.

Deneysel çal malar n ilk k sm  olan hidropulp 
prosesinde, elde edilen selülozik k s mdan Kraft 
yöntemiyle A4 büyüklüklerinde ka t üretilmi  ve
optik mikroskop yard m  ile mikroyap s  incelenmi tir. 
Üretilen ka d n endüstride hammadde olarak 
kullan labilecek kalitede oldu u gözlemlenilmi tir.

Deneysel çal malar n ikinci a amas nda elde edilen 
PEAl faz  HCl asidi ile muamele edilip, alüminyumun 
çözeltiye al n p polietilen faz n n kazan lmas için 
optimum artlar ara t r lm t r. Bu amaç ile ilk deney 
setinde asit molaritelerinin çözeltiye alma verimi 
üzerindeki etkileri, ikinci deney setinde ise dü ük asit 
molaritelerinde çözelti s cakl n n çözeltiye alma
verimi üzerindeki etkileri incelenmi tir.

Gerçekle tirilen deneysel çal malar sonucunda, dü ük 
asit molaritelerinde (0,0437 M ve 0,0875 M) çözeltiye 
alma s cakl klar  artt r lsa dahi çözeltiye geçen Al 
miktar n n çok fazla artmad  tespit edilmi tir. Yüksek 
asit molaritelerinde ise (0,1312 M ve 0,1750 M) 1/60 
kat -s v  oran nda 25 °C deney s cakl nda, 20 dakika 
deney süresi ve 450 rpm kar t rma h z nda çözeltiye 
alma verimlerinin %100 oldu u belirlenmi tir. Ancak, 
çözeltiye alma verimleri her iki deneysel çal mada da 
ayn  oldu u için en verimli artlar n daha az asit 
kullan lan 0,1312 M HCl konsantrasyonu oldu u 
kanaati olu mu tur.

Deneysel çal malarda elde edilen liç kekleri FT-IR 
kullan larak karakterize edilmi  ve HCl liçinin liç 
keklerinde elde edilen PE’nin yap s na zarar vermedi i, 
liç keklerinin dü ük yo unluklu PE yap s nda ve ticari 
kalite de oldu u tespit edilmi tir.
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Cüruflardan Kazanılan Alüminyum Kalitesinin ve Miktarının Belirlenmesi

Determination of Aluminium Quality and Quantity Gained From Slags
Bora Yay¹, Hüseyin Çağdaş Karakuş¹, Basri Şen¹, Özgür Türkal²
¹Lodos Teknik A.Ş., ²CMS Jant ve Makine Sanayi A.Ş.

ABSTRACT 

In the production of aluminum, slag is taken periodically 
from melting furnaces and low pressure casting 
workbenches (dosing furnaces). Slags are structures 
which contain highly undesirable oxides but which also 
contain high levels of metallic aluminum. Recycling of 
aluminum in slag is important in terms of efficient use 
of this material, which is 100% imported in wheel 
manufacturing. Therefore, we have produced different 
equipment in our company for the recycling aluminum 
from the slag. Experiments with slag mixer equipment 
have resulted in up to 70% gain. 
In addition, the slag press machine was designed in order 
to achieve a more rapid recovery during production, and 
up to 20% of aluminum was recovered from this 
machine. Spectrometric and metallographic quality 
analyzes of metals from both equipment were carried 
out. It has been found that the quality of the resulting 
metal is suitable for use in production. 

ÖZET

Alüminyum üretiminde ergitme f r r ndan ve döküm 
yap n alçak bas n  döküm tezgah ndan periyodik 
olarak cüruf al nmaktad  Cüruflar, içerisinde y un 
olarak istenmeyen oksitler içeren, ancak yüksek oranda 
metalik alüminyum da bar n ran yap r r. Cüruf 
içerisindeki alüminyumun geri kazan m  jant üretiminde 
%100 ithal edilen bu malzemenin verimli kullan lmas  

ndan önemlidir. Bu nedenle cüruftan alüminyum 
kazan m n firmam da f  ekipmanlar üretilm tir. 
Cüruf mikseri olarak üretilen ekipman ile yap an 
denemelerde %70 oran na kadar kazan m sa lanm
Ay  üretim nda daha h  bir ekilde kazan m 

amas  amac yla cüruf pres makinas  tasarlanm
ve bu makinadan %20 ye kadar alüminyum kazan m  
gerçekle lmi tir. Her iki ekipmandan nan 
metallerin spektrometre ve metalografik kalite 
incelemeleri yap lm . Yap n incelemeler 
sonucunda elde edilen metalin kalitesinin üretimde 
kullan mak için uygun u görülmü tür.

1. Giri

Alüminyum jant üretimi ve kullan m  her geçen gün 
üretim sektöründe pay n  gen letmektedir. Otomotiv 
sektöründe a n a kla ndaki azalma çevreye 

nan g  ve emisyon o n  azaltaca ndan, 
alüminyum jant n n s d  avantajlar da otomobil 
üreticileri için tercih sebebi olmaktad  Özellikle jant 
üretimi için gerekli olan alüminyum metali yurt d ndan 
temin edildi i için yüksek miktarlarda hammadde 
ithalat  gerçekle mektedir. Alüminyum metali geri 
dönü üme elveri li oldu ndan dolay  üretim s ras nda 
geri dönü türülen alüminyum mik  ithal edilen 
hammadde nda azalma ayacak  Dökümü 
yap n jantlar n  imal  nda elde edilen 

n geri dönü ümü en bilinen geri dönü üm 
proseslerinden birisidir. Fakat alüminyum 
dökümhanelerinde elde edilen cüruflar da yüksek 
oranda alüminyum ihtiva etmektedir. Beyaz cüruf olarak 
adlan n cüruflar %70 e kadar metalik alüminyum 
içerir ve birçok yöntem kull rak tekrar üretimde 
kullan lacak hale getirilebilir. Bu nedenle yapt m z 

mada CMS Jant ve Makina Sanayi firmas nda elde 
edilen cüruf  yap  incelenmi  f  yöntemler ile 
geri kazan m oran  ve kazan an alüminyumun kalitesi 
belirlenm Cüruftan alüminyumu kazan m için 
Lodos Teknik mühendisleri taraf ndan tasarlanan cüruf 
mikser makinas  ve cüruf pres makinas  kullan lm r. 

2. Deneysel Ça malar

Alüminyumun geri kazan m  için yap an malarda 
ilk olarak cüruf mikseri makin  ile kazan m ve metal 
kalitesi incelemeleri yap lm   bölgelerin 
cüruflar ndan yap  denemeler ile ilk olarak kazan m 

belirlenmi

2.1. Cüruftan Alüminyum Kazan m Ça malar
2.1.1. Cüruf Mikseri
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ekil 1.

lanlar; 

- 

-  bekletme haznesinden 

- 

-  girdap kuyusu 

ekil 2.

2.1.1.1. 

denemede 4 tezgahtan, ikinci denemede 3 tezgahtan, son 

 d
deneme sonucu 

Deneme 
No 

Toplam 
Miktar 

(Kg)

Reaksiy
on

Sonucu 

(Kg) 

Geri

an

yum 

(Kg) 

Geri
Kaza

1 28 11 17 60,71
%

2 32 12 20 62,50
%

3 22 12 10 45,50
%

Ortalama 82 35 47 57,32
%

2.1.1.2. 
Denemeler 

2.
sonucu 

Deneme 
No 

Toplam 
Miktar 

(Kg)

Reaksiy
on

Sonucu 

(Kg) 

Geri

an

yum 

(Kg) 

Geri
Kaza

1 9 5 4 44,44
%

2 40 16 24 60,00
%

Ortalama 49 21 28 57,14
%

2.1.1.3. 

3.
sonucu 

Deneme 
No 

Toplam 
Miktar 

(Kg)

Reaksiy
on

Sonucu 

(Kg) 

Geri

an

yum 

(Kg) 

Geri
Kaza

1 28 14 14 50,00
%

2 17 7 10 58,82
%

Ortalama 45 21 24 53,33
%
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2.1.1.4. 

bidir

4.
sonucu 

Deneme 
No 

Toplam 
Miktar 

(Kg)

Reaksiy
on

Sonucu 

(Kg) 

Geri

an

yum 

(Kg) 

Geri
Kaza

1 22 13 9 40,91
%

2 26 15 11 42,31
%

3 14 4 10 71,43
%

Ortalama 62 32 30 48,39
%

2.1.2. 

2.1.2.1. 

5. eneme sonucu 

Deneme 
No 

Toplam 
Miktar 

(Kg)

Reaksiy
on

Sonucu 

(Kg) 

Geri

an

yum 

(Kg) 

Geri
Kaza

1 1699 1359 340 20,01
%

2 2602 1975 627 24,10
%

3 2049 1649 400 19,52
%

Ortalama 6350 4983 1367 21,52
%

2.2. 

- Spektral analiz sonucunda elde edilen 
al  ile 
reaksiyon sonucu Magnezyum ve Stronsiyum 

- 

2.2.1. 

Belirli kesitlerde 

4 ve 5). 

kesitleri 
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incelen te 

kalitesine etkisi yoktur. 

lavesi ile silisyum 

sonucu 

3. 
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Dönüşüm için Alüminyum Akademisi

Aluminium Academy for Transformation
Birol Büyüksivri, Gülşen Özal, Çağla Nüman
Asaş Alüminyum Sanayi

Abstract

Increasing compexity of the production process due 
to diversification of aluminium applications, and 
each application requiring different specifications 
has made the existance of an organization that 
learns intelligently and manages intelligence 
mandatory. At this point, Asas has strategically 
focused more on the transformation and 
development of the organization as a whole, rather 
than the information providing aspect of training to 
meet the immediate requirements and personal 
development of the employees. 

According to the strategies of Asas shaped by its 
vision, mission and values, training and 
development activities are no longer merely a sub-
function of the HR division. The Asas Academy 
has been established as a strategic business partner 
during the realization phase of the corporate 
strategies.

Özet

Alüminyumun kullanım alanının çe itlenmesi ve 
her uygulamanın farklı özellikler gerektirmesiyle 
karma ıkla an üretim safhaları, beraberinde “akıl”lı
ö renen” ve “akıl” yönetimi yapabilen bir 
organizasyonun varlı ını zorunlu kılmı tır. Bu 
noktada Asa , e itimin bilgi edindirme ve anlık
ihtiyaçları kar ılama boyutundan çok stratejik 
boyutuna yönelmi , çalı anların bireysel geli imine 
de il, organizasyonun bütün olarak dönü üm ve 
geli imine odaklanmı tır.

Asa ’ın Vizyon, Misyon ve De erler örüntüsüyle 
ekillenen stratejileri do rultusunda, e itim ve 

geli im faaliyetleri insan kaynaklarının bir alt 
fonksiyonu olmaktan çıkmı , kurumsal stratejilerin 
gerçekle tirilmesi sürecinde, stratejik i  orta ı
olarak konumlandırılan Asa  Akademi kurulmu tur. 

1. Giri

Büyümek ve büyümenin varlı ını sürdürülebilir 
kılmak, hemen tüm irketlerde oldu u üzere 
Asa ’ın da en önemli hedeflerinden birini 
olu turmaktadır. Kuruldu u ilk yıldan itibaren Asa

bu hedefine odaklanmı , izledi i politikalarla hızlı
ve istikrarlı bir büyüme trendi yakalamı tır. Elbette 
ki bu büyüme, yönetilmesi gereken daha karma ık
i leri ve daha geni  ekipleri de beraberinde 
getirmi tir.

Büyüme politikaları sadece daha çok üretmek, 
farklı sektörlere girmek ve daha çok satı  yapmak 
üzerine kurgulandı ında, büyümenin tam olarak 
sindirilememesi, kontrol kaybı ve i  gücünün 
niteliksel olarak aynı oranda büyüyememesi 
riskleriyle kar ı kar ıya kalınacaktır.

Bu gerçekten hareketle Asa , önceli i vizyon, 
misyon ve de erlerini gözden geçirmeye vermi ,
hem bu süreçte, hem de hedefe ula tıracak olan 
strateji haritalarının olu turulması sürecinde tüm i
birimlerini ve bu i  birimlerindeki her kademeden 
yöneticiyi sürece ortak etmi tir. Ardı ardına yapılan
strateji çalı tayları sonucunda vizyon, misyon ve 
de erler ekillenirken, hissedarlarımız,
mü terilerimiz, i  ortaklarımız, çalı anlarımız ve 
toplumu da içine alan, proaktif büyüme 
hamlelerinin adım adım i lendi i “Yönetim 
Makinesi Yol Haritası” ortaya çıkmı tır.

Bu yol haritası aynı zamanda, Asa ’ın, vizyon ve 
hedeflerine birlikte yürüyebilece i yetkinliklere 
sahip insan kayna ının geli imi için, e itim 
faaliyetlerinin kurumsal bir akademi çatısı altında
yürütülmesinin gereklili ini de ortaya koymu tur. 

1.1. Asa  Akademi’ye giden adımlar 

Asa  Akademinin kurulu u öncesinde atılan
adımlar a a ıdaki gibidir: 
1.1.1. Asa  Akademi Yönetim Kurulu üyelerinin 

ve bu üyelerin görev ve sorumluluklarının
belirlenmesi 

1.1.2. Asa  Akademi’nin varolu  sebebini 
açıklayan ve gelece ini resmeden misyon 
ve vizyonunun belirlenmesi 

1.1.3. Akademinin hangi fonksiyonlara ve 
amaçlara hizmet edece inin; geni  mi 
yoksa daha dar bir odakla mı ba laması
gerekti inin ortaya konması
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1.1.4. E itim ve geli im ihtiyaçlarını kar ılamaya 
yönelik iç ve dı  kaynakların belirlenmesi 

1.1.5. Payda ların ve ihtiyaçların belirlenmesi 
1.1.6. htiyaçların kar ılanmasına yönelik 

yenilikçi ürün ve hizmetlerin geli tirilmesi 
1.1.7. htiyaçların kar ılanması sürecine destek 

verecek partnerlerin; ki i ve kurulu ların
belirlenmesi 

1.1.8. leti im teknolojilerindeki geli melerden 
faydalanarak verimlili i artıracak,
payla ımı ve sürekli ö renmeyi 
destekleyecek yazılımların devreye 
alınması

1.1.9. Kritik KPI’ların, ölçüm metodlarının ve 
süreçlerin tasarlanması

1.1.10. Operasyonel süreçlerin nasıl yürütülece i,
takibi ve raporlamasıyla ilgili sistem 
kurulumu ve tüm sürecin yazılı hale 
getirilmesi 

1.2. Asa  Akademi’nin lkeleri

Asa ’ın nsan kaynakları stratejisinin temeli olan; 
ba lı ve memnun Asa ’lı kültürü olu turma 
amacından yola çıkılarak, gücünü kendi iç 
e itmenlerinden alacak, tüm payda ların
kendilerini, geli tirerek gerçekle tirebilecekleri bir 
organizasyon tasarlanmı tır. Bu organizasyonun 
temel ilkeleri ise unlardır:

 

 

 

 

 

1.2.6. 

1.3. Asa  Ailesi Yetkinlik Geli im Modeli 

Teknik/Fonksiyonel Yetkinlikler: Mesleklere ve i
ailelerine özgü yetkinlikler 

Yönetici/Liderlik Yetkinlikleri: Asa ’taki yönetici, 
yönetici adayları ve liderlerin sahip olması gereken 
yetkinlikler olarak üç ana kategori altında
toplanmı tır.
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Yetkinlik - e itim e le tirmeleriyle e  zamanlı
olarak, itim ve geli im ihtiyaçlarını kar ılayacak
olan iç ve dı  kaynaklar belirlenmi , bilgi ve 
birikimleri ile genç kadroları gelece e hazırlayan,
deneyimli ve gönüllü personelimizin olu turdu u
Asa  E itmenler Kulübü kurulmu tur.

1.4. E itmenler Klübü Amaç ve Hedefleri

 Kaynaklarımızı etkin kullanarak, ASA
içinde sahip oldu umuz entelektüel sermayeyi 
payla mak ve süreklili ini sa layarak
çalı anlarımızın yetkinliklerini geli tirmek, 
kayna mayı sa lamak, ba lılı ı ve motivasyonu 
artırmak. 

Hedefler:
1.4.1. Sahip olunan bilginin ve kazanılan

deneyimlerin, bireysellikten çıkarılması,
1.4.2. Payla ımın ve geli ime katkının ASA

kültürü haline getirilmesi, 
1.4.3. ASA  içindeki yeteneklerin ortaya 

çıkarılması ve geli tirilmesiyle çalı an 
yetkinli inin artırılmasına katkı
sa lanması,

1.4.4. ç e itimlerde kalifikasyon standartlarının
belirlenerek sürekli geli iminin 
sa lanması,

1.4.5. Deneyimlerle kazanılmı  olan bilgilerini 
aktaracak e itmenlerin, hedef kitleye, 
do ru yöntemlerle yakla malarının
sa lanması,

1.4.6. Dı  firma (e itim firmaları) ba ımlılı ının
azalmasıyla birlikte, e itim 
organizasyonlarının, ihtiyaca hızlı cevap 
veren esnek bir yapıya kavu turulması,

1.5. ASA  E itmenler Kulübü Te vik Modeli 

ASA  E itmenler Kulübü Te vik Modeli, 
e itmenlerimizi, e itim vermeye ve dönü ümün bir 
parçası olmaya te vik etmek amacıyla
kurulmu tur. Bu sistemde, e itmenlerin te vik
modeline dâhil olabilmesi için, e itim sunumunun 
e itmen tarafından hazırlanmı  olması ve taahhüt 
edilen e itim gün ve saatlerine uyulması ön ko ul
olmakla birlikte puanlama ve ödüllendirme süreci 
“tanıma ve takdir ”sisteminde yer alan puanlama 
sistemine göre i letilmektedir. 

1.6. E itim htiyaçlarının Belirlenmesi 

E itim htiyaçları, a a ıdaki enstrümanlardan 
yararlanarak belirlenmektedir. 

1.6.1.  ailesi ve statü unvanı temelli yetkinlik 
kartları,

1.6.2. Asa  Akademi tarafından hazırlanan
formatta ilgili yöneticilerden alınan
Bireysel Geli im Planları (BGP), 

1.6.3. Bir önceki yıl ile ilgili olarak Üst 
Yönetimin geli im alanı olarak 
de erlendirdi i konular, 

1.6.4. irketin yeni yıl için belirledi i hedefler, 
1.6.5. Çalı an Memnuniyet Anketi sonuçları,
1.6.6. Çıkı  Mülakatı sonuçları,
1.6.7. Görev tanımlarının gerektirdi i

yeterliliklerdeki eksiklikler, 
1.6.8. Yasal zorunluluklar ve kalite yönetim 

sistemleri gerekleri. 

Yukarıda yer alan ba lıklar dı ında, organizasyon 
ya da i  dünyasında ya anan de i iklikler sonucu 
ortaya çıkan ihtiyaçlar, ilgili yönetici ve 
personelden gelen talepler de e itim ihtiyaçlarının
belirlenmesinde yardımcı olur. 
1.7. E itim Kategorileri 

Asa ’ta e itimler, “giri  e itimleri” ve “geli im 
e itimleri” olmak üzere iki ana kategori altında
gerçekle tirilmektedir.  
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ekil 1. E itim Kategorileri 

1.7.1. Giri  E itimleri

Genel Oryantasyon E itimleri: 

Haftalık olarak, Asa  Akademi tarafından
hazırlanan ve personelin i e ba ladı ı ilk gün, 
ASA ’ın geçmi i ve bugünü, organizasyon yapısı,
bölümler, üretilen mal ve hizmetler, irket kural ve 
politikaları, kalite uygulaması, hedefleri, misyonu, 
vizyonu, irketin fiziki yapısı, Sa lık Emniyet 
Çevre (SEÇ) kural ve uygulamaları,...vb. konularda 
bilgi verilerek irket tanıtımının yapıldı ı, di er
taraftan deneme süresi, ücret ödeme ekli, ödeme 
günleri, fazla mesai, resmi tatil ve izinler, çalı ma
ve ara tatili saatleri, yemek ihtiyacının sa lanma 
durumu, e itim olanakları, personele sa lanan di er
olanaklar ve hizmetler, i  yeri hekimi çalı ma gün 
ve saatleri, sosyal haklar gibi konuların aktarılması
ile de özlük haklarıyla ilgili bilgilendirmenin 
yapıldı ı e itim ve tanıtım programıdır.

Yeni çalı anın yöneticilerle, çalı ma arkada larıyla,
nsan Kaynakları çalı anlarıyla, i  yeri hekimiyle, 

e itmenlerle, pozisyonu gere i daha çok ileti imde 
olabilece i bölüm çalı anlarıyla tanı tırılması da 
Genel Oryantasyon kapsamında gerçekle tirilir.

Beyaz yakalı çalı anlar için ise, her i  birimi için 
ayrı hazırlanmı  oryantasyon matrislerinde yer alan, 
tüm departmanların gezildi i, saha turu a amasına
geçilir. Bu a amada çalı anlara, i ba ı tarihinden 
önce kendisine yardımcı olmak üzere atanmı ,
Arkada ım Ho  Geldin Programı üyesi “arkada ı”
e lik eder. Departman tanıtımları ise; önceden 

belirlenmi  bölüm oryantasyon sorumluları
aracılı ıyla gerçekle tirilir.

ekil 2. Arkada ım Ho  Geldin Programı Logosu 

Mesleki Oryantasyon ( ba ında E itim):

e ba layan tüm mavi yakalı ve beyaz yakalı
personele görev tanımında belirtilen konulara 
ili kin “ ba ında E itimleri” verilir. Çalı anların,
kendi çalı ma alanları içinde, gerçek çalı ma
ko ullarında yürütülen, i in yapılmasına yönelik 
talimatlar, yönergeler, çalı ma alanına özgü fiziki 
bilgileri içeren ve max.60 güne kadar devam eden 
e itimlerdir. 

Mesleki Oryantasyon kapsamında uygulamaya 
alınan i ba ında e itimlerle, i ba ı yapan yeni 
personelin, gerçek i  ko ullarında ö renme 
etkinli inin arttırılması ve ö renme sürecinin 
gözlem altında geçirilmesinin sa lanmasıyla,
çalı an verimlili inin kısa sürede artırılabilmesi 
hedeflenmektedir. ba ında e itimleri, i e ba layan
personelin ilk sicil amiri ya da ilgili bölüm 
yöneticisinin belirleyece i di er çalı an / çalı anlar
tarafından verilir. 

1.7.2. Geli im E itimleri

Ki isel Geli im E itimleri:

Çalı anların bireysel yetkinliklerini ve becerilerini 
geli tirmeyi hedefleyen e itimlerdir.  

Teknik/Fonksiyonel Geli im E itimleri:

Çalı anın yürütmekte oldu u görevin gerektirdi i
bilgi, beceri ve pratik uygulama yeteneklerinin 
kazandırıldı ı yada var olan yeteneklerin 
geli tirildi i e itimlerdir. 

Bu do rultuda özellikle, mesleki ve teknik 
e itimlerin gerçekle tirilebilmesi ve katılımcılara
mümkün olan en üst seviyede uygulama fırsatı
sa lanabilmesi için “Teknik E itim Atölyesi” 
kurulmu  ve çalı anlarımızın hizmetine 
sunulmu tur.
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ekil 3. Alaattin Do ru Teknik E itim Atölyesi 

Yönetici Geli im E itimleri:

irket stratejisi ve planları do rultusunda, irket
yöneticilerine özel olarak tasarlanan ve belirli bir 
kitleye hitap eden (ilk, orta, üst kademe yönetim) 
geli im programlarıdır.

E-learning E itimler:

E itmen ve katılımcının aynı ortamda ve aynı anda 
bulunmalarına gerek kalmadan, zamandan ve 
mekândan ba ımsız, elektronik ortam aracılı ı ile 
gerçekle tirilen görüntülü ve sesli e itim ve 
ö renim faaliyetleridir. htiyaçlar do rultusunda
tüm ASA  çalı anlarının “Asa  Portal” aracılı ıyla
elektronik ortamda katılım gösterebilece i
e itimlerdir. 

Stajyer E itimleri:

Mesleki E itim Kanunu ve Yüksek Ö retim 
Kanunu’nda belirtilen maddelerle tanımlanmı ,
mesleki e itim gören, meslek liseleri veya 
yüksekö renimleri sırasında staja tabi tutulan ve 
staj dönemlerini ASA ’ta geçirecek olan 
ö rencilere sunulan e itimlerdir. 

Bayi E itimleri:

ASA ’ın “Mü teri Odaklılık” ve “Mükemmeli 
Aramak” de erleriyle paralel, rakiplerimize göre 
daha iyi hizmet verebilmenin gere i olan etkin bayi 
gücü olu turmaya yönelik hazırlanan e itim 
programlarıdır.

1.8. Asa  Portal E itim Modülü 

Tüm ASA  çalı anlarının ASA  Akademi 
faaliyetlerini takip edebilmesi, e itim talebinde 
bulunabilmesi ve geçmi  e itim kayıtlarına
ula abilmesi için Asa  portal üzerinde e itim 
modülü kurulmu  olup; e itmen havuzu olu turma, 
e itim katalo u olu turma, e itim takvimi 

hazırlama ve e itimlerin talep-onay süreçleri, bütçe 
takibi, e itim firması referans ara tırması süreçleri 
de yine bu portal üzerinden i letilmektedir. Aynı
zamanda Asa  Akademi çatısı altındaki tüm e itim 
salonlarına yerle tirilen kart okuyucular vasıtasıyla
e itim yoklamaları otomatik olarak alınmakta, elde 
edilen veriler ı ı ında aylık KPI raporlarına anlık
olarak ula ılabilmektedir. Benzer ekilde e itim ön-
test / son test ve sınav uygulamaları da optik 
okuyucu aracılı ıyla de erlendirilmekte ve sonuçlar 
otomatik olarak portal üzerinden alınabilmektedir. 

ekil 4. Elektronik Yoklama – Kart Okuyucu 

1.9. E itim De erlendirme ve Katılım
Sonuçlarının Ölçülmesi 

E itim verimlili inin ölçülmesinde genel olarak iki 
model kullanılmaktadır. 1950’li yıllarda Donald 
Kirkpatrick, ö renme ölçümünün dört seviyede 
yapılabilece i bir model olu turmu tur.

Kirkpatrick Modelinin Dört Seviyesi:

1. Tepki/Memnuniyet 
2. Bilgi/Ö renme 
3. Davranı
4.  Sonuçlarına Etkisi 

ekil 5. Kirkpatrick Modeli 

Kirkpatrick modelinde, e itimin i  sonuçlarının ve 
yararının belirlendi i 4. seviyenin bitti i noktada, 
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Jack Phillips tarafından geli tirilen “E itim 
Yatırımının Geri Dönü ünün Ölçülmesi, ROI 
(Return On Investment)” modeli devreye girmekte 
ve e itim verimlili inin ölçülmesi sürecinde 5. 
a amayı olu turmaktadır. Jack Phillips, geli tirdi i
bu modelle faydaları parasal de erlere
dönü türmekte ve bunları maliyetlerle 
kar ıla tırarak e itimden sonra kuruma sa lanan
finansal katkının ölçümünün yapılmasını
hedeflemektedir.
Genellikle yüzde cinsinden ifade edilen ROI de eri
için u formül kullanılır:

Asa  Akademi, çalı malarının temelinde e itim 
sonuçlarının ölçümüne yönelik bu iki modeli esas 
almı  ve akıllı ö renmeye giden yol haritasını bu 
do rultuda hazırlayarak uygulamaya ba lamı tır.

ekil 6. Asa  Akademi E itim De erlendirme
A amaları

Referanslar
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Alüminyum Eloksal Tesislerinde Qualanod Kalite Belgelendirmesinde Yeni 
Güncelleme İle Yapılan Değişiklikler

Recent Updates in Qualanod Quality Labeling of Aluminium Anodizing Plants
Metin Yılmaz
AYİD - Alüminyum Yüzey İşlem Derneği

ÖZET
Bu çal mada alüminyum üzerine yap lan sülfirik esasl  eloksal kaplama i lemleri için 
kalite belgelendirmesi olan Qualanod spesifikasyonlar nda 2017 y l  içinde yap lan 
de i iklikler çal lm  olup, geçmi  dönem ile önemli fark ve yenilikler aç klanarak 
kar la t r lm t r. Daha önceleri sadece mimari alanda geçerli olan Qualanad kalite 
belgelendirmesi 2017 itibar  ile kapsam n  geni letmi  olup temelde mimari, endüstriyel, 
dekoratif ve sert eloksal olmak üzere dört ana bölüme ayr lm t r.

ABSTRACT 
In this study,  the new version by 2017 of Qualanod specifications which are known as the 
quality label for sulfuric acid-based anodizing of aluminium, are explained and compared 
with old version. While, Qualanod was known as the quality label for architectural 
anodizing of aluminium, in the new version the scope is enlarged by adding industrial, 
decorative and hard anodising beside architectural anodizing. 

1.G R

Alüminyumun eloksal kaplanmas  Avrupa'da 1950’li y llardan beri yap lmaktad r. Bugüne 
kadar olan sürede, pek çok Avrupa ülkesinde konu ile ilgili normlar haz rlanm  ve geli en 
teknoloji ile birlikte, eloksal tabakas n n dayan kl l  artt r lm  ve renkli eloksalin ultra 
viyole (UV) dayan m , natürel eloksal tabakas n n dayan m  ile ayn  seviyeye ta nm t r.
Ülkemizde 40 y l  a k n süredir yap lmakta olan Eloksal kaplaman n uluslararas  normlara ve 
artnamelere uygun hale gelmesi amac yla 1986 y l nda Türkiye’de alüminyuma eloksal 

kaplama i leminde önde gelen yedi firman n temsilcileri kurucu vasf  ile bir araya gelerek 
“ELOKSALCILAR B RL  DERNE ” k saca “ELB R” ad  ile bir dernek kurmu lard r. 
Bu firmalar, k sa adlar  ve alfabetik s ra ile; ALSAN Alüminyum, ALTINDA Alüminyum, 
ÇUHADARO LU Alüminyum, FEN Alüminyum, PALMEK Profil, TEKN K Eloksal, 
TERME Metal firmalar d r. [1] 
ELB R, 1989 y l nda Avrupa Eloksalc lar Birli i (EURAS) üyeli ine kabul edilmi tir ve 
ard ndan 1992 y l nda Avrupa’da ESTAL’in (Avrupa Alüminyum Yüzey lem Birli i) ne 
üye olmas  ile birlikte, dernek tüzük ve ismi de i tirilerek dernek Alümnyum Yüzey lem 
Derene i (AY D) ad  ile devam etmi tir. Bu sayede, Türkiye'de QUALANOD (Avrupa 
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Alüminyum Eloksal Kalite Belgelendirme Kurlu u) ve QUALICOAT (Avrupa Alüminyum 
Boyama Kalite Belgelendirme Kurulu u) kalite belgelendirilmesi, bu kurulu lar n tensilcisi 
olan AY D organizasyonu ile yap lmaktad r.
2017 y l  6. ay itibar  ile dünyadaki Qualanod lisansl  firmalar n say s  ekil 1'de ülkelere göre 
s ralanm t r. Dünya genelinde toplamda 192 adet lisanl  firma bulunurken, bunlar n 165 adeti 
Avrupa içindedir. Ülkemiz Qualanad'a bir çok ülkeden çok daha sonra kat lmas na ra men, 
bugün dünyada en fazla lisansa sahip firmas  olan ülkedir. Öte yandan, Avrupa ülkelerinde 
lisansl  firma say s  göreceli olarak daha dü ük olmas na ra men firmalar n kapasiteleri daha 
yüksektir. 

ekil 1: 2017 Haziran tarihi itibar  ile Qualanod belgesine sahip firmalar n ülkelere göre
da l m .

Qualanod kalite belgesi Qualanod kapsam na giren ürünlerin fiilen tedarik edildi i bir 
sülfürik asit esasl  eloksal tesisi sahibi firmaya verilir ve devredelimez. Qualanod kalite 
belgesini yenilemek veya alabilmek için, bir eloksal tesisi, bu spesifikasyonlara uygunlu u 
tespit edilmek üzere denetimden geçirilmektedir. 
Eloksal tesislerinin denetimleri ema A’da gösterilen takvime uygun ekilde 
gerçekle tirilir. Kalite kapsam na giren her bir ürün için en fazla dört denetime izin 
verilmektedir. lk denetimin tarihi, eloksal tesisinin sorumlu personelinin tesiste haz r 
bulunmas n  sa layacak ekilde kararla t r l r ve geriye kalan denetimler duyuru 
yap lmaks z n habersiz olarak gerçekle tirilir. 
Denetçi her bir denetimin sonuçlar n  Qualanod taraf ndan verilen denetim raporu formuna 
kaydeder. Denetim ziyareti sonunda, denetçinin görü lerini özetleyen bir form hem denetçi 
hem de kendi yorumlar n  da ekleyebilecek olan eloksal tesisi taraf ndan imzalan r.
Akabinde, denetim raporu AY D’e ibraz edilir ve AY D denetim raporunun sonuçlar n  
de erlendirir ve sonuçlar n tatmin edici olup olmad na karar verir. Bu karar  vermesinde 
rehberlik etmesi için Qualanod ‘a dan abilir. 
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ekil 2. Kalite belgesi kapsam na giren her bir ürün için denetim prosedürü. [2] 

 
Qualanod kalite belgesi kapsam na giren her bir ürün için, her bir takvim y l nda habersiz 
yap lan en az iki denetimin uygun olmas  halinde, bir eloksal tesisinin lisans   AY D 
taraf ndan yenilenir. 

2. QUALANOD KAPSAMINDA OLAN ELOKSAL TÜRLER

Qualanod'un bugüne kadar al lagelmi  yetkinli i alüminyumun mimari kullan mlar için 
sülfürik asit esasl  eloksal kaplama i lemi için olmu  ve temelde eloksal teknolojisinin
geli tirilmesi ve belgelendirilmesini sa lam t r. Ancak 1 Ocak 2017 tarihi itibar  ile 
yay nlanan yeni spesifikasyon ile Qualanod art k dört ayr  tipte eloksal i lemini kapsam  içine 
alm  durumdad r. Bunlar, mimari eloksal, dekoratif eloksal, endüstriyel eloksal ve sert 
eloksal kaplamalard r. Qualanod kapsam  içinde sadece sülfürik asit esasl  eloksal i lemleri 
olup, bu i lemler içinde, litografik eloksal kaplama, boya veya yap t rma i lemleri için 
eloksal yoluyla ara-yüzey olu turma ve eloksal i lemi içeren kombine kaplama i lemleri 
kapsam d nda tutulmu tur. 
Ayr ca 1 Ocak 2017 tarihi itibar  ile mevcut Qualnod logosu da de i tirilmi tir. Bu tarih 
itibar  ile tek logo yerine ekil 3'de görüldü ü gibi her bir eloksal türü için ayr  Qualanod 
logosu kullan lm t r. Bunun yan  s ra, Qualanod sekretaryas n n kullanaca  jenerik bir 
logo da olu turulmu tur. Eski logolar n 2018 sonuna kadar kullan labilir olmas na ra men 
yeni logolar n mümkün oldu unca h zl  de i tirilmesi tercih edilmektedir. 

Tekrar Denetim 

 Tekrar Denetim 

lk Denetim 

Kalite belgesi gereklilikleri 
yerine getirilmektedir. 

Kalite belgesi gereklilikleri 
yerine getirilmemektedir. 

Uygun Uygun de il 

kinci Denetim 

BA VURU 

Uygun de il 
Uygun 



Oturum | Session: Geri Dönüşüm ve Sürdürülebilirlik / Aluminium Recycling and Sustainability 211

2017 İstanbul                 ALUS’08    •     8. Alüminyum Sempozyumu - 8th Aluminium Symposium

ALUS’08

 a)   b)  c)   d)  e) 
ekil 3. Yeni Qualanod logolar . a)Jenerik, b)Mimari, c) Endüstriyel, d)Dekoratif, e)Sert 

eloksal logolar . [2] 

Qualanod kalite belgesi, eloksal tesisinin kullanabilece i kalite belgesi kapsam ndaki 
ürünlerin tan mlamalar n  Qualanod Spesifikasyonlarda; Mimari eloksal, Endüstriyel eloksal, 
Dekoratif eloksal ve Sert eloksal olmak üzere dört ayr  grup eklinde yapmaktad r.

2.1. Mimari eloksal 
Mimari elokasal s n f  hem görsellik hem de yüksek koruma ve dayan m seviyesine hitap eden 
bir s n ft r. Mimari eloksal yap lm  ürünler d  cephelerde y llarca agresif ortamlara 
dayanabilecek özellikler yan  s ra, görsellik, estetik ve fonksiyonellik özelliklere de sahip 
olmak zorundad r. Bu eloksal tipi otomativ ve ta mac l k sektörüne de hizmet edebilecek 
özelliklere sahiptir. 
D  mimari uygulamalara yönelik eloksal kaplamalarda en yayg n ekilde kullan lan 
ala mlar AA 1000, 5000 ve 6000’dir; haddelenmi  ürünler için bazen 3000 serisi ve 
haddeden çekilmi  ürünler için 6000 serisi de kullan lmaktad r. Tablo 1 ’te eloksal kaplama 
için uygun ala mlar hakk nda yönlendirme bulunmaktad r; bu tablo ayr ca dekoratif ve 
koruyucu uygulamalar aç s ndan normalde iyi bir eloksal tepkisi verdi i kabul edilen di er 
ala mlar  da içermektedir. Bu maddeler eloksal kaplama sonras nda bazen ayn  ala m için 
bile ayn  görünüme sahip olmamaktad r. Bunun nedeni ön i leme ve eloksal kaplama 
sonras nda görünümün ala m n mikro yap s ndan ciddi oranda etkilenmesidir. Mikro yap  
hem kullan lan metalürjik proseslere hem de ala m n kompozisyonuna ba l d r. Buna ek 
olarak, ulusal ve uluslararas  standartlar içerisinde ala m kompozisyonuna ili kin olarak 
belirtilen spesifikasyonlar oldukça geni tir; eloksal kaplama için uygun ala mlar n üreticileri 
kendi müseccel/özel spesifikasyonlar na sahiptir ve bunlar çok daha dar bir kapsama sahiptir. 
Eurocode (Avrupa Tüzük ve Yönetmelikleri) (EN 1999-1-1) kapsam na giren alüminyum
yap lar  için sadece Eurocode içerisinde listelenen ala mlar kullan labilir. Bu ala mlar 
Tablo 1’de y ld z (*) i areti ile gösterilmi tir. Mü teri talep etti i takdirde, Tablo 1 ’te 
belirtilen ala mlardan ba ka ala mlar da kullan labilir; bu durumda mü teri eloksala ili kin 
kal nl k s n f n  yaz l  olarak belirtmelidir.

Tablo 1. Mimari eloksal için uygun ala mlar. [2,3] 

Ala m Elementleri Metal 
Özellikleri

Ala mlar (AA) Eloksal Özellikleri

Yok  Yumu ak
letken

1050 A  
1080 A 

Net ve Parlak 

Son kat önerisi: kaplama alt  için bu yumu ak madde kullan l rken dikkatli olunmal d r; parlak ürünler için 
iyi, a nd rma renklendirmesine kar  duyarl .

Magnezyum Mukavim 
Sünek

5005* 
5005A*
5050
5251
5657
5754* 

Net ve yi Koruma özelli i
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Son kat önerisi: 5005 ve 5005A için Si < %0,1 ve Mg ise  %0,7 ve 0,9 aras nda olmal d r; oksit eritler 
olup olmad  incelenmelidir; 5005 ve 5005A mimari uygulamalarda geni  ölçüde kullan lmaktad r.

Magnezyum ve silikon
Mukavim 

Sünek

6060* 
6063*
6063A*
6463

Net ve yi Koruma özelli i

Son kat önerisi: mat bir son kat için, Fe > %0,22, parlat bir son kat için Fe < %0,15 olmal d r;
5005 ve 5005A için 6060 ve 6063 en uygun seçim olabilir; kimyasal parlatma için 6463 en iyi seçim 
olabilir; Demir içeri indeki ve di er elementlerdeki varyasyonlar eloksal kaplama sonras nda nihai 
görünümü etkileyebilir

Daha önceki versiyonda da oldu u gibi mimari eloksalin sa lamas  gereken artlar aras nda;
 Kaplama kal nl
 Kütle kayb  testi
 Boya lekesi testi ve/veya admitans testi 
 A nma testi
 Görsel yüzey kusurlar

belirgin karakteristik testler ve artlard r. 
Eloksal kaplama kal nl k s n f  veya nominal kal nl k ile s n fland r labilir. Kal nl k s n f  
ortalama kal nl k ve lokal kal nl k için minimum izin verilen de erler arac l yla belirlenir.   
Kal nl k s n flar  “AA” harfleri ile gösterilir. Tipik kal nl k s n flar n n tan mlamalar  Tablo 2 
’de verilmi tir. Qualanod atnamesinde kal nl k s n flar  ve nominal kal nl klar hakk nda 
detayl  bilgi verilmi tir. [2,3]

Tablo 2. Mimari eloksal kaplama için kal nl k s n flar . [2,3] 
Kal nl k s n f Minimum ortalama kal nl k ( m) Minimum lokal kal nl k ( m)

AA10 10 8

AA15 15 12 

AA20 20 16 

AA25 25 20 

2.2. Endüstriyel Eloksal
Bu tip eloksal kaplamada görsellik ikinci planda kal rken eloksal tabakas n n erozyon, a nma, 
korozyon, elektrik ve termal yal tkanl k özellikleri uygulama ekline göre sa lamas  gereken 
özellikler olarak öne ç kmaktad r. Baz  endüstriyel eloksal uygulamalar  da a nm  
parçalar n n tamir maksad  ile yap lan eloksal uygulamalar d r. Genellikle endüstriyel eloksal 
uygulamas  çe itli makine parçalar , di liler, yataklar gibi parçalara yap lmaktad r. 
Tablo 3 ’te endüstriyel eloksale yönelik ala mlar n seçimi konusunda yönlendirme ve 
tavsiyeler sunulmu tur. Eloksal kaplama öncesinde, tabakan n yanmas n n önlenmesi için 
keskin kenarlar hedeflenen kaplama kal nl n n en az 10 kat  bir yar çapa kadar 
i lenerek tesviye edilmesi önerilmektedir. Genel olarak eloksal kaplama sonras nda 
ürünler üzerinde her hangi bir s l i lem, makine, kaynak, ekil verme ve delme i lemleri 
uygulanmaz; ancak boyut toleranslar na ula labilmesi için bazen ta lama yap labilir. 

Tablo 3. Endüstriyel ve sert eloksalda kullan lan ala mlara yönelik k lavuz. [2,3]
Ala m (AA) Korozyon korunmas A nma dayan m
1080, 1050A Mükemmel Mükemmel

1200 Çok iyi Mükemmel
2011, 2014A, 2017A, 2024, 2030, 2031 Orta yi
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3003, 3103, 3105 yi yi
4043A yi yi

5005, 5050, 5052 Mükemmel Mükemmel
5056A yi Mükemmel
5083 yi yi

5154A, 5251, 5454, 5754 Çok iyi Mükemmel
6005A, 6061, 6463 Çok iyi Çok iyi

6060, 6063 Mükemmel Mükemmel
6082, 7020, 7022, 7075 yi yi

 
Endüstriyel eloksal için sa lanmas  gereken özellik ve artlar aras nda;

 Kaplama kal nl
 Kütle kayb  testi
 Boya lekesi testi 
 Yüzey kusurlar  

yer al rken, a nma dayan m , korozyon dayan m  ve mikrosertlik gibi özellikler uygulama 
yerine göre ve mü teri talebine göre belirlenebilir.
Endüstriyel eloksal genel olarak 15 m - 150 m kal nl ndad r. Mil yivleri ve vida di leri 
gibi ürünler 25 m kal nl a kadar kaplamaya sahip olabilir. Yal tkanl k ad na yap lan 
kaplamalar ise ço unlukla 15 m - 80 m kal nl kta yap l r. 150 m kal nl ktaki kaplamalar 
genellikle onar m amaçl kaplamlard r.

2.3. Dekoratif Eloksal 
ISO 7583'de tan mland  gibi dekoratif eloksal görsellik ve esteti in ön planda oldu u bir 
kaplama türüdür. Dekoratif eloksal kaplamaya en güzel örnekler, ayd nlatma reflektörleri, 
du akabin profilleri, mutfak e yalar n n ve kozmetik ürünlerinin bir k sm n n üzerine yap lan 
eloksal kaplamalard r.
Özellikle dekoratif efektler veya özel bir türde  görünüm meydana getirebilmek için, eloksal 
kaplama kalitesinde ala mlar kullan lmal d r. Bunlar özel üretim teknikleri kullan larak 
üretilir. Ne yaz k ki, dekoratif eloksal kaplama kalitesine yönelik her hangi bir ulusal veya 
uluslararas  standart bulunmamakta ve üreticiler taraf ndan geli tirilen özel üretim 
reçetelerine at fta bulunulmaktad r.
Yüksek parlakl a sahip bir yüzey meydana getirebilmek için yüksek safl kta alüminyum 
veya özel ala mlar kullan lmal d r. Ala m elementlerinin genel etkileri a a daki 
gibidir: 

 Demir Speküler parlakl  azalt r. Yüksek demir – silikon oranlar  koyu eritleri 
olu mas na yol açar.

 Silisyum Kat  çözelti kalmad nda bulan kl a yol açar. %5 ’ten fazla silikon kullan m  
koyu gri veya siyah kaplamalara neden olur. 

 Magnezyum %3 ’e magnezyum renksiz kaplamalara yol açar.
 Bak r Speküler parlakl  art r r. %2 ’nin üzerinde bak r renk solmas na neden olur.
 Mangan %1 ’ kadar manganez, ala m n mikro yap s na ba l  olarak, effaf, gümü , 

gri, kahverengi veya de i ik renk tonlar ndaki kaplamalara neden olur.
 Çinko %5 ’e kadar çinko, ala m n mikro yap s na ba l  olarak, renksiz, kahverengi 

veya damarl  kaplamalara neden olabilir.
 Krom %3 oran nda krom sar  kaplamalara neden olur.

Belirli renklerin meydana getirilmesi için sülfürik veya sülfürik-okzalik prosesleri için
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integral renkli eloksal kaplama ve "öz renklendirme" ala mlar  kullan labilir.
Dekoratif eloksalin sa lamas  gereken özellik ve testler aras nda ba l ca;

 Kaplama Kal nl
 Kütle kayb  testi (ön dald rmal veya dald rmas z)
 Boya lekesi testi veya admitans testi 
 Görsel kusurlar ve tekstürler (iç ortamda 2m den, dekoretaif ürünlerde 0.5m den)

yer al rken, parlakl k, renk UV dayan m  gibi di er özellikler uygulama yerine göre veya 
mü teri taraf ndan belirlenir. Tipik dekoratif eloksal kal nl klar  ile ilgili s n flama Tablo 4 ’de 
gösterilmi tir.

Tablo 4. Tipik kal nl k s n flar . [2,3]
Kal nl k S n f Minimum ortalama kal nl k ( m) Minimum lokal kal nl k ( m) 

AA3 3 Belirtilmemi

AA5 5 4

AA10 10 8

AA15 15 12 

2.4. Sert Eloksal 
Sert eloksal kaplama türü a nma dayan m n n ve kaplama sertli inin en önemli oldu u 
eloksal türüdür. Sert eloksal uygulama alanlar  ayn  endüstriyel eloksal gibi olup, ancak 
kaplama sertlik ve a nma dayan m  daha yüksek olan kaplamalard r. 
Sert eloksal i leminde kullan lan alüminyum ala mlar  Tablo 3'de gösterilen endüstriyel 
eloksal ile benzerlik göstermektedir. Sert eloksal her ne kadar pek çok ala m için 
uygulanabilse de, %5 ’ten fazla bak r ve/veya %8 ’den fazla silikon içeren ala mlar ve pres 
döküm ala mlar  özel eloksal prosedürlerinin uygulanmas n  gerektirmektedir. Dü ük ala m 
elementi içeri ine sahip ala mlar en iyi mikro sertlik ve a nma dayan m  ve en dü ük yüzey 
pürüzlülü ü sonuçlar n  verir.
ISO 10074 sert eloksal  tan mlayan bir standart olup, sa lamas  gereken özellik ve testlerin 
ba nda;

 Kaplama kal nl
 Yüzey kusurlar
 A nma dayan m
 Son boyut toleranslar

yan  s ra, mikrosertlik, korozyon, elektrik direnci, yüzey yo unlu u gibi özellikler uygulama 
yerine göre veya mü teri talebine göre belirlenir. 

3. ELOKSAL TÜRLER NE GÖRE ÜRÜN TESTLER N N KAR ILA TIRMASI

Tablo 5 Qualond kalite belgesi sahibi firma taraf ndan veya bir denetim s ras nda eloksal 
kaplama türüne ba l  olarak gerçekle tirilmesi gereken testleri özetlemektedir. Bu tablo eloksal 
kaplama türüne göre gerçekle tirilmesi gereken testleri belirtmektedir. Tabloda “X” sembolü ile 
kalite belgesi sahibi firma taraf ndan gerçekle tirilen testler, “O” sembolü ile mü teri ile 
mutabakat sa lanmas  durumunda kalite belgesi sahibi taraf ndan gerçekle tirilen testler 
gösterilmi tir. Tablo5’de yer alan gölgeli hücreler, denetim kapsam na giren testleri 
göstermektedir. Görsel hatalar mü teri taraf ndan kolayl k ile görülebilir oldu undan,
denetimlere, görsel kusur testleri ve yüzey doku ve renk testlerinin dâhil edilmemi tir.
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Tablo 5. Kalite belgesi sahibi taraf ndan ve bir denetim s ras nda gerçekle tirilecek ürün 
testleri. [2,3]

ÜRÜN TESTI ELOKSAL KAPLAMA TÜRÜ
M MAR ENDÜSTR YEL DEKORAT F SERT 

Kaplama kal nl X X X X
Son boyut toleranslar O X
Ön dald rmal  kütle kayb X O X
Ön dald rmas z kütle kayb
Boya lekesi X O X
Admitans
Yüzey kusurlar X X
Yüzey kusurlar X
Yüzey kusurlar  X
Doku & renk X O X
I k yans mas O
Korozyon dayan m  (AASS) O
Korozyon dayan m  (NSS) O
Yüzey a nmas  dayan m X
Yüzey a nmas  dayan m X
A nma dayan m  (a nd r c  disk) O

O
X

A nma dayan m  (a nd r c  jet)
A nma dayan m  (kum dü ürme)
A nma dayan m  (Taber yöntemi)
Mikro sertlik O O
Deformasyon kaynakl  çatlama dayan m O O O
I k hasl  (solmazl k) X O
Morötesi n m dayan m O
letkenlik yitimi potansiyeli O O

Kaplaman n süreklili i O O O
Yüzey yo unlu u O O
Termal çatlama dayan m O
Pürüzlülük O O
Hizmet simülasyon testleri O O O

   
4. SONUÇ

Bu çal mada 1 Ocak 2017 tarihi itibar  ile geçerli yeni Qualand spesifikasyonlar ndaki 
geçmi  dönem ile olan farklar aç klanm  ve kar la t r lm t r. Bu çal ma yenilenen 
Qualanod spesifikasyonlar na aç kl k getirme ve fark ndal k olu turma ad na yap lm  olup,
bu çal madaki aç klama ve bilgilerin Qualanod aç s ndan bir ba lay c l  yoktur. 
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Eloksal Proseslerinde Üretim ve Kaliteyi Güçlendirici ve Birim Maliyetleri 
Azaltmaya Yönelik Fikir ve Tecrübe Edilmiş Yorumlar

Ideas and Observations to Improve Productivity and Quality and May Reduce Total Costs (Per Unit) 
in Anodizing Lines
Oliver Katschmareck
Chemetall Sanayi Kimyasalları

ABSTRACT

It is not any overstatement to say that the supply chain for surface finishing of aluminium will 
witness greater consolidation. For anodizing applicators the past decades that were 
characterized by routine and repetitive task are already replaced by increasingly competitive 
and globalized market environments where value added services often appear 
undifferentiated.  
 
The outcome is that applicators start to and/or are forced to compete by dividing existing 
demand and focus on trying to outpace one another in delivering the minimum standard 
quality at lowest possible cost. 
 
In such a competitive market companies often search for new ideas and innovations that can 
give them a competitive advantage. 
 
Like the pioneers of ‘blue ocean thinking’ central to the narrative of this paper is ideas are 
often are not from innovating in terms of technology or science, but by looking at familiar 
‘standard’ processes from new perspectives. 
 
This paper will present some ideas for improvement of single treatment steps within the 
anodizing process and use case study results of customer experiences collected globally. 
 
With references to practical experiences it will be shown that demands that the industry has 
assumed and taken as granted in the anodizing process steps could in future be eliminated 
or substituted – additionally some process standard could even be created that the industry 
has never offered. 
 
Of special interest are special developments for extending sealing bath life and shortening 
sealing times, energy and time savings in the anodizing bath. 
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Endüstriyel Ortaklaşma (Simbiyoz) Yaklaşımı ve Alüminyum Endüstrisinde 
Uygulanabilirliği

Industrial Symbiosis Approach and Workability in Aluminium Industry
Erman Car
Metkim Ltd

Abstract 

The term industrial symbiosis refers to an industrial system that operated much like a natural ecosystem in 
symbiotic relation. While a plant produces same wastes, another can be used as raw material. The workability of 
industrial symbiosis approach is utilized in aluminium industry in this paper. 
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Al2O3 SiO2 CaO P2O5 Fe2O3 TiO2 Na2O H2O
Gibsit 16.52 3.05 5.68 1.32 49.53 6.80 1.40 13.40

16.35 7.99 9.06 0.91 42.33 5.99 4.60 10.20

:

Proses 
Metalurji sanayi Kurutma, indirgeme Demir cevheri, vanadium pentaoksit, 

galyum, skandiyum, titanyum oksit  

Kurutma-sinterleme, kavurma, 

Cam ve seramik sanayi Kurutma, peletleme, kavurma 
Kimya sanayi Kurutma vekimyasal i

malzemesi. 

adsorbant. 
rafinasyonu 

adsorpsiyon.  
Filtrasyon malzemesi, acidic maden 

ya

Boksit-
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- -
ekonomik hale gelebilir.  

Nefelin ((Na,K)AlSiO4)
-

-
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Alüminyum Şekillendirme Tesislerinde Enerji Verimliliği ve Sera Gazlarının 
Azaltılması

The Energy Efficiency and Greenhouse Gas Reduction in Aluminium Forming Plants
Ebubekir Koç, Yaşar Akça, Savaş Önder
FSMVÜ Alüminyum Test Eğitim ve Araştırma Merkezi

Abstract

Aluminium has a lower forming temperature (min 
300oC) compare to other conventionally formed 
metals like steel (min. 1100oC) and copper (min. 
650oC). Because of the low forming temperature, it 
is not possible to find any significant study on the 
energy efficiency of Aluminium forming plants. A 
general survey was conducted by Aluminium Test, 
Training and Research Centre (ALUTEAM) on 
energy efficiency and greenhouse gas reduction in 
the aluminum sector in 2014. In this study, it has 
learnt that the maintenance is delayed or not 
performed due to the low temperatures operations, 
and inappropriate equipments are used. In addition, 
equipments are damaged due to thermal-induced 
losses and production losses occur. Energy 
efficiency field studies of this work are still in 
progress. Scope of this study is to establish and 
widen the energy efficiency awareness in the 
aluminium industry.

Özet

Alüminyum, konvansiyonel yöntemlerle 
ekillendirilebilen metaller arasında çelik (en dü ük

1100oC) ve bakıra (en dü ük 650oC) göre daha 
dü ük sıcaklıklarda (en dü ük 300oC)
ekillendirilebilmektedir. Dü ük ekillendirme 

sıcaklı ından dolayı enerji verimlili i konusunda 
yeterli seviyede çalı ma bulunmamaktadır.
Alüminyum sektöründe enerji verimlili i ve sera 
gazlarının azaltılması konusunda Aluminyum Test, 
E itim ve Ara tırma Merkezi (ALUTEAM) 
tarafından 2014 yılında Türkiye’de Alüminyum 
sektörünün durumunu tespit amaçlı bir çalı ma 
yapılmı tır. Bu çalı ma sonrasında; ekipman 
bakımlarının geciktirildi i veya hiç yapılmadı ı ve 
uygun olmayan ekipmanların kullanıldı ı tespit 
edilmi tir. Ayrıca ısıl kaynaklı kayıplardan dolayı
kullanılan ekipmanlar zarar görmekte ve üretim 
kayıpları olu maktadır. Bu kapsamda, alüminyum 
sektörüne özel enerji verimlili i saha çalı maları
devam etmektedir. Bu çalı maların temel amacı
alüminyum sektöründe enerji verimlili i bilincinin 
olu turulmasıdır.

1. Giri

Türkiye’deki alüminyum sektörü dünya alüminyum 
sektörüne paralel olarak hızla geli mektedir. Ocak 
2016 – Ocak 2017 birincil alüminyum üretimi 
64.158 metrik ton olarak gerçekle mi tir [1]. 
IAI’nın 2030 yılı projeksiyonlarına bakıldı ında
büyümenin ortalama %7 olarak gerçekle ece i ön 
görülmektedir [2]. Türkiye, 2014 yılında dünya 
birincil alüminyum ithalatının %4,4 (1,09 milyon 
ton) gerçekle tirmi tir [3]. Türkiye, ekstrüzyon 
sektöründe dünya ticaretinin %4’ünü 
gerçekle tirerek dünyada 7. sıradadır, yassı
ürünlerde %2,2’si ile 11. sırada, folyada %2,5’i ile 
7. sırada ve demetlenmi  teller, kablolar, vb.’lerde 
ise %8,5 pay ile 4. sıradadır [3].

Alüminyum sektöründe birincil üretim hariç, ürün 
maliyetine etkileri incelendi inde önemli maliyet 
giderleri ekil 1’de verilmi tir. Hammadde ve 
i çilikten sonra enerji ikinci sırada yer almaktadır.  

ekil 1. Alüminyum üretim a amalarında önemli 
maliyet kalemlerinin ürün maliyetine etkisinin 

de i imi [3]. 

Birincil üretim verileri incelendi inde boksitten 
itibaren ortalama 284 kg petrol türevi ve 15.334 
kWh do rudan enerji tüketimleri mevcuttur [4]. Bu 
tüketimler sonrasında olu an CO2 e de er tonları
Çizelge 1.’de görülmektedir.  
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Çizelge 1. Birincil alüminyum hammadde 
üretiminde olu an CO2 e de er tonları [4]. 

Üretim A aması Madecilik Rafinasyon Anotlama Smelting Toplam 

tirakçi CO2e/t_Al CO2e/t_Al CO2e/t_Al CO2e/t_Al CO2e/t_
Al (%) 

lem - - 388 1.582 1.970 
(21,3) 

Fuel Oil 16 754 135 133 1.038 
(11,2) 

Perflorakarbonlar 
(PFC) - - - 960 960

(10,4) 

Elektrik - 58 63 5.147 5.268 
(57) 

Alt Toplam 16 812 586 7.822 9.236 

Toplam Yüzdelik 0,17 8,79 6,34 84,69 - 

Alüminyumun birincil elde edilmesine kıyasla geri 
dönü üm ve ekillendirmede enerji maliyetleri 

ekil 2’de ortalama %0,02 seviyelerinde oldu u
görülmektedir [5].

ekil 2. Birincil ve geri dönü ümünde enerji 
tüketimleri [5]. 

ekil 2 incelendi inde geri dönü ümde çok ciddi 
oranda enerji tasarrufu sa landı ından dünyada geri 
dönü üme yo un bir yönelim olmu tur. Hammadde 
ve enerji fakiri Türkiye’de de durum aynıdır.
Türkiye birincil üretim verileri incelendi inde
60.000 tonlardan, 30.000 tonlara dü tü ü
görülmektedir [6]. Bu dü ü ün temel nedenleri 
olarak da Alüminyum fiyatlarındaki dü ü  ve enerji 
fiyatlarındaki artı  gösterilmektedir. Enerji 
fiyatlarındaki artı ın ekil 3’de son iki yıl verileri 
incelendi inde düzensizde olsa sürekli bir artı
e iliminde oldu u ve 2015 yılına göre ortalama 
%20 arttı ı görülmektedir (dengeleme fiyatları baz 
alınmı tır) [7]. 

ekil 3. Son iki yılın dengeleme güç piyasası aylık
a ırlıklı ortalama fiyatları [7]. 

Dünyada ise alüminyum fiyatlarının dü mesi ( ekil
4’de LME alüminyum ala ımlarının fiyat 
de i imleri grafi inde görüldü ü gibi) ve enerji 
fiyatlarının artmasından dolayı firmalar kar 
marjlarını korumak/arttırmak için farklı alanlara 
yönelmi tir [8]. Bu kapsamda, özellikle enerji 
konusunda çalı malar odaklanılmı tır. Bir di er
faktör ise ülkelerin imzalamı  oldukları Kyoto 
protokolü ve karbon ayak izi konusundaki 
çalı malardır.

ekil 4. LME alüminyum ala ımlarının 2007 – 
2017 yılları arasındaki fiyat de i imleri [8]. 

Avrupa ülkelerinde enerji geri kazanımı konusunda 
yo un çalı malar yapılmaktadır. Bu çalı malar 
sonrasında birincil alüminyum üretiminde 1995’den 
günümüze kadar %26’lık enerji kazanımı ve buna 
ba lı olarak karbon ayak izinde %37’lik bir azalma 
gerçekle ti i görülmektedir [9].

Dünyada ikincil alüminyum üretim a amalarında da 
ekil 5 görüldü ü gibi 1991 – 2006 yılları arasında

yapılan çalı malarda %75’lere varan enerji 
kazanımlarının elde edildi i görülmektedir [10].

ekil 5. Birincil enerji talebinin ikincil alüminyum 
üretimi için e ilimini temsil eder. 2006 yılında

içecek kutuları, ikincil külçe üretimini temsil eder 
[10].

Türkiye de enerji konusunda benzer çalı malara 
1995 yılına kadar ula ılabilmektedir. Tarihte temel 
üreticiler baz alınmı  olup Çizelge 2’de görüldü ü
gibi hazırlanmı tır [11].

2013 demir çelik sektörü raporunda, demir çelik 
sektörü özelinde enerji tüketimi ve verimlili i
konusunda çalı malar yapılmı  olup Çizelge 3 
olu turulmu tur.
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Çizelge 2. Erdemir üretim ve enerji tüketim durumu 
[11].

Çizelge 3. Türkiye demir çelik sektörü enerji 
tüketimi [12]. 

Türkiye’de alüminyum sektörü özelinde gerek 
büyük kurulu lar gerekse yetkili kurulu lar
tarafından enerji eksenli çalı malar hakkında
bilgilere ula ılamamı tır. Bunun nedeni de ba ta
belirtildi i gibi alüminyum sektöründe enerji 
tüketiminin, demir çeli e kıyasla dü ük olması ve 
dü ük sıcaklıklarda çalı ılmasıdır. Türkiye’de 
alüminyum sektöründe enerji ile ilgili çalı malar 
hakkında en eski veriler 2015 yılında ALUTEAM’ 
in ALUS’07’de sundu u bilgilerdir [13]. 
Günümüzde firmalar özellikle artan rekabet, dü en
kar marjları ve yasal yaptırımlardan dolayı enerji 
eksenli çalı malara odaklanmı tır. Fakat Türkiye 
alüminyum sektöründeki üreticilerin ço u küçük 
çaplı üreticiler oldu undan özellikle enerji eksenli 
bir yatırım yapılması taraftarı de ildir. Bunun 
nedeni enerji kaybının miktarsal olarak bilinmemesi 
ve iyile tirme çalı malarının olası maliyetlerinin 
yüksek görülmesidir. Büyük firmalar da enerji 
verimlili i konusunda yaptıkları çalı maları kendi 
bünyelerinde tutmaktadır. Bu çalı ma ile firmaların
enerji kayıplarının miktarsal oranları ve olası geri 
kazanımları hakkında bilgi verilmesi amaçlanmı tır.
Ayrıca bu çalı malar sayesinde yazılı kaynaklar 
olu turulmakta ve ilgili ki ilerin ula abilece i
ortamlarda sunulmaktadır.

2. Saha Çalı maları

Bu çalı ma 2014 yılında itibaren devam etmektedir. 
Çalı ma kapsamında u ana kadar alüminyum 
ekillendirme ve ikincil üretim yapan 42 farklı

firmada a a ıdaki listede yer alan ba lıklarda
çalı malar yapılmı tır.

• zolasyon kaynaklı kayıplar, 
• Yanma verimi, 
• Ürün, üretime etkileri ve çalı ma ortamının

de erlendirilmesi, 
• Enerji kalitesi, 

2.1. zolasyon Kaynaklı Kayıplar 

Fırın dı  duvarlarında uygun olmayan izolasyon 
sonrası ı ıma (radyasyon) ve ısı transferi 
(konveksiyon) ile dı  ortama geçen enerjidir. 
zolasyon kaynaklı kayıpların tespitinde termal 

kamera, infared kamera ve termografi (sıcaklık
ölçüm ve kayıt) cihazları kullanılmı tır. Temelde 
termal görüntü üzerinde ekil 6’da görüldü ü gibi 
fırını yüzeyinin ortalama sıcaklı ı çıkarılmaktadır.  

Saha çalı malarının sonuçlarına göre

• Toplam 1.215.705,85 kW/Ay, 14.588.470,2 
kW/Yıl enerji kaybı olmaktadır.

• Toplam ayda 104,5 TEP ve yılda 1.254,4 TEP 
kayıp mevcuttur. 

ekil 6. Kalıp tav fırını termal görüntüsü. 

Elde edilen de erler a a ıdaki formüller 
do rultusunda kW.Ay’a dönü türülmektedir [14].  

Qfd = Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 + Q9
Q3-8 = (Ht 1-6 + HI 1-6)  (T3-8 – T5)  A1-6  t 
ht 1-4 = 2,2 𝑇 𝑇𝑆
h t 5 = 2,8 𝑇 𝑇𝑆
ht 6 =2,2 𝑇 𝑇𝑠 𝑑
h ı 1-6 = 4,88 {(T3-8/100)4 – (Ts/100)4} (e/(T3-8 – Ts)
Q9 = Socak k [(T9-Ts)/Lf] A7 t 

2.1.1. Kalıp Tav Fırınları

Alüminyum ekstrüzyon i leminde temel 
ekillendirici olan kalıpları alüminyum 
ekillendirme sıcaklı ına çıkarmak için kullanılan

fırınlara kalıp tav fırını denir. Genel çalı ma 
sıcaklıkları 480oC - 500oC arasındadır. Kalıp tav 
fırınlarında ısı %95 oranla elektrik enerjisinden elde 
edilmektedir. Ölçümler ve gözlemler sonrasında
Çizelge 4’deki veriler elde edilmi tir.

Çizelge 4. letmelerde yapılan ölçüm ve tespitler 
sonrasında kapak yönüne göre a a ıdaki temel 

farklar gözlemlenmi tir.
Üstten Kapaklı Kalıp Tav 
Fırınları

Önden Kapaklı Kalıp
Tav Fırınları

• Kapak izolasyon fitillerinin
ısınının üst kapak etrafında
yo unla masından dolayı hızla
yıprandı ı görülmektedir.  

• Hidrolik veya pnomatik

• Kapak üst ve alt
kısımlarında ısı
kayıpları daha fazladır.
Kapa ın alt
bölümünde tepsi
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kapanma sistemi tercih
edilmeyen yapılarda daha fazla
ısı kaybı gerçekle mektedir.  

• Kapak etrafında darbe sonucu
ezilmeye ba lı olarak bo luk
olu masından dolayı ısı
kayıpları daha fazladır. Bu
bölgelerden 500oC’ye (set
sıcaklı ı) varan ısı kayıpları
ölçülmü tür.

• Kapak açık kalma süresi çok
kalıplı fırınlarda daha uzundur.  

•  güvenli i açısından çok
kalıplı fırınlarda çalı anlar için
risk unsuru (sıcak çarpması,
vücutta yanıkların olu ması,
vb.) daha yüksektir.

rayının etrafında ısı
kaybı daha fazladır.

• Kalıp alma i lemi
sırasında tüm
kalıpların fazla hava
ile temas etmesine
ba lı olarak nitrasyon
tabakaları ve sertlikleri
zarar görmektedir.

• A ırlık ile kapanan
sistemlerde ısı
kayıpları daha fazladır.

2.1.2. Billet Tav Fırınları

Ekstrüzyon preslerinde hammaddeyi ekillendirme 
sıcaklı ına çıkarmak için kullanılan fırınlara billet 
tav fırını denilmektedir. Billet tav fırınları
hammaddeye göre 380oC - 480oC arasındaki
sıcaklıklarda çalı maktadır. Billet tav fırınlarında ısı
ço unlukla do algazdan elde edilmektedir. 

letmelerde %58 oranında tünel tipi, %42 oranında
kutu tipi fırın kullanıldı ı tespit edilmi tir.
Ölçümler ve gözlemler sonrasında Çizelge 5’deki 
veriler elde edilmi tir.

Çizelge 5. Sahada yapılan ölçüm, gözlem ve 
deneysel çalı malar sonrası fırınların

de erlendirilmesi
Tünel Tipi Fırınlar Kutu Tipi Fırınlar
• Fırınların %95'inde

reküparatör sistemleri enerji
avantajı sa lamaktadır.

• Cehennemlik denilen ön
kısımlarında izolasyonun
yetersiz ve bo luklu olması
nedeniyle yo un ısı kaybı
(380 oC) mevcuttur. Ayrıca
reküpartörde ve ba lantı
noktalarında yo un ısı
kayıpları mevcuttur. 

• Termal kamera
taramalarında fırın alt
kısmında, kutu tipi fırınlara
göre daha fazla ısı kayıpları
mevcuttur.

• Giri  ve çıkı larda
reküparatör ile hava perdesi
olu turulan sistemlerde ısı
kaybı yok denecek kadar
azdır.

• Ölçülen fırınların
%25'inde reküparatör
mevcut olup di er
sistemler reküparatör
takılmaya uygun
de ildir.

• Sistemlerin billet giri
ve çıkı  kısımlarındaki
kapaklar %90 oranında
açık kalmaktadır. Açık
kalan kapaklar
nedeniyle iç ortamdaki
ısınan hava dı  ortama
geçmektedir.

• Brülör ön a zındaki
ate leme sıcaklı ı
yakla ık 600oC’ye
ula maktadır.

• Boy tipi kutu fırınlarda
alüminyum billet fırın
içinde ortalama 5 dakika
kadar kalmaktadır.
Yapılan deneylerde
tünel tipi fırınlara göre
kabuk kalınla ması ve
tane büyümesinin
gerçekle ti i
görülmü tür.

2.1.3. Termik ve Homojenizasyon Fırınları

Termik fırınlar alüminyum profillerin mekanik 
özelliklerinin arttırılmasında (yapay olarak 
ya landırılmasında) kullanılmaktadır. Termik 

fırınlarının ortalama çalı ma sıcaklı ı 180oC'dir. 
Homojenizasyon fırınları döküm sonrası billetlerin 
mekanik ve karakteristik özelliklerinin 
iyile tirilmesinde kullanılmaktadır.
Homojenizasyon fırınlarının çalı ma sıcaklı ı
ortalama 500oC civarındadır.  Her iki sistemde de 
ısı elde etmek için do al gaz kullanılmaktadır.
Ölçümler ve gözlemler sonrasında Çizelge 6’deki 
veriler elde edilmi tir.

Çizelge 6. Termikve homojenizasyon fırınınlarını
saha gözlem ve ölçüm analizleri 

Termik Homojenizasyon 
• Termal kamera

taramalarında kapıların
%95’inin alt kısımlarında
ve etrafında 180oC
civarında ısı kayıpları
gerçekle ti i tespit
edilmi tir.

• Termik fırınlarında yapılan
termografi ölçümlerinde iç
ortamda gerçekle en ısı
kayıpları nedeniyle
profillerin istenilen mekanik
özelliklere ve homojen
yapıya ula madıkları tespit
edilmi tir.

• Kapak üst kısmında ve
fan motorlarının
etrafında 235 oC’ye
varan ısı kayıpları tespit
edilmi tir.

2.1.4. Statik Toz Boya Sistemleri 

Alüminyum profillerin (ürünler) yüzeylerinin 
reçineyle kaplanması ile; pigment ve di er
malzemelerden olu an toz partiküllerinin elektriksel 
yüklenerek profil yüzeylerine yapı ması
sa lanmaktadır. Yüzeylerin kimyasallar ile 
temizlenmesi ve statik toz boya ile kaplanarak 
fırınlanması olarak iki a amadan olu maktadır.
Yüzeylerin kimyasalla temizlenmesi i leminden 
sonra 100oC fırınlarda yüzeydeki nemin 
kurutulması ve 140oC ve 220oC sıcaklık aralı ında
çalı an fırınlarda kürlenmesi i lemlerinden
olu maktadır. Ölçümler ve gözlemler sonrasında
Çizelge 7’deki veriler elde edilmi tir.

Çizelge 7. Sahada yapılan ölçüm ve gözlemlerin 
de erlendirilmesi

Kürleme Fırınları Kurutma Fırınları
• Fırınların %90'ında giri  ve

çıkı larda hava perdesi
bulunmadı ından ısı
kayıpları
gerçekle mektedir.  

• Termal kamera
taramalarında fırınların
brülör, fan ve zemin
birle me noktalarından
yo un olarak enerji kaybı
gerçekle ti i tespit
edilmi tir.

• Kullanılan statik toz
boyaların %65'i 200oC'de
kürlenen boyalardır.
140oC’de kürlenen boyalar
ile ortalama %10 enerji
tasarrufu sa lanabilir.

• Termal kamera
taramaları sonrasında
kullanılan fırınların
%90'ının kapak
kısımlarında ortalama
90oC ısı kaybı
gerçekle ti i
görülmü tür.

• Sahada yapılan
çalı malarda fırınların
%80'inin kapak
kısımlarının
deformasyondan dolayı
tam kapanmadı ı
görülmü tür.

• Fan ve brülör
kısımlarında 65oC
civarında ısı kaybı
gerçekle mektedir.  
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2.1.5. Eloksal Sistemi 

Alüminyum profillerin yüzeylerindeki oksit 
tabakasının (Al2O3) kontrollü olarak büyütülmesi 
i lemi eloksal (anodik oksidasyon) olarak 
tanımlanmaktadır. Buhar kazanı, buhar ta ıma
boruları, vanalar, havuzlar ve tespit sonrası yüzey 
kurutma fırını eloksal sisteminin birle enleridir.
Eloksal sisteminde ısı kayna ı buhar kazanıdır ve 
buhar kazanlarında do algaz kullanılmaktadır.
Buhar kazanları genel itibari ile 6 bar basınçla
çalı maktadır. Sıcak buhar kazanından havuzlara ve 
kurutma fırınına borular vasıtasıyla ta ınmakta olup 
çalı ma süresince aktarma birimi olarak tanımlanmı tır. 
Ölçümler ve gözlemler sonrasında Çizelge 8’deki 
veriler elde edilmi tir.

Çizelge 8. Eloksal sistemi saha gözlem ve ölçüm 
analizleri

Buhar Kazanı Aktarma Sistemi 
• Ön ve arka kapakların

bulundu u yüzeylerde
ortalamada 165oC’ye varan
ısı kayıpları görülmektedir. 

• Bazı sistemlerde brülör
konumlamasının hatalı
olmasından dolayı arka
yüzeyde 295oC’ye varan
ısınmalar tespit edilmi tir.

• Yapılan gözlemlerin
%95'inde vana
yalıtımlarının yapılmadı ı
tespit edilmi tir.

• Yapılan gözlemlerin
%95'inde aktarma
sistemlerinin
yalıtımlarının lokal olarak
yapıldı ı tespit edilmi tir.
Özellikle küçük çaplı
borularda yalıtımlarının
yapılmadı ı gözlenmi tir.

• Yapılan ölçümlerde
aktarma sistemleriyle
8.500 kWh/Ay i letme
ba ına enerji kaybı
gerçekle ti i
hesaplanmı tır.

Havuzlar Kurutma Fırını
• zolasyonu yapılmı  bir

tespit havuzunun
yüzeyinde gerçekle en
enerji kaybı 1.412
kWh/Ay iken kaplamasız
bir tespit havuzunda
gerçekle en enerji kaybı
20.687 kWh/Ay olarak
ölçülmü tür ( zolasyonu
yapılmamı  bir havuz
%93 daha fazla enerji
tüketmektedir).

• Maddi olarak
ölçüldü ünde kaplamasız
havuza sahip bir
i letmenin ortalama
3.181 TL/Ay fazladan
para ödedi i
hesaplanmı tır.

• Fırınların kapaklarında
özellikle askı ayaklarının
konuldu u bo luklarda
ortalama 90oC ısı kaybı
oldu u tespit edilmi tir.   

• Kapak bile im
noktalarından ısı kaybı
gerçekle ti i tespit
edilmi tir.

2.1.6. Ergitme ve Bekletme Ocakları

Alüminyum ergitilerek geri kazanım veya 
kullanımında ergitme ocakları kullanılmaktadır.
Bekletme ocakları uzun süreli dökümlerde sıvı
alüminyumun i lem süresince hedeflenen sıcaklıkta
bekletilmesinde kullanılmaktadır. Ergitme 

ocaklarında Alüminyumun sıvı metal sıcaklı ı en 
fazla 835oC sıcaklı a çıkarılmaktadır. Sıvı metali 
bu sıcaklı a çıkarmak için fırın iç ortamını en fazla 
1200oC sıcaklı ı çıkarıldı ı tespit edildi. Ocaklarda 
ısı kayna ı olarak do algaz kullanılmaktadır.
Ergitme ocakları yapıları itibariyle kare veya oval 
(eski) geometrik formlara sahiptirler. Geometrik 
formlar baz alınarak ve ölçüm ve gözlem verilerine 
göre Çizelge 9’daki veriler elde edilmi tir.

Çizelge 9. Ergitme ve bekletme ocakları gözlem ve 
ölçüm analizleri. 

Kare Ocaklar  Oval Ocaklar 
 Kapak kısımlarından
ortalama 600oC varan ısı
kayıpları gerçekle ti i tespit 
edildi.

 Kapakların açık kaldı ı ve iç 
ortamdaki basıncı dü ürerek
dı  ortama sıcak hava geçi i
gerçekle ti i tespit edildi. 
Kapa ın açık kalmasından
dolayı oksitlenmeye ba lı
olarak curuf oranı
artmaktadır.

 Termal konfor test cihazında
radyan sıcaklık de erinin
(oca a 3 metre mesafede) 
63oC sıcaklıklara ula tı ı
tespit edildi. Bu de erin
çalı anlarda deri kanseri 
riskini arttırmaktadır.

 Ocakların
yüzeylerinden çok fazla 
ortalama 125oC varan 
ısı kayıplarının
gerçekle ti i
görülmektedir.

 Kapak kısımlarının dar 
olmasından dolayı
yükleme süresi ortalama
10 dakika kadar uzadı ı
ve bundan dolayı %23 
fazladan enerji kayı
gerçekle ti i
hesaplanmı tır.

2.2. Yanma Kaynaklı Kayıplar

Brülörlü sistemlerde yakıtın (do algaz veya fuel 
oil) hatalı yakılması (eksik hava, fazla hava, vb.) 
veya baca bakımlarının yapılmamasıyla olu an
enerji kayıplarının ölçülmesine yanma verimi 
denilmektedir. Proje kapsamında saha 
çalı malarında buhar kazanları, termik fırınlar,
statik toz boya kurutma ve kürleme fırınları, döküm 
ocakları, homojenizasyon fırınları ve kaplama 
fırınlarında ölçüm yapılmı tır. Billet tav fırınlarında
açık sistem olmalarından dolayı ölçülmemi tir.
Kullanılan sistemler bacagazları analiz cihazları ve 
islilik ölçüm cihazları kullanılmı tır. Sistemlerde 
olu an toplam enerji kaybı a a ıda verilmi tir.

• Toplam aylık 22.535,5 m3'lük ve yıllık
270.425,8 m3'lük do al gaz fazladan 
tüketilmektedir. 

• Toplam aylık 6.896  ve yıllık olarak 83.832
do algaz fazladan ödenmektedir.

• Fazladan yakılan do al gaz ile 18,32 TEP'lik 
enerji bo a harcanmaktadır.

Sistemlede olu an kirletici ve sera gazlarının
bilgileri Çizelge 10’da verilmektedir.  

Çizelge 10. Saha çalı malarında ölçülen sanayi 
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kaynaklı kirleticilerin kütlesel debileri. 

Emisyonlar Bacadan 
(kg/saat)

Baca Dı ındaki
Yerlerde
(kg/saat)

Hidro karbonlar 20 2 
Hidrojen sülfür 4 0,4 
Karbon monoksit 500 50 
Kükürt dioksit 60 6 
Azot dioksitler 40 4 

Bu sistemlerde kar ıla ılan problemler benzer 
olduklarında (farklı olanlar belirtilecektir) a a ıda
liste olarak verilmektedir.  

• Sistemlerde genel olarak fazla veya az hava ile 
yanma gerçekle ti i tespit edildi.

• Termik ve homojenizasyon fırınlarında
ortalama %67 verimle yandı ı tespit edilmi tir.
Ölçümlerde ideal yanmanın oldu u ve 
olmadı ı veriler ekil 7’de görülmektedir.

• Sistemlerde baca ile ta ınan atık ısı miktarının
fazla oldu u (özellikle kurutma fırınlarında)
tespit edilmi tir.

• Statik toz boya kürleme fırınlarında brülör 
harici hava ile beslenmedi inden yo un
kirleticilerin olu tu u (islilik de erleri ortalama 
5) ve sera gazları ile kirleticili in arttı ı tespit 
edildi.  Krili havadan dolayı yanma verimleri 
ortalama %66 olarak gözlemlendi. 

• Termik ve homojenizasyon fırınlarında iç 
ortam hacimlerinden daha fazla hava verildi i
ve iç ortamı (yanma odası) so uttu u ölçüldü. 

• Sistemlerin bakım ve ölçümlerinin yapılmadı ı
tespit edildi.

(a)                                   (b) 
ekil 7. Yanma verimi grafi i, (a) ideal yanma, (b) 

ideal olmayan yanma. 

2.3. Ürün, Üretime Etkileri ve Çalı ma 
Ortamının De erlendirilmesi  

Çalı ma kapsamında kalıp tav fırınları, billet tav 
fırınları, termik fırınları ve statik toz boya 
fırınlarına yönelik enerjinin verimsiz 
kullanılmasının ürün ve üretime etkileri de 
ara tırıldı. Çalı malarda özelikle; 

• Fırının izolasyon yapısı,
• ç ortam ısı sirkülasyon yapısı,
• Termokuplların konumu ve yapısı
• Isıtma sistemlerinin yapısı,
• Basınç de i imleri (ergitme fırınları),

Analiz edildi ve ürün incelemeleri yapıldı.
Çalı malarda termografi test cihazı, termal kamera 
ve yüksek sıcaklık uzaktan ölçüm test cihazları
kullanıldı. Yapılan çalı malarda; 

• Fırınların iç ısı de i imleri (izolasyon) ve açık
ısıtma yapıları gibi nedenlerden dolayı
kalıpların yüzey özelliklerinin zarar gördü ü
tespit edildi.

• Billet tav fırınlarında ısıl dalgalanmalar 
nedeniyle billetin homojenli inin bozuldu u
(bazı fırınlarda lokal olarak 700oC varan ısıl
artı ların oldu u) tespit edildi.

• Termik fırınlarında ısıl kayıplar ve ekil 8’de 
görüldü ü gibi homojen olmayan ısıl
dalgalanmalardan dolayı ürünlerde isetenilen 
mekanik özelliklere ula ılmadı ı (firmalarda 
teyit etmekteler) belirlendi.  

(a)

(b)

(c)
ekil 8. Termik fırınları termografi verileri, (a) 
ısı kayıplarından dolayı ideal olmayan fırın

atmosferi, (b) termokuplların konumu/bakımı
nedeniyle ideal olmayan fırın atmosferi, (c) 

ideal olan fırın atmosferi. 

• Ergitme fırınlarında fırın iç atmosferinin 
dı arıyla aynı oldu u ve fırın duvarlarında ısıl
dalgalanmaların olu tu u tespit edildi. Bu 
durumdan dolayı cüruf miktarı artmaktadır.

• Çalı ma ortamında ısıl stres olu makta hem 
çalı anların i  verimi ve üretkenlikleri %15 
varan oranlarda dü mektedir. Isı stres 
sonucunda çalı anlarda dikkat da ınıklı ı,
odaklanamama, zihinsel aktivitelerde azalma, 
halsizlik ve hareket kabiliyetlerinde azalmaya 
neden olarak i  güvenli i ve i çi sa lı ı riski 
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olu turmaktadır. Ölçümlerde ısıl stres kayna ı
olarak Çizelge 11’de görüldü ü gibi ısınan
metaller (radyan ısı kayna ı) ve çevre artları
etkindir.

Çizelge 11. Üretim ortamı insan çalı an verimi 
ve üretkenli i etkileyen artlar tablosu. 

Tanım Ortalama En Fazla
ç Hava Kalitesi (CO2

ppm)
456 509 

Türbülans (m/sn) 0,31 0,07 
WGBT 21,4 28,1 
WGBTS 20,9 25 
Radyan
Sıcaklık

26,2 43,8 

Çevre
Sıcaklı ı

33,6 28,3 

Termal 
De erler
(oC) 

Nem
Sıcaklı ı

19,3 21,4 

Gürültü (dB) 87 91 

2.4. Enerji Kalitesi 

Çalı ma kapsamında firmalarda toplam harmonikler 
ve transient akımları incelenmi tir.

Harmonikler

Temel dalga dı ındaki sinüsoidal dalgalara (gerilim 
ve akım dalga eklinin ideal formundan 
uzakla masıdır) harmonik denir. IEC 519-1992 
standardına göre Gerilim için %3, Akım için %5 
hormonik distorsiyon sınır de erler olarak 
verilmi tir. Harmonikler; 

•  gücüne çevrilmeyen enerji olu turması
• Nötr noktasında a ırı yüklenme 
• Transformatörlerin a ırı ısınması
• Kapasitörlerde dielektrik zorlanma, 
• Elektronik kartlarda bozulmalar (motor 

sistemleri dahil), 
• Elektrik devrelerinde hasarlar (yalıtım

malzemesinin zarar görmesi) 
• Sıfır noktasına ba lı çalı an kumanda 

devreleri yanlı  çalı ır.

Saha çalı malarında yapılan enerji - harmonik 
ölçümlerinde;

• Ölçüm yapılan sistemlerin %40'da yakla ık 6 
kat Toplam Harmonik Distorsiyon olu tu u
gözlemlendir (Grafik 8).

• Ölçülen sistemlerin %100 IEC 519-1992 
standardına göre %3 ve %5 sınır de erleri
geçmektedir.

• Ölçüm yapılan firmaların %40 kurulu 
kapasitelerin üstünde akım çektikleri tespit 
edildi.

• Ölçüm yapılan firmaların %20'si ana pano 
üzerinde ortalama %10 akım kaçakları tespit 
edildi.

2.4.1. Transient Akımları

Sistem kapatıldı ında veya beklemeye alındı ında
sistemden standart akım geçmektedir. Fakat 
sistemde bir arıza var ise kısa devre arızası
olu makta ve bu da iki nokta arasında ihmal 
edilebilir bir empedans olu turmaktadır. Özellikle 
kestirimci bakımların planlanmasında yo un olarak 
kullanılmaktadır. Sistemde olması istenmemektedir. 
Saha çalı maları sırasında a a ıdaki veri elde 
edilmi tir.

• Sistemler üzerinde yapılan çalı malarda 
%80'nin transient akımları tespit edildi. tespit 
edilen akımların ortalama 11 noktada ortalama 
0,11 amperlik akımlar olu tu u tespit edildi. 
Firmalara erken bakım yapılması konusunda 
bilgi verildi. 

3. Geri Kazanım ve Sürdürülebilirlik 

Ölçümler ve gözlemler sonucunda firmalara 
raporlar hazırlanmı tır. Raporlar sonrasında
iyile tirme çalı ması yapan firmaların iyile tirme 
yapılan sistemlerinde tekrar ölçüm çalı maları
yapılmı  ve elde edilen sonuçlar Çizelge 12’de 
verilmektedir.  

Çizelge 12. yile tirme çalı maları yapılan
sistemlerde tekrar ölçüm sonuçları

Sistem
Adı

yile tirme
Öncesi
Enerji
Kaybı

yile tirme
Sonrası
Enerji
Kaybı

%
iyile tirme

lem
amacı

Maliyet*
(TL)

Kalıp
Tav

Fırını

11.263
kW.Ay

5.175
kW.Ay 54 zolasyon 200 

Billet
Tav

Fırını

42.439
kW.Ay

31.319
kW.Ay 26 zolasyon 500 

Termik 14.467
kW.Ay

10.422
kW.Ay 28 zolasyon 668 

Kurutma
Fırını

5.978
kW.Ay

2.298
kW.Ay 62 zolasyon - 

Termik %74 %83 %9 Yanma
verimi 500

Enerji %50
(Sapma) %5 %2 Enerji - 

 * Firmaların belirtmi  oldukları harcamalar. “-“ ile 
belirtilenlerde firmalar harcama beyan etmediler.  

Firmalar ile yapılan görü meler yapılan iyile tirme 
çalı malarında maliyetlerin temel kayna ı olarak 
alınan malzemeler olarak belirtiler. çilikleri kendi 
imkanları ile yaptıkları ile yaptıklarını beyan ettiler.  
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4. Sonuç

Alüminyum sektöründe enerji verimlili i ve sera 
gazlarının azaltılması çalı ması 2014 yılından
itibaren devam etmektedir. Çalı malar kapsamında
hazırlanan veriler belirli periyotlarla (dönemsel 
olarak) sunulmaktadır. u ana kadar yapılan
çalı malar sonucunda; Alüminyum sektörü özelinde 
enerji tüketimi ve kaybı konusunda gerçek veriler 
toplanmaya ba lanmı tır. Ölçümler sonucunda 
dü ük sıcaklıklarda çalı ılmasına ra men, 
durmaksızın ve yüksek ısıl kayıplarla
çalı ıldı ından gerçekle en enerji kayıplarının
rakamsal veriler ile firmalara sunulması ile 
firmaların enerji kayıplarının beklentilerinin 
üstünde çıktı ı görülmü tür. Firmaların dü ük
maliyetli ve hızlı çözümlemeler ile enerji 
kayıplarını %20’ler den daha fazla 
engelleyebilecekleri tespit edilmi tir. Çalı malar 
dolaylı olarak i çi sa lı ı ve i  güvenli i
arttırmaktadır. Çalı anların i  verimi ve 
üretkenliklerindeki dü ü ün ne kadarının çalı ma
ortamı kaynaklı oldu u hesaplanmı tır. Firmalarda 
enerji kaybı ve sürdürülebilirlik konusunda bir 
bilinç olu mu tur. 2014 yılında küçük ve orta 
ölçekli i letmeler enerji verimlili i ve sera 
gazlarının azaltılması çalı malarına talep ederken 
2016 sonrasında ise orta ve büyük ölçekli firmalar 
bu çalı maları talep etmi tir. Sektör temsilcileri ile 
yapılan görü meler enerji verimi ve sera gazlarının
azaltılması konusunda bilinç olu maya ba landı ı
gözlemlenmi tir.

Te ekkür

Alüminyum sektörü için enerji verimlili i ve sera 
gazlarının azaltılması projesinin yürütülmesinde 
maddi katkılarından dolayı Kalkınma Bakanlı ı’na
ve stanbul Kalkınma Ajansı’na ( STKA), projenin 
uygulanması için gerekli destekleri sa layan
Giri imci Alüminyum Sanayi ve adamları
Derne i’ne (GALS AD) te ekkür ederiz.
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Alüminyum Levha Üretiminde Sürdürülebilir Kaynak Kullanımı ve Çevresel 
Etkileri

Sustainable Source Using and Minimization of the Environmental Effects in Aluminum Sheet 
Production
Eda Dağdelen, Ali Ulus, İhsan Yakay, İbrahim Pelvan, Sadık Kaan İpek, Erhan Ceyhan
Teknik Alüminyum Sanayi

Abstract 

The future of our world depends on how much you protect 
the universe that humans are in. On the one hand, technology 
that facilitates our lives and determines the future of 
humanity threatens life on the other hand. The materials that 
are used in the industry are in pursuit of environmental 
problems in the production process up to the product. These 
environmental problems are also causing great debate all 
over the world. The most important environmental problems 
that have been discussed in countries where industrialization 
is developed are the reduction of the amount of gases, 
cleaning and preservation of the global atmosphere and the 
rehabilitation of the people exposed hazardous substances by 
recycling of used materials, water and land. 

Due to the activities of aluminum sheet production; It is 
aimed to control the environmental effects such as energy, 
water consumption, emissions and waste generation. In this 
study, the solutions brought to the environmental problems 
in the sector by using unique technologies; all innovations 
followed, research and development work, activities to 
support sustainable developments.
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Kabaca 4-
[9]

Tablo 1.

Biri temel maliyet fak

- 
maliyetleri, 

- 
- 
- 
- olarak 

1.2.2. 

- 

hurda, 
- 

-
- 

1.3. 

 [4] 

a
 [10] 

.000 
80 i elektrolizde), ikincil 

11. dur. Bir 5-  kadar enerji 

bu fark 9100 kg 
C02

Tablo 2. Sera 
[10] 

1 ton birincil 1 ton ikincil 

Toplam (MJ) 193,702 10,321 

Yenilenebilir enerji (MJ) 57,352 452 

Fosil 
(MJ)

136,350 9,869 

50,807 937 

Petrol (MJ) 21,268 1,319 

36,335 7,151 

8,282 419 

0 44 

19,657 0

CO2 (kg) 10,470 620 

Perflorokarbon (kg) 0.30 0

2,227 0



Oturum | Session: Geri Dönüşüm ve Sürdürülebilirlik / Aluminium Recycling and Sustainability 245

2017 İstanbul                 ALUS’08    •     8. Alüminyum Sempozyumu - 8th Aluminium Symposium

ALUS’08

1.4. 

Uygulama  

k
unsurlar, uygunluk,  hizmet 

verilmektedir.  

- Firmalarda adde 

- 

- 

 [13] 

- 

- 

- 

- 

getirilmektedir.  

 [14] 

- ile 

- 
 ve 



Oturum | Session: Geri Dönüşüm ve Sürdürülebilirlik / Aluminium Recycling and Sustainability246

ALUS’08    •     8. Alüminyum Sempozyumu - 8th Aluminium Symposium                 2017 İstanbul

ALUS’08

-

- 
vanalardan kayn
giderilmektedir. 

- 

- verilenlerin inverterle 

rji maliyetleri 

- yeni teknolojik 

- 

ak a

.
pe

tablodaki gibidir.  [15] 

.  [13] 

- 

- 
yetik 

bilinmektedir. Bu uygulamalar ile daha homojen 
 d

ek 

 5  [16] 

[16] 

- l

- 

7. [17] 



Oturum | Session: Geri Dönüşüm ve Sürdürülebilirlik / Aluminium Recycling and Sustainability 247

2017 İstanbul                 ALUS’08    •     8. Alüminyum Sempozyumu - 8th Aluminium Symposium

ALUS’08

- Yeni nesil enerji 
eotermal enerji yeni, 

 Jeotermal enerji 
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Otomotivde Alüminyum Sac Metal Şekillendirme

Aluminum Sheet Metal Forming on Automotive Industry
Adem Karşı¹, Taner Karagöz¹, Mustafa Yenice¹, Serkan Toros²
¹Coşkunöz Metal Form A.Ş., ²Ömer Halisdemir Üniversitesi

Abstract 

The automotive industry in which the competition reaches to 
the highest stage is one of the important factor that affects the 
world ecological system. The studies on the lightening of the 
vehicles still continue due to the providing the low fuel 
consumption. Recently, in this respect, the usage of the 
Aluminum alloys in car components increase remarkably since 
the requirements can be met. Besides the low density, energy 
absorption capability, corrosion resistance and specific 
stiffness, the recycling feature make this material famous 
among the commercially available materials that used in 
automotive components. Despite its numerous advantages, it is 
also possible to see many hardships during the manufacturing 
like high springback, burr formation during the cutting and 
trimming operations which leads the scratching on the surfaces 
and specific welding condition requirements. In this study, the 
executed projects and their results about the springback 
compensation and burr formation during the trimming 
operations are mentioned. 
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Uygunluk Yorum 
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WC/C ( a-C:H:W ) 

DLC ( a-C:H ) 
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88o (
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Azot Soğutmalı Alüminyum Ekstrüzyon Kalıplarında Soğutma Sisteminin 
Modellenmesi ve Profil Yüzeyine Etkisinin İncelenmesi

Modeling of Cooling System in Nitrogen Cooled Aluminum Extrusion Molds and Investigation of 
Its Effect on Profile Surface
Murat Konar¹, Mehmet M. Dokur¹, Sadık M. Ayan¹, Ertan Karaismail²
¹Asaş Alüminyum Sanayi, ²Figes A.Ş.

Abstract 

In the aluminum extrusion process, the billet is 
exposed to the heat due to the friction that forms 
when the profile is shaped in the mold. The 
temperature rises to high levels over time, 
leading to extrusion mistakes. This prevents high 
temperatures and allows production at higher 
speeds and tonnages. 3D drawings of the 
nitrogen-cooled aluminum extrusion mold were 
made and modeled with the extrusion conditions 
used in production in the ANSYS Fluent 
program. The liquid nitrogen pressure is set at 5 
bar. There is no slip condition on the walls. 
Pressure-based solvent type is used. VOF model 
was used as a two-phase flow modeling option 
for the solution of both liquid and gas phase in 
the inner volume of the liquid nitrogen channel. 
The evaporation model has been included for 
analysis of the liquid and gas phase. The 
aluminum starting temperature was set around 
500 oC and modeled with time dependent 
cooling. With the thermal flow analyzes 
performed, the phase, velocity and flow of 
nitrogen in the cooling channel were determined. 
The cooling effect on the profile  

 

surface of the nitrogen channel and the 
determination of the phase of the gas in this case 
were determined. Simulation results were 
compared with the samples from the trial 
production. 

Özet 

Alüminyum ekstrüzyon prosesinde, billet kal pta 
profil eklini al rken olu an sürtünmelerden 
dolay  aç a s  ç kmaktad r. Is  zamanla yüksek 
seviyelere ç karak ekstrüzyon hatalar na yol 
açmaktad r. Bu yüksek s cakl klar  engelleyerek 
daha yüksek h z ve tonajlarda üretim 
yap labilmektedir. Azot so utmal  alüminyum 
ekstrüzyon kal b n n 3d çizimleri yap larak 
ANSYS Fluent program nda üretimde kullan lan 
ekstrüzyon ko ullar  ile modelleme yap lm t r. 
S v  azot bas nc  5 bar üzeri olarak ayarlanm t r. 
Duvarlarda no slip condition s n r art  
uygulanm t r. Pressure-Based çözücü tipi 
kullan lm t r. S v  azot kanal n n iç hacminde 
hem s v  hemde gaz faz n n çözümü için 2 fazl  
ak  modellemesi seçeneklerinden VOF 
modellemesi kullan lm t r. S v  ve gaz faz n n 
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çözülebilmesi için Evaporation (buharla ma) 
modeli analize dahil edilmi tir. Alüminyum 
ba lang ç s cakl  500 oC civar nda ayarlanm  
ve zamana ba l  so umas  modellenmi tir. 
Yap lan termal ak  analizleri ile so utma kanal  
içerisindeki azot’un faz , h z  ve debisi tespit 
edilmi tir. Azot kanal n n profil yüzeyine 
so utma etkisi ve bu durumdaki gaz n faz n n 
tespiti belirlenmi tir. Deneme üretimden al nan 
numuneler ile simülasyon sonuçlar  
kar la t r lm t r. 

 

1. Giri  

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. 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.[1] 

So utma kanallar ndan profilin yüzeyine temas 
eden so utma eklinin s v  fazda m  gaz fazda m  
oldu unun önemi profil yüzeyini so utma 
yetkinli i olarak önemlidir. Bu etkiyi ilk defa 
Johann Gottlob Leidenforst taraf ndan ileri 
sürülmü  ve ara t r lm t r. Leidinfrost'a göre bir 
s v  kaynama noktas ndan yüksek s cakl ktaki 
bir yüzeye damlat ld nda yüzeye yap mak 

yerine temasa en yak n noktas  buharla arak 
damla halindeki s v n n alt nda bo luk 
olu turarak damlac  yüzeye dokunmayacak 
kadar yüksekte tutar. Bu sayede damlac k, s cak 
yüzeyde sürtünmenin çok dü ük oldu u 
ortamdan dolay  h zl  bir biçimde kayar ve yüzey 
so utmas  gerçekle tirilemez [2]. 

S v  azot so utma tekni i endüstriyel 
uygulamalarda hem yurt içi hem de yurtd nda 
üretim h z n n ve yüzey kalitesini artt rmak için 
kullan lmaktad r. Bu çal mada, s v  azotun           
-196 oC ve ekstrüzyon kal b  s cakl n n 450-
500 oC derecelerde oldu u, kal p içeresindeki 
s v  ak , s  transferi ve faz dönü ümü kapsaml  
oC olarak analiz edilerek so utma kanallar  
içerisinde davran  tespiti yap lm t r. 

 

2. Deneysel Çal malar  
 

2.1.  3 boyutlu tasar m kriterleri  

Deneme üretimlerinde kullan lmas  için tasar m  
yap lan ve simülasyon çal mas nda kullan lacak 
olan azot so utmal  alüminyum ekstrüzyon 
kal b  ekil 1’ de verilmi tir. 

 

 

                                    

 

 

ekil 1. Boyutlu kal p tasar m  

2.2. Simülasyon s n r artlar  

Problemin çözümünde ANSYS Fluent yaz l m  
kullan lm t r. 3D tasar m  yap lan azot 
so utmal  alüminyum ekstrüzyon kal b  simetri 
ko ulu uygulanm t r. Zamana ba l  (transient) 
ve 0.001 saniye zaman ad mlar yla 
modellenmi tir. S v  azot bas nc  5 bar üzeri 
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olarak ayarlanm t r. Duvarlarda no slip 
condition s n r art  uygulanm t r. S v  azot 
kanal n n iç hacminde hem s v  hemde gaz 
faz n n çözümü için 2 fazl  ak  modellemesi 
seçeneklerinden VOF modellemesi 
kullan lm t r. S v  ve gaz faz n n çözülebilmesi 
için Evaporation (buharla ma) modeli analize 
dahil edilmi tir. Alüminyumun akt  durumun 
analizi 2 saniye süresince modellenmi tir. 
Alüminyum ba lang ç s cakl  500 oC civar nda  
ayarlanm  ve zamana ba l  modellenmi tir. 

 

 

ekil 2. Simülasyon s n r ko ullar  

3. Sonuçlar ve Tart malar 
 

3.1. H z da l m  

Dikey kesit so utma kanal  h z da l m  
görüntüsünde gösterilen h z da l m na göre, 
azot h z  ani daralman n oldu u yerlerde artt  
gözlemlenmi tir ( ekil 3). Dönü  yap lan 
dirseklerde ise dönü  aç s n n keskin olmas ndan 
kaynaklanan problemler olu mu tur. Bu 
k s mlarda, ölü bölgeler ve sirkülasyon bölgeler 
olu mu tur. 

                                                       

     

Yatay kesit so utma kanal  h z da l m ndan 
görüldü ü üzere, keskin dönü  yap lan yerlerde 
sirkülasyon bölgeleri olu mu tur ( ekil 4). 

stenmeyen bölgelerin olu mas  bas nç kayb na 
ve dü ük debi de erlerine neden olmaktad r. 
Verimli bir da l m için bu bölgelerde 
modifikasyon yap lmas  gerekmektedir. 

 

 

 

 

 

 

3.2. Alüminyum duvar  üzerindeki s cakl k 
da l m  

Alüminyum duvar  üzerindeki s cakl k da l m  
ekil 5.’da gösterilmektedir. Duvar üzerinde, 

s v  azotun ç k  yapt  deliklerin tam kar s na 
denk gelen bölgeler de daha h zl  so umaktad r. 
Bu bölgeden sa lanan so uma iletim 
(conduction) yoluyla duvar üzerinde di er 
bölgelerin so umas n  sa lamaktad r. 
Alüminyumun üst k sm , di er bölgelerden daha 
s cak kalmaktad r. 

 

 

 

 

 

Azotun ç k  yapt  deliklerin tam ortas na denk 
gelecek ekilde at lan yatay kesit üzerindeki 
s cakl k da l mlar  ekil 4.‘ de 
gösterilmektedir. H z da l mlar n n gösterildi i 
ekil 6. ‘de debi da l mlar ndaki homojen 

olmayan durumdan belirlenmi ti. ekle göre c 
taraf nda bulunan deliklerdeki debiler 
di erlerine oranla daha yüksek oldu u için bu 
taraftaki so uma daha etkindir. Dolay s yla 

ekil 3. Dikey kesit so utma kanal  h z da l m  

ekil 4. Yatay kesit so utma kanal  h z da l m

ekil 5. Alüminyum duvar s cakl k da l m
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alüminyumun iç s cakl n n so umas  ekle 
göre c tarafta daha h zl  gerçekle mektedir. 

 

+ 

 

 

 

ekil 6. Yatay kesit s cakl k da l m  

3.3. Azot hacimsel oran n de i imi 

Azot hacimsel da l m n  incelenmesi için al nan 
yatay kesit ekil 6’ de gösterilmi tir. C 
bölgesinde bulunan deliklerdeki debiler 
di erlerine oranla daha yüksek oldu u için bu 
taraftaki so uma daha etkindir. Dolay s yla c 
taraf nda bulunan deliklerden ç kan s v  azot 
s cak yüzeyle temas etse bile, so uma miktar  
etkin oldu u için gaz faz n n oran  daha 
dü üktür. Ancak sa  tarafta bulunan so uma 
etkin olmad  için buradaki gaz faz n n oran  
daha yüksektir. Leidenforst etkisi simülasyonda 
modellenememektedir. Yap lan deneme üretimi 
ve literatür ara t rmalar  sonucu profil yüzeyine 
s v  azot temas ndan etkin so utma 
gerçekle tirilmedi i görülmü tür. 

 

 

 

 

 

 

ekil 7. Yatay kesit azot hacimsel da l m  

4. Sonuç 

193 oC’de ki s v  azotun kanaldan ç k p 500 oC 
civar nda ba lang ç s cakl nda bulunan 
alüminyum hacminin so utulmas n n HAD 
analizi gerçekle tirilmi tir. 

Kanal ç k lar ndaki debi da l mlar n n 
homojen olmay  so utma performans n  
olumsuz yönde etkiledi i gözlemlenmi  ve 
tasar mda revizyon yap larak bu durumun 
ortadan kald r labilece i ön görülmü  ve 
belirlenmi tir. 

Sirkülasyon bölgelerini en aza indirgemek için 
dönü  yap lan yerlerde daha yumu ak dönü lerin 
yap lmas  gerekmektedir. Tasar mda revizyon 
yap larak sirkülasyon bölgelerinin olu umu 
minumuma indirilebilir. 

ekil 7’ de gösterilen Azot hacimsel da l m n  
incelenmesi için al nan yatay kesit 
yorumlad nda  

A bölgesinde profile temas eden yüzeyde 
azot kararl  gaz haldedir. 
A ve B yüzeylerinin kesi iminde s v -gaz 
kar k haldedir. 
B ve D yüzeylerinde ise karars z gaz 
halindedir  
C yüzeyinde ise kararl  s v  ve kararl  gaz 
kar k halde oldu u görülmü tür. 

Termal ak  analizi yap lan kal b n imalt  ve 
deneme üretimi sonucu al nan numunelere 
makro da lama yap lm  ve profillerin kusurlu 
yüzeyleri olan C yüzeylerinin görüntüsü ekil 
8’da görülmektedir 
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Denem üretiminden al nan numuneler 
yorumland ndan 

Profilin C yüzeyinde a r  tane 
büyümeleri (bozulmalar) görülmektedir. 
Analiz sonuçlar na göre kararl  gaz ve 
kararl  s v  kar k halde bulunmas ndan 
dolay  C yüzeyindeki a r  tane büyümesi 
oldu u dü ünülmektedir. 
Profilin A yüzeyindeki bozulmalar n az 
olmas  analiz sonuçlar na göre kararl  
gaz haldeki azotun etkisinden oldu u 
dü ünülmektedir. 
Kö elerde (A-B, B-C, C-D ve D-A) 
kararl  gaz ve kararl  s v  halinin 
bulunmas ndan dolay  gerçek sonuçlarda 
a r  tane büyümesi görülmü tür. 

Te ekkür 

Proje kapsam nda yap lan çal malarda 
deste ini esirgemeyen F GES Mühendisli e 
te ekkür ederiz. 
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Deney Tasarımı Yöntemiyle Alüminyum Ekstrüzyon Prosesinin İyileştirilmesi

Improvement of Aluminum Extrusion Process by Design of Experiment Method
Esra İncel, Fatih Zafer Zorlu
Asaş Alüminyum Sanayi

Abstract 

Experiment design is a method determination of the factors 
having significant effect on the product quality of the 
selected characteristic of the response variable. This quality 
is evaluated to determine which levels of these factors to 
obtain the desired value of the characteristic. In order to 
form a stable production process, experimental design 
method is used to minimize losses of time and cost on 
production experiment. This study has served following 
strategic goals of Asa  Aluminum Industry and Trade Inc.:

use productively capacity, increase efficiency and 
productivity on production and “achieve a high level of 
quality and provide stability”. Taguchi Method which is 
one of the experimental design method is utilized to achieve 
this goal. Extrusion process is analyzed within the context 
of our study. Results were analyzed with MINITAB 16 
statistical software program. 

Özet

Deney tasar m , bir ürünün seçilen kalite karakteristi i olan 
yan t de i keni üzerinde önemli etkiye sahip faktörlerin 
belirlendi i bir yöntemdir. Bu kalite karakteristi inin 
istenilen de erde elde edilebilmesi için söz konusu 
faktörlerin hangi seviyelerde belirlenece i ara t r l r. 
Kararl  bir üretim prosesi olu turmak amac yla deney 
yap m ndaki zaman ve maliyet kay plar n  en aza indirmek 
için deney tasar m  yöntemi kullan lmaktad r. Bu çal ma 
Asa  Alüminyum Sanayi ve Ticaret A. .’ nin u stratejik 
hedeflerine hizmet etmi tir: “kapasiteyi verimli kullan, 
üretimde rand man ve verimlili i artt r” ve “yüksek kalite 
seviyesini yakala ve kararl l  sa la”. Bu hedefe 
ula abilmek için deney tasar m  yöntemlerinden biri olan 
Taguchi Yöntemi kullan lm t r. Çal ma kapsam nda 
ekstrüzyon prosesi incelenmi tir. Sonuçlar MINITAB 16 
istatistiksel paket program  ile analiz edilmi tir.

1.Giri

Alüminyum ve alüminyum ala mlar ; dü ük a rl k, 
yüksek s  ve elektrik iletkenli i, korozyona kar  direnci, 
kolay i lenebilme ve biçimlendirilebilme, geri 
dönü türülebilme ve uygun mekanik özelliklere sahip  

 
 
olmas  nedeniyle in aat, kimya, g da, ula t rma (karayolu, 
demiryolu, denizyolu, havayolu ta tlar ), elektrik ve 
elektronik, makine ve ekipman imalat , ambalaj ve mobilya 
sektörlerinde kullan m alan na sahiptir.

Ekstrüzyon, biyet ad  verilen metal bir blo un basma 
kuvveti etkisiyle kendisinden daha küçük kesitli bir kal p
bo lu undan akmas n n sa land  bir plastik ekillendirme 
yöntemidir. Ekstrüzyon dolayl  bir basma i lemidir. 
Dolayl -bas  kuvvetleri; kovan, kal p ve i  parças
aras ndaki tepkiden ortaya ç kmakta ve oldukça yüksek 
de ere ula maktad r [1]. Saf alüminyum mukavemet 
aç s ndan çok yetersiz oldu undan endüstride 
ala mland r larak kullan l r. En önemli ala m elementleri 
ise silisyum, magnezyum ve bak rd r. Bu çal mada 6XXX 
serisi alüminyum ala m  incelenmi tir.

2.Deneysel Çal malar

Bu çal mada 6005 alüminyum ala m n n mekanik 
özelliklerini iyile tirmek için bir deney tasar m  yöntemi 
olan Taguchi yöntemi kullan lm t r. Taguchi yöntemi 
kullan larak her yan t de i keni için en yüksek de ere 
hangi faktör ve seviye kombinasyonu ile ula laca
belirlenmi tir. Taguchi deney tasar m  uygulamas  5 
a amada aç klanm t r;

 Problemin belirlenmesi 
 Faktör ve seviyelerin belirlenmesi
 Uygun ortogonal dizinin seçilmesi
 Deneyin uygulanmas  ve verilerin analizi
 Do rulama deneyinin yap lmas

2.1.Problemin Belirlenmesi 

Mü teriler istedi i ürün özelliklerini i letmeye göndererek 
sipari in de erlendirmesini istemektedir. Mevcut durumda 
teklif de erlendirme a amas nda mü terilerin standart d  
mekanik özellik taleplerine cevap verebilmek için teklif 
de erlendirme ekiplerinin eski verileri incelemesine veya 
tecrübeye gereksinim duyulmaktad r. Y ll k gelen 
sipari lerin %5’ inde standart d  mekanik özellikler 
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istenmektedir. Teklif de erlendirme bölümü bu tekliflere 
her durumda zaman nda ve yeterli cevab  verememektedir. 
Her talep için deneme üretimi yap lmas  maliyet ve zaman 
aç s ndan mümkün olmamaktad r. Bu aksakl  gidermek 
amac yla 6005 ala m  ile üretilen profillerin en yüksek 
akma, çekme, uzama, sertlik ve elektrik iletkenli i elde 
edilebilmesi için üretimde hangi parametrelerin 
kullan lmas  gerekti i belirlenmi tir. 

2.2. Faktör ve Seviyelerin Belirlenmesi

Ürünün mekanik özelliklerini etkileyen 5 faktör ve bu 
faktörlere ait 4 seviye Çizelge 1’ de bulunmaktad r. 

Çizelge 1. Faktörler ve seviyeleri.
Faktörler Seviyeler 
H z 5 ile 17 m/dk aral nda 4 seviye

So utma tipi 

 normal hava,  
 kuvvetli hava,  
 sprey su ve  
 su havuzu olmak üzere 4 seviye

Termik süre 2 saat ile 12 saat aral nda 4 seviye
Termik s cakl k 100 C ile 200 C aral nda 4 seviye
Biyet s cakl 400 C ile 600 C aral nda 4 seviye

2.3. Uygun Ortogonal Dizinin Seçilmesi

Deney için uygun ortogonal dizi belirlenirken, faktörlerin 
seviye say s na ve buna ba l  olarak da toplam serbestlik 
derecelerine göre karar verilir. Bu toplam serbestlik 
derecesine veya daha büyük deneme say s na sahip olan 
ortogonal dizi uygun dizi olarak seçilir. Gerekli toplam 
serbestlik derecesi faktörler için seviye say lar n n bir 
fonksiyonudur. Bir faktör için serbestlik derecesi, o 
faktörün seviye say s n n bir eksi ine e ittir. Buna göre v 
faktörünün serbestlik derecesi ve k faktöre ait seviye say s  
olmak üzere i. faktörün serbestlik derecesi;

E it seviyede n faktörün toplam serbestlik derecesi de 

e itli inden bulunur (N: toplam deneme say s d r).

Bu çal madaki be  faktörün hepsi dört seviyeli 
oldu undan her faktörün serbestlik derecesi e ittir. Formül
(1)’ e göre bütün faktörlerin serbestlik derecesi 3 ve toplam 
serbestlik derecesi olan de eri 15 olarak bulunur. 
Bulunan toplam serbestlik derecesi de erine göre Çizelge 
2’ de dizilimi bulunan ortogonal dizisi seçilmi tir. 

Çizelge 2: L16 ortogonal dizisi.

Deney 
No 

FAKTÖRLER
X1 X2 X3 X4 X5

1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

 
2.4. Deneyin Uygulanmas  ve Verilerin Analizi

Deneyde kullan lan biyetin kimyasal bile imi için TS EN 
573-3 (Alüminyum ve alüminyum ala mlar - Kimyasal 
bile im ve biçimlendirilebilir ürünlerin ekli - Bölüm 3: 
Kimyasal bile im) standard nda belirtilen de erler referans 
olarak al nm t r. Kullan lan profilin teknik çizimi ekil 1’ 
de bulunmaktad r. Profilde 2,6 mm ve 15,5 mm olmak 
üzere 2 farkl  et kal nl  bulunmaktad r. 

ekil 1: Çal mada kullan lan profilin teknik çizimi.

Yan t de i keni için 3 farkl  numuneden ölçüm yap larak 
ortalama de er elde edilmi tir. Tüm yan t de i kenlerinin 
en yüksek de ere ula mas  istendi i için “daha büyük daha 
iyi” fonksiyonu kullan lm t r. Elde edilen de erler 
MINITAB 16 program  kullan larak analiz edilmi tir
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Akma sonuçlar

2,6 mm et kal nl  için bulunan akma de erleri Çizelge 3’ 
te bulunmaktad r. 15,5 mm için elde edilen sonuçlar 2,6 
mm et kal nl  ile bulunan sonuçlarla benzerlik 
göstermektedir. M N TAB program ndan elde edilen 
sonuç Çizelge 4’ te gösterilmi tir.

Çizelge 3: 2,6 mm için akma yan t de i keni de eri.

Deney No Ortalama Akma De eri

1 109,26 
2 170,47 
3 244,11 
4 235,19 
5 230,06 
6 203,92 
7 176,82 
8 266,54 
9 231,3 
10 213,23 
11 202,59 
12 208,83 
13 230,84 
14 255,13 
15 243,76 
16 215,79 

Çizelge 4: Akma (et kal nl  2,6 mm) verileri S/N 
oran na göre elde edilen sonuçlar.

Seviye X1
H z

X2
So utma

Tipi 

X3
Termik 
s cakl k

X4
Termik 

süre

X5
Biyet 

s cakl
1 45,15 45,64 44,94 45,06 45,90 

2 46,72 46,38 46,50 46,64 45,89 

3 46,60 46,64 47,92 47,06 46,90 

4 47,46 47,26 46,56 47,16 47,23 

Delta 2,31 1,62 2,98 2,10 1,35 

Rank 2 4 1 3 5

ekil 2’ de profilin akma de erini en çok etkileyen 
faktörün termik s cakl k oldu u görülmektedir. Daha 
sonra s ras yla h z, termik süre, so utma tipi ve biyet 
s cakl  etken faktör olarak rol oynad  tespit edilmi tir. 
Akma de eri h z, so utma tipi, termik süre ve biyet 
s cakl  de erleri ile do ru orant l d r.  Termik s cakl k 
de eri üçüncü seviyeye kadar artan, üçüncü seviyeden 
sonra azalan bir do ru eklindedir. Ekstrüzyon h z n n ve 
termik s cakl n (üçüncü seviyeye kadar) art  profil 
akma de erinde yüksek bir art a sebep olurken biyet 
s cakl ndaki art  profil akma de erine ayn  oranda 
yans mamaktad r. 

Benzer ekilde di er yan t de i kenleri için grafikler elde 
edilerek yorumlanm t r.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Signal-to-noise: Larger is better

ekil 2. Akma yan t de i keni için faktörlerin etkilerini gösteren grafik.
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2.5. Do rulama Deneyinin Yap lmas

Taguchi yönteminden elde edilen sonuçlara göre (Çizelge 5) üretim gerçekle tirilmi tir.

Çizelge 5: Do rulama deneyi faktör ve seviyeleri.

De i kenler X1
H z

X2
So utma Tipi

X3
Termik S cakl k

X4
Termik süre

X5
Biyet s cakl

Akma Seviye 4 4 3 4 4
Çekme Seviye 4 4 3 4 4
Uzama Seviye 3 1 1 1 4
Sertlik Seviye 4 4 3 4 4
Elektrik letkenli i Seviye 1 1 4 4 1

3. Sonuçlar

Akma, çekme ve uzama yan t de i keni için 16 deneyin 
sonucu ve do rulama deneyinin sonucu ekil 3-5’ te
bulunmaktad r. TS EN 755-2 standard ndaki kabul 
edilebilir en küçük de er grafiklerde belirtilmi tir. Sertlik 
ve elektrik iletkenli i için belirli bir de er s n rlamas  
bulunmamaktad r. Sertlik ve elektrik iletkenli i yan t 
de i keni için 16 deneyin sonucu ve do rulama deneyinin 
sonucu ekil 7 ve ekil 8’ de bulunmaktad r. 

Sonuç olarak belirlenen her faktörün etkili oldu u 
görülmü tür. Do rulama deneyi sonucunda bulunan 
de erler, i letmede daha önce 6005 ala m  ile üretilen 
profillerin mekanik özellikleri ile kar la t r ld nda daha 

önce elde edilmemi  mekanik özelliklere ula ld  
görülmü tür.

Ürün ve prosese yönelik kalite karakteristiklerinin 
eniyilenmesinde Taguchi metodu etkili bir yöntem olarak 
kullan lmaktad r. Maliyet ve deney sürelerinden sa lanan 
kazanç endüstriyel uygulamalar için iyi bir çözüm 
niteli indedir. 

6005 ala m  ile yap lan bu çal man n devam nda
i letmede kullan lan di er ala mlar içinde uygulanmas  
ve elde edilen sonuçlara göre ala m bazl  mekanik 
özellikler diyagram  olu turulmas  hedeflenmektedir.

ekil 3: Akma yan t n n 16 deney ve do rulama deneyi için de erleri.
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ekil 4: Çekme yan t n n 16 deney ve do rulama deneyi için de erleri.
 

ekil 5. Uzama yan t n n 16 deney ve do rulama deneyi için de erleri.

ekil 6. Sertlik yan t n n 16 deney ve do rulama deneyi için de erleri.
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ekil 7. Elektrik letkenli i yan t n n 16 deney ve do rulama deneyi için de erleri.

Te ekkür

Bu bildiri Yrd.Doç.Dr. Kadriye Ergün taraf ndan 
dan manl  yap lan Bal kesir Üniversitesi, Fen Bilimleri 
Enstitüsü, Endüstri Mühendisli i yüksek lisans 
program ndaki tezimin bir bölümüdür. 2210-D sanayiye 
yönelik yurt içi yüksek lisans burs program kapsam nda 
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Alüminyum Sürekli Levha Dökümü, Soğuk Haddeleme ve Isıl İşlem Prosesleri 
Sonrasında Levha Kesitinde Elementel Dağılımın İncelenmesi

Investigation of Elemental Distribution in the Sheet Cut After Aluminum Continuous Plate 
Casting, Cold Rolling and Heat Treatment Processes
Eda Dağdelen¹, Ali Ulus¹, Sadık Kaan İpek¹, Hamdi Ekici¹, Zafer Çağatay Öter², Ebubekir Koç²
¹Teknik Alüminyum Sanayi, ²FSMVÜ Alüminyum Test Eğitim ve Araştrma Merkezi

Abstract

Aluminum; It is used in millions of different products in very 
different industries thanks to its lightness, sufficient strength 
when it is alloyed, high elasticity, recyclability, high corrosion 
resistance, easy workability, high heat and electrical 
conductivity, high heat reflectivity and environmental 
friendliness. Casted coils produced by twin roll casting process 
through cold rolling process are converted into flat plates or 
rolled products in order to provide the desired thickness, surface 
quality, mechanical and metallurgical properties. The amount of 
deformation applied to the material by the rolling process 
changes the internal structure of the material. Besides, the phase 
distribution / elemental distribution in aluminum sheets is an 
important metallurgical condition affecting the final mechanical 
properties as well as determining the character of the structure. 
Aluminum low strength values can be increased considerably by 
alloying with other metals. The most important alloying elements 
for aluminum are Cu, Mg, Si, Mn, Fe and Zn. In this study, 
elemental analysis distributions were investigated depending on 
the amount of mechanical deformation in rolling alloys, heat 
treatment temperature and durations also process differences. 
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Alüminyum Folyo Yüzeylerine Uygulanan Kaydırıcı Miktarının Taşınabilir FTIR 
Spektrometresi ile Ölçümü

Measurement of Lubricant Amount Applied on the Aluminum Foil Surface by Using Portable 
Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectrometer
Özlem İnanç Uçar¹, Fırat Kurtal¹, Ayberk Muharremoğlu¹, Süleyman Barış Yılmaz¹, Onur Birbaşar¹, 
Durmuş Özdemir²,³
¹Assan Alüminyum Sanayi, ²İzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü, ³OBA Kemometrik Yazılım

Abstract 

The production of aluminum containers used for 
food packaging industry shows an increasing trend 
in recent years. This trend requires preference of 
having thinner products with increased strength in 
the market. For the reguirement of forming 
operation, a lubricating agent is applied on the 
surface of semi-finished aluminum foil produced 
for smoothwall container products in the sector. 
Mechanical properties and surface characteristics of 
aluminum foil material are extremely critical due to 
requirements of the high-formability properties for 
smoothwall application. In this study, a novel 
method based on portable Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR) was developed for 
non-destructive inspection and quantification of the 
amout surface lubricant which is critical for the 
properties of aluminum foil products.  In order to 
develop a calibration model based on FTIR spectral 
data, a series of foil samples were prepared with 
diffrent amounts of lubicants. Applications with 
different quanities of lubricants were conducted 
under controlled laboratory conditions where total 
amout of lubricant was determined by a sensitive 
electronic balence and the FTIR spectra of these 
referance samples were recorded by the portable 
FTIR system. The resulted FTIR spectra and 
gravimetric referance data were modelled by 
chemometric univariate and multivariate calibration 
methods. As a result, a fast and practical method 
providing the determination of lubricant amount on 
the foil surfaces on the production line was 
developed by using a non-destructive technique. 
This new method can be used during production of 
foils in real time and provides sensitive results in a 
short period. Therefore, it could be very useful 
compared to conventional methods which require 
intense labour and time.

Özet

Alüminyum folyo ürün gam nda yer alan, g da 
sektörününde kullan lmakta olan saklama kab  

üretimi,  her geçen y l art  göstermekte ve bu art  
daha ince ve dayan m  yüksek ürünlerin pazarda 
tercih edilmesini de beraberinde getirmektedir. Bu
sektörde kullan m alan  bulan düz kenarl  kap 
ürünününe yönelik olarak üretilen yar  mamul  
alüminyum folyo yüzeyine ekillendirme i leminin 
gereksinim duydu u kayd r c  ajan 
uygulanmaktad r. Düz kenarl  kap uygulamas  
yüksek ekillenebilir özelliklerine gereksinim 
duydu u için hem alüminyum folyo mekanik 
özellikleri hem de folyo yüzey özellikleri son 
derece kritiktir. Bu çal mada, kritik özelliklerden 
biri olan yüzey kayd r c  miktar n n do rudan 
üretim hatt  üzerinde tahribats z ölçümü için 
ta nabilir Fourier transform infrared 
spektroskopisine (FTIR) dayal  özgün bir metod 
geli tirilmi tir. Laboratuvar ortam nda kontrollü 
olarak farkl  miktarlarda kayd r c  uygulamas  
yap lm  ve do rudan üretimden al n p gravimetrik 
analiz ile referans analizi yap m  folyo 
örneklerinin spektrumlar  ta nabilir FTIR sistemi 
ile kaydedilmi tir. Elde edilen spektral veri 
istatistik, matematik ve kimya biliminin geli mi  
bilgisayar teknolojisi ile bulu turulmas  ile ortaya 
ç kan kemometrik kalibrasyon metotlar  ile 
modellenmi tir. Böylece, yüzeye uygulana kayd r c  
miktar n n tahribats z olarak do rudan üretim hatt  
üzerinden ölçülmesine olanak sa layacak h zl  ve 
pratik bir analiz metodu geli tirilmi tir. 
Konvasiyonel yakla mda sofistike cihazlar n 
kullan ld  zaman alan, yo un bir i gücü 
gerektiren metod yerine, üretim ko ullar nda bile 
kullan labilen, k sa sürede sonuç al nan yeni bir 
metod geli tirilerek yüzeydeki kayd r c  miktar  
yüksek do ruluk ve hassasiyette tespit 
edilebilmi tir. 

1. Giri

Demir d  metallerin metalurjisinde, artan tüketim 
ve üretim miktarlar  ile alüminyum lider bir 
konumda yer almaktad r. Bu trende parallel olarak 
alüminyum üretim ve proseslerinin geli tirilmesi
her geçen gün önem kazanmaktad r. Alüminyum ve 
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alüminyum ala mlar ndan yar  mamul levha ve 
folyo ürünlerinin üretiminde kullan lan bir yöntem 
de ikiz merdane döküm yöntemidir. Bu üretim 
yönteminde, s v  metalin merdaneler ile direk 
temas  sonucu kat la man n gerçekle mesiyle belirli 
en ve kal nl klarda döküm levha üretimi 
gerçekle mektedir. Sonras nda ise elde edilen levha 
so uk haddeleme süreçleri ile alt kal nl klara 
inceltilmektedir. 200 m ve alt  kal nl klara 
haddeleme ile elde edilen alüminyum yar  mamuller 
folyo olarak isimlendirilmektedir. Alüminyum 
folyonun yayg n kullan m alanlar  olmakla birlikte 
finstok, mutfak folyosu, izolasyon folyosu ve 
saklama kab  uygulamalar  bu kullan m 
alanlar ndan birkaç d r [1-4]. 

Saklama kab  kullan m alan , g da paketleme 
sektöründe g dalar n i lenmesi ve paketlenmesinde
kullan lan, yar  mamul alüminyum folyo 
malzemesinin ekillendirilmesi ile elde edilen bir 
ürün grubudur. Saklama kab  üretimi, belirli enlerde 
ve kal nl klarda bobin halinde üretilen yar  mamul 
alüminyum folyonun preslerde ürün formunda 
ekillendirilmesiyle gerçekle tirilmektedir. Bu 

nedenle, folyo üretim sürecinin sonunda, preslerde 
ekillendirme i leminin gereksinim duydu u 

kayd r c  ajan alüminyum folyo malzeme yüzeyine 
tatbik edilmektedir. Kayd r c  uygulamas  
malzemenin preslerde ürün formunun verilmesinde 
kal p ile malzeme aras ndaki sürtünmeyi azaltarak 
ekil almay  kolayla t rmaktad r. Bu nedenle folyo 

yüzeyindeki kayd r c  miktar n n istenen de erlerde 
olmas  üretim süreci aç s ndan oldukça önemlidir.

Alüminyum folyo malzeme yüzeyindeki kayd r c  
miktar n n ölçümü gravimetrik yöntemle veya 
karbon kal nt  cihaz  ile ölçülebilse de her iki 
yöntemin üretimde uygulamalar nda getirdi i 
dezavantajlar bulunmaktad r. Bu nedenle  üretim 
sahas nda elde ta nabilir FTIR spektrometresi ile 
yüzeye tatbik edilen kayd r c  ajan n ölçümü için 
metot geli tirilmesi bu çal mada amaçlanm t r.
Geli tirilen yöntem ve uygulamayla ta nabilir 
FTIR spektrometresi kullan larak pratik ve 
güvenilir bir ekilde yüzey kayd r c  miktar  ve 
da l m n n ölçülmesi hedeflenmi tir. Bu ba lamda, 
özellikle bir genetik algoritma temelli de i ken 
seçimine dayal  kemometrik çok de i kenli 
kalibrasyon metotlar ndan k smi enküçük kareler 
(GPLS) ve basit en küçük kareler (SLS) metotlar
[5-7] kullan larak kayd r c  miktar  için kalibrasyon 
modelleri olu turulmu tur.

2. Deneysel Çal malar

Bu çal ma kapsam nda kemometrik kalibrasyon 
modellerinin olu turulmas  için 10 adet farkl  
miktarlarda (50 mg – 250 mg) kayd r c  ajan 
uygulamas  yap lm  alüminyum folyo örne i 
haz rlanm t r. Uygulanan kayd r c  miktar n n 

belirlenmesi için hassas terazi kullan larak 
gravimetrik yöntem uygulanm t r. Elde edilen 
standard örneklerin FTIR spektrumlar  4000 – 600 
cm-1 dalgasay s  aral nda hava zemin spektrumu 
al narak Grazing Agle ATR aksesuar  ile donat lm  
Agilent Marka ta nabilir FTIR spektrometresi ile 8 
cm-1 çözünürlükte absorbans modunda 
kaydedilmi tir. Bunun yan nda, çal ma 
kapsam nda olu turulan kemometrik kalibrasyon 
modellerinin test edilmesi amac  ile 6 adet prosess 
örne inin FTIR spektrumlar  do rudan hat üzerinde
al nm t r. 

3. Sonuçlar ve Tart ma

Deneysel çal malar bölümünde belirtilen 10 adet 
standard örnek ve 6 adet proses örne inin FTIR 
spektrumlar  ile gravimetrik analizden elde edilen 
kayd r c  mikrar  verileri kullan larak öncelikle 
basit tek de i kenli kalibrasyon modellemesi (SLS) 
a amas na geçilmi tir. ekil 1’de elde edilen 
standart örnek spektrumlar  ve proses örneklerinin 
FTIR spektrumlar  birlikte verilmi tir.

ekil 1. Grazing Angle ATR aksesuar  ile elde
edilen FTIR spektrumlar .

Yukar da verilen ekil 1’deki spektrumlar yak ndan 
incelendi inde proses örneklerinin FTIR 
spektrumlar  standard örneklere göre oldukça dü ük 
absorbans de erlerine sahip oldu u görülmektedir. 
Bu nedenle söz konusu proses örneklerinin 
spektrumlar n n daha net görülebilmesi için ekil 
2’de sadece bu örneklere ait spektrumlar verilmi tir.

ekil 2. Baseline düzeltmesi yap lm  olan i letme 
örneklerinin di er standartlarla beraber çizilmi  

FTIR spektrumlar .
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ekil 2’den de anla laca  gibi folyo örneklerine 
uygulanan kayd r c n n proses örneklerindeki 
varl  spektumlarda net olarak görülmektedir. 

Hem ekil 1 hemde ekil 2’de görüldü ü gibi 
uygulan kayd r  ajan özellikle parmak izi 
bölgesinde bir çok dalga say s nda pikler 
vermektedir. Bu ba lamda öncelikle bir genetik 
algoritma yard m  ile spektrumlar üzerinde en iyi 
SLS modelini sa layacak bölgenin belirlenmesi 
çal mas  yap lm t r. Elde edilen verilerden 
do rusall n en yüksek oldu u 1153 cm-1deki pik 
seçilmi tir. ekil 3’te olu turulan SLS modelinden 
elde edilen kalibrasyon grafi i verilmi tir.

ekil 3. Basit enküçük kareler (SLS) metodu
kullan larak elde edilen kalibrasyon grafi i.

Yukar da verilen SLS kalibrasyon grafi inde de 
görüldü ü gibi 1153 cm-1 laboratuvarda haz rlanan 
standard örneklerle 50 – 250 mg kayd r c  
aral nda ba ar l  bir model olu turuldu u 
anla lmaktad r. Ancak, ilgili modelin R2 de eri 
0.88 civar nda olup ilgili modelin standard 
kalibrasyon hatas  (SEC) 28.6 mg gibi görece 
yüksek bir de erde oldu u tespit  edilmi tir. Bunun 
en büyük nedenlerinde bir tanesi özellikle 180 mg 
kayd r c  içeren standard örne in absorbans 
de erinin beklenenden daha yüksek ç km  
olmas d r. Bunun yan nda SLS ile olu turulan 
model sadece tek noktaya dayal  bir yakla m 
sonucu elde edildi i için söz konusu modelin 
spektral gürültüye dayal  de i imlerden çok daha 
iddetli etkilenmi  olmas d r. 

SLS ile gerçekle tirilen modelin zay f noktas n n 
geli tirilebilmesi amac yla ayn  veriler kullan larak 
kemometrik çok de i kenli kalibrasyon 
yakla mlar ndan biri olan k sm  enküçük kareler 
metudu (PLS) kullan larak modelleme çal mas  
yap lm t r. PLS metodu elde edilen spektral 

verilerin tamam n  kullanarak model olu turdu u 
için SLS’e nazaran gürültüye ba l  de i imlerden 
çok daha az etkilenmektedir. Öte yandan SLS 
yakla mda oldu u gibi absorbans de erlerine kar  
konsantrasyon de erlerinden elde edilen
kalibrasyon grafi i PLS metodu ile do rudan 
çizilememekle birlikte PLS metodu ile tahmin 
edilen konsantrasyon de erlerine kar  referans 
konsantrasyon de erlerinin korelasyon grafi i bu 
ba lamda ele al nmaktad r. ekil 4’te referans 
de erlere kar  PLS ile tahmin edilen kayd rc  
miktarlar n n grafi i verilmi tir.

ekil 4. PLS ile elde edilen modelin referans 
de erlere kar  tahmin grafi i.

PLS ile elde edilen modelin R2 de eri 0.95 
civar nda olup SLS modelinde daha iyi oldu u 
anla lmaktad r. Bunun yanda olu turulan PLS 
modelinin SEC de eri 17.3 mg olarak 
hesaplanm t r. Bu ba lamda PLS ile elde dilen 
modelin daha ba ar l  oldu u görülmektedir. 
Ancak, söz konusu hata de rlerinin yüzdesel bazda 
büyüklükleri dikkate al nd nda SLS modelinin 
yakla k olarak %11 (w/w %) civar nda bir ba l 
hataya tekabül etti i görülürken PLS ile elde edilen 
yüzde hata de erinin yakla k olarak %6.8 (w/w %) 
civar nda oldu u anla lmaktad r. Her iki metot ile 
elde edilen hata de erleri %5 üzerinde olmakla 
birlikte modelleme a amas nda kullan lan örnek 
say lar n n art r lmas  ile bu de erlerin daha 
a a lara çekilebilece i dü ünülmektedir.

SLS ve PLS ile gerçekle tirilen modelleme 
a mas ndan sonra söz konusu modeller proses 
örneklerin tahminlenmesinde kullan lm t r. ekil 5
ve ekil 6’da s ras yla SLS ve PLS modelleri ile 
ger ekle tirlen tahminleme çal malar ndan elde 
edilen sonuçlar verilmi tir.

y = 0.0057x + 0.11
R² = 0.878
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ekil 5. Proses Örneklerinin SLS metodu ile tahmin 
edilen  kayd r c  miktarlar .

ekil 6. Proses Örneklerinin PLS metodu ile tahmin 
edilen  kayd r c  miktarlar .

Yukar da ekil 5’verilen SLS modelinden gelen 
kayd r c  miktarlar  tahminleri ile ekil 6’da verilen 
PLS modelinden elde edilen kayd r  miktarlar  
tahminleri aras nda ciddi bir ofset oldu u 
görülmekte olup SLS de erlerin PLS de erlerine 
göre k smen daha yüksek oldu u anla lmaktad r. 
Bu nokrada, ekil 2’de verilen proses örneklerinin 
FTIR spektrumlar n n standard örneklere göre çok 
daha dü ük absorbans de erlerine sahip olduklar  
göz önüne al nd nda PLS ile elde edilen 
de erlerin nispeten daha anlaml  sonuçlar oldu u 
anla lmaktad r.

4. Sonuç

Saklama kab  amac  ile üretilen folyo yüzeylerine 
uygulanan kayd r c  miktar n n do rudan üretim 
hatt  üzerinde tahribats z olarak incelenmesine 
yönelik basit ve h zl  yeni bir metot geli tirilmesini 
hedefleyen bu çal ma kapsam nda oldukça ba ar l  
sonuçlara ula lm t r. Bu ba lamda ta nabilir 
FTIR spektrokopisi metodunun kemometrik çok 
de i kenli kalibrasyon yakla m ile birle tirilmesi 
sonucunda klasik yöntemlere göre daha avantajl  bir 
çözüm üretilmesi mümkün olabilmektedir. Öte 
yandan elde edilen modellerin hata de erlerinin 
daha da azalt labilmesi aç s ndan daha çok standard 
örnek ile çal lmas  bu konuda daha güvenilir 
modellerin elde edilmesine olanak 
sa layabilecektir. Bu aç dan ele al nd nda sunulan 
bu çal man n bir ba lang ç oldu unu vurgulamakta 
fayda vard r.
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Al-Mg-Si-Zr Alaşımında Çökelti Kinetiği ve Rekristalizasyon Davranışının 
İncelenmesi

Investigation of the Phase Transformation Kinetics and Recrystallization Behavior in 
Al-Mg-Si-Zr Alloy
Fulya Kahrıman, Muzaffer Zeren
Kocaeli Üniversitesi
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Yüksek Sıcaklıklarda Dayanımı Artırılmış Alüminyum İletken İmalatı

Production of Improving Thermal Resistivity Aluminum Conductor
A.Tamer Ertürk¹, E.Asım Güven¹, Sedat Karabay¹, Ümit Galip Uncu², İsmail Binbuğa²
¹Kocaeli Üniversitesi, ²EMTA Kablo Sanayi

Abstract

Copper has been used in the conductor industry for many 
years. But in recent years, aluminum has been used instead 
of copper in the conductor sector. Because the density and 
price of aluminum is more convenient than copper. But the 
conductivity of aluminum is 63% of copper. Sustainable 
electricity is dangerous because of the rapidly growing 
population of the world. Housing and industrial electricity 
use reach its maximum level, especially in summer. To 
solve this problem, the wires in the transmission lines must 
be replaced with larger diameters, which is a larger weight. 
Moreover, this investment causes heavy financial burden. 
Another consideration for the problem is to increase the 
current-carrying capacity of the wire materials and to 
maintain the lightness properties. Heat-resistant aluminum 
conductors have been developed and are offered for 
electricity demands in major cities. The service 
temperature, which is normally 70 °C, is 150 °C for heat-
resistant conductors. For this reason, thermal-resistant 
aluminum conductors are the only solution for the 
electricity needs of fast-growing cities. In this article, 
details of the manufacturing process of the thermally 
resistant alloy are mentioned. 

Özet

Bakır uzun yıllardan beri iletken sektöründe 
kullanılmaktadır. Fakat son yıllarda iletken sektöründe 
bakır yerine alüminyum kullanılmaya ba lamı tır. Çünkü 
alüminyumun yo unlu u ve fiyatı bakıra göre daha 
uygundur. Fakat alüminyumun iletkenli i bakırın %63’ü 
kadardır. Sürdürülebilir elektrik enerjisi, dünyanın hızla
büyüyen nüfusu yüzünden tehlikeli boyuttadır. Özellikle 
yaz mevsiminde konut ve endüstriyel elektrik kullanımı
azami düzeye ula ır. Bu sorunu çözmek için, iletim 
hatlarındaki teller daha büyük çaplar ile de i tirilmelidir, 
bu da daha büyük a ırlık demektir. Ayrıca bu yatırım a ır
mali yüke neden olur. Sorun için bir di er dü ünce, tel 
malzemelerin mevcut ta ıma kapasitesini arttırmak ve 
hafiflik özelliklerini korumaktır. Isıya dayanıklı alüminyum 
iletkenler geli tirilmi  ve büyük ehirlerdeki elektrik 

talepleri için sunulmu tur. Normalde 70 °C olan servis 
sıcaklı ı ısıya dayanıklı iletkenler için 150 °C’dir. Bu 
sebeple termal dayanıklı alüminyum iletkenler hızlı
büyüyen ehirlerin elektrik ihtiyacı için tek çözümdür. Bu 
makalede ısıl dirençli ala ımın imalat süreç detaylarına
de inilmi tir. 

1. Giri

Dünyada ve özellikle geli mekte olan ülkelerde enerji 
kullanımı her geçen gün nüfus ve endüstrile meye paralel 
olarak radikal bir ekilde artmaktadır. Söz konusu elektrik 
enerjisi talebinin kar ılanması ve iletimi konusunda ilgili 
sektörün teknolojik olarak geli tirilmesi ve teknik 
donanımın servis artları altında yüksek performansla 
çalı ması gerekmektedir. Ne var ki global ölçekte gereken 
teknolojik geli im için alt yapısını tamamlayamayan birçok 
ülke bulunmaktadır. Genel olarak geli mekte olan ülkeler 
kategorisinde sürekli büyüyen ve yatırıma açık yerlerde 
artan enerji ihtiyacı ve alt yapı yetersizli i kendini daha 
belirgin ekilde hissettirmektedir. Bu ülkelerde alt yapı
kurma faaliyetleri dünya bankası kredileri ve ticari i
birlikleri elde edilerek yürütülmeye çalı ılmaktadır. Geli en
ülkeler enerji nakil hatlarında yapılacak altyapı çalı maları
için ihale artnameleri konusunda yetersiz olmaları
nedeniyle di er ülkelerden danı manlık hizmeti almak 
durumundadırlar. Alt yapı tesis edilirken ilgili ülkenin 
nüfusu, do um ve yapıla ma oranları, fiziki konumu ve 
iklimi, planlanan enerji santralleri, sanayi ve 
telekomünikasyon yatırımları gibi pek çok faktör göz 
önünde bulundurulmak durumundadır. Oldukça yüksek 
maliyetli olan söz konusu yatırımlarda do ru karar almak 
kaynak kullanımı yönünden kritiktir. Enerji alt yapı
yatırımlarının oldukça yüksek maliyetinin amortismanı için 
uzun vadelerle hizmet verebilecek teknolojiye sahip ba ta
iletken olmak üzere donanımlara ihtiyaç vardır [1-3]. 

letken seçiminde göz önünde bulundurulması gereken 
ba lıca parametreler öyledir:

 50 yıl ve üzeri servis ömrü, 
 Uzun sürünme ömrü, 
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 Dü ük fiyat, 
 Nakliye ve montaj kolaylı ı,
 Dü ük bakım gereksinimi, 
 Ani a ırı yüklemelere dayanım, 
 Standart montaj elemanlarına uyum, 
 Galvanik korozyona direnç, 
 Servis yüklerine dayanım, 
 Yüksek akım ta ıma kapasitesi 

Bu isterleri kar ılayabilecek iletken malzemeleri tahmin 
edilebilece i gibi kısıtlıdır. Uluslararası platformda kabul 
gören türlerden biri SS–4240813 numaralı sveç standardı
olan, ekonomik krizlerin yo un oldu u 1970’li yıllarda
geli tirilen iletken malzemesi Al–59 dur. Kodlama 
içerisinde belirtilen 59 sayısı iletkenli in 59 %IACS 
oldu unu ifade etmektedir. Al–59 kodlu iletkenin kimyasal 
bile imi AA–6000 serisi malzeme bile imi olan Al–Mg–Si 
gurubuna yakın bir bile imdedir. Bundan ba ka Avustralya 
merkezli Olex firması 1978 yılında AS–1531 numaralı
standardı ile fiziksel ve elektriksel parametreleri ve AS–
2848 standardında ala ımının kimyasal bile imi tariflenen 
1120 kodlu iletken türünü sunmu tur. 1120 kodlu iletken 
yüksek epüriteli AA–1000 ala ımından geli tirilmi  bir 
malzemedir. Bu benzer malzemelerin kod numaralarının
farklı olması sadece ülkelerin kendine özgü kodlama 
sisteminden kaynaklanmaktadır. Bunlardan ba ka bir di er
iletken ngiltere’de transmisyon hatları için geli tirilmi
EHC (extra high conductivity) malzemedir. EHC tipi 
iletken AA–6000 serisi ala ım özelli inde Mg–Si 
kombinasyonu içeren AA–6101 ve AA–6201 bile imindeki
Ti, V ve Cr gibi iletkenli i dü üren empüritelerin 
modifikasyona maruz bırakılarak iletkenli in arttırıldı ı bir 
malzemedir [4-7]. 

Bu çalı mada yüksek sıcaklıklarda dayanımı artırılmı
ala ımlar aslında bir EC grade alüminyum malzeme içine 

kontrollü katı kı ilavesiyle hazırlanan malzemeler olup 
nasıl iletken haline getirildikleri ve neden tercih edildikleri 
anlatılıp malzeme fiziksel özellikleri tanıtılacaktır. Ayrıca
bu makalede, sveç tarafından geli tirilen Al–59 ala ımı
tanıtılıp daha sonra Avustralya Olex firması tarafından
lisansı alınarak 1120 adı altında imal edilen malzemelere 
ait süreç ele alınacaktır. Ayrıca geli tirilen Al-Zr ala ımı,
mevcut iletken sektöründe kullanılan 6000 serisi ala ımı
olan AAAC iletken malzemelerinin fiziksel özellikleri 
verilip di er ala ım malzemeleri olan Al–59 ve 1120 ile 
mukayeseleri sunulacaktır. Mevcut çalı manın genel amacı,
so uk çekimden sonra mümkün olan en iyi kristalle me
dayanımına sahip iletken üretimi için yenilikçi bir termal 
dirençli ala ım sa lamak için Zr elemanlarından farklı ek 
bile imler imal etmektir. letim hatlarında Al-Zr ala ımı
kullanılması sayesinde malzeme sınırlamaları a ılır. Bu 
amaçla, zirkonyumun EC saflıkta alüminyum imalatında
ala ım elementi olarak kullanılması ile çe itli
kompozisyonlarda imalatı ele alınmı tır. Tel çubukların
üretim prosedürü tanıtılmı  ve çekme mukavemeti, ısıl
direnç özellikleri ve elektrik iletkenli i de erleri
sunulmu tur.

2. Alüminyum letken Üretim Metodu 

Alüminyum iletkenlerin üretimi EMTA Kablo’ya ait 
Kadirli OSB’de kurulu tesiste gerçekle tirilmi tir. letken
üretimi üç a amadan olu maktadır. Bunlar sürekli döküm 
hattı (continuous casting line, CCL), tel çekme hattı ve 
iletken örme hattı. ekil 1'de çok yönlü bir sürekli döküm 
hattına ait ematik düzen görülmektedir. Genel itibariyle 
hat sistemi ASTM-B398M'ye göre AA6101 (AlMgSi) 
ala ımı ve ASTM-B230 standardına göre AA1070 
alüminyum dökümü için kullanılır [4,6]. 

ekil 1. Alüminyum iletken üretiminde kullanılan sürekli dölüm hattı emati i.

Hammadde üretimi ba latıldı ında, tutma fırınındaki erimi
haldeki alüminyum metal bakır tekerlek kalıbına alınır.
Ardından kontrollü katıla ma ve kristalle tirme için su 
so utması uygulanır. Trapez çubuk formunda bakır
tekerlekten takribi 550°C'de çıkar. Haddeleme i lemini 
takiben 9.5 mm çaplı filma in halinde 250-270°C'ye 
sahiptir ve hava so utması için sepet bobin birimine ta ınır.

Hammadde sıcaklı ının 20-25°C'ye dü ürülmesinden sonra 
tel çekme makinelerine tedarik edilir. AlMgSi ala ımlarının
üretimi AA1070 ala ımından farklılıklar barındırır. Erimi
AlMgSi ala ımı ASTM B399 ve DIN 48201 standartlarına
göre tutma fırınında hazırlanır. Ardından 750°C'de 
katıla tırma tekerle ine beslenir. AlMgSi çubu u
tekerlekleri 400—450°C'de tutulmalıdır.
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3. Üretim Uygulaması ve Test Sonuçları

Gerçekle tirilen üretim uygulaması ve elde edilen bulgular 
a a ıda ele alınmı tır. Söz konusu üretimlerde öncelikle 
sürekli döküm hattında pota içeri inin ayarlanması
gerçekle tirilmi tir. Ardından sürekli döküm hattında
Filma in formunda yarı mamul elde edilmi tir. Son olarak 
Yarı mamul tel çekme hattında kademeli olarak 3,44 mm 
çaplı tel formuna getirilmi tir. Üretimde kullanılan mastır
ala ıma ait kimyasal analiz bilgileri Çizelge 1’de 
görülmektedir. Söz konusu bile im elektrik iletkeni üretimi 
kullanımında genel olarak tercih edilen içeri e sahip bir 
mastır ala ımdır.

Çizelge 1. Eritilen alüminyum külçe kimyasal analiz 
sonuçları.

Al Si Mg Fe Cu 
99,87 0,041 0,00215 0,062 0,00029

Çizelge 1’de belirtilen sonuçlar do rultusunda a a ıda
Çizelge 2’de belirtilen hesaplama ile potaya ilave edilecek 
ala ım elementleri hesaplanmı  ve eklemeler yapılmı tır.
Eklemelerle ilgili bilgiler Çizelge 2’de görülmektedir.  

Bu do rultuda 3 ton malzeme için gerekli ala ım
malzemeleri dinlendirme fırınında karı tırılmı tır.
Manyetik karı tırıcı kullanılmamı tır. Gelberi ile karı tırma 
ve gaz alma i lemi gerçekle tirilmi tir. 

Çizelge 2. Fırında kullanılacak malzeme miktarı.

Element Mevcut 
Kimyasal lave Edilen Malzeme Miktarı

Si 0,042 Ekleme yapılmamı tır.

Mg 0,00215 Mg =0,7*10*3 
       =2,1 Kg 

Cu 0,00029 Cu =(0,09*10*3)/0,75 
      =3,5 Kg 

Fe 0,062 Fe =(0,10-0,062)*3*10)/0,70 
     = 1,7 Kg 

Sürecin bu adımında kimyasal bile im kontrolü için 
yeniden numune alınarak analize gönderilmi tir. Çıkan
sonuçlar Çizelge 3’de görülmektedir. 

Çizelge 3. Malzeme ekleme sonrası kimyasal analiz 
sonuçları.

Al Si Mg Fe Cu 
99,54 0,041 0,09181 0,089 0,04 

Hazırlık a amasında yapı içerisine zirkonyum a ılaması
yapılarak toplam 4 sepet olacak ekilde döküm 
gerçekle tirilmi tir. Döküm ve üretim parametreleri Tablo 
4’de görülmektedir. Elde edilen filma inlere uygulanan test 
sonuçları Tablo 5’de görülmektedir. Elde edilen filma in tel 
çapı 3,44 olacak ekilde tel çekme prosesine tabi 
tutulmu tur. Ardından mekanik ve elektriksel özellikleri 
karakterize edilmi tir. Elde edilen sonuçlar Tablo 6’da 
görülmektedir.

Çizelge 4. Malzeme ekleme sonrası kimyasal analiz sonuçları.

Sepet
 No 

Fırın
Sıcaklı ı

Bara Çıkı
Sıcaklı ı

ndüksiyon
Giri

Sıcaklı ı

ndüksiyon
Çıkı

Sıcaklı ı

Emülsiyon 
Sıcaklı ı

Teker
Devri Akım

1 740 400 400 430 44,3 852 70 
2 745 429 400 yok 44,7 853 83 
3 740 444 444 512 45,5 1003 52,7 
4 735 438 438 530 45,9 1003 46 

Çizelge 5. Filma in imalatı sonrası karakterizasyon sonuçları.
Sepet No Kopma Uzama% letkenlik (IACS) Çap Kesit 

1 211 17,5 49,35 9,63 72,38 
2 206 10,5 49,19 9,63 72,38 
3 271 30,3 50,24 9,50 70,88 
4 225 33,4 50,38 9,50 70,88 

Çizelge 6. Tel çekme sonrası karakterizasyon sonuçları.
Sepet No Kopma (MPa) Uzama% letkenlik (IACS) Çap Kesit 

1 244 3,5 52,73 3,44 9,29 
2 271 4,2 51,74 3,44 9,29 
3 246 2,8 53,56 3,44 9,29 
4 215 4,4 52,64 3,44 9,29 
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Al-Zr faz diyagramında incelendi inde, zirkonyum 
alüminyum ile peritektik reaksiyon gösterdi i ve 
alüminyum içerisindeki maksimum çözünürlü ünün
a ırlıkça %0,28 oldu u görülmektedir. Zirkonyum yüksek 
konsantrasyonlarda (%2) alüminyum ala ımlarını üzerinde 
tane boyutu küçültücü etki göstermektedir. Bununla 
birlikte, alüminyumda tane küçültme özellikleri iyi olan 
hem Fe, Si safsızlıkları hem de Ti, B ala ım elementlerinin 
bulunması zirkonyumun tane küçültme özelli ini olumsuz 
etkilemektedir.  

Al-Zr ala ımları için homojenizasyon prosedürünün ortam 
sıcaklı ından 475 °C'ye ısıtma ardından bu sıcaklıkta 5-20 
saat tavlama süresi içinde tutulmaktadır. Tel çekme 
i leminden sonra deforme olmu  bir durumda olan 
alüminyum ala ımının gerilme sertle tirmesi sonucu 
mekanik özelliklerinde artı  görülmektedir. Bu artı ın
korunması için yüksek sıcaklıklarda servis ko ullarında 
olu abilecek yeniden kristalle tirmeden kaçınılmalıdır.
Zirkonyumun rolü yüksek sıcaklıklarda yeniden 
kristalle me direncinde artı ı temin etmektir. Zirkonyum 
dispersoidleri, tane sınırlarında mevcut oldu unda,
hareketli tane sınırlarının sabitlendi i Zener adı verilen bir 
mekanizma yoluyla tane büyümesini engellenmi  olur. 

Zirkonyumun katı çözelti sistemindeki tane büyümesi 
kineti ini etkileyen bir rolü bulunmaktadır. Tanecik 
sınırlarında meydana gelen düzensiz yönlenme birincil 
yeniden kristalle me sırasında tanelerin sınır hareketi ve 
ala ımda depolanmı  enerji tane büyümesine neden 
olmaktadır. Çe itli noktalarda kar ıla ılan tane sınır
hareketlili i bile imde zirkonyum içeri inin de i imleri ile 
ba lantılıdır. Endüstride söz konusu ala ımın kullanımı için 
alüminyum zirkonyum ala ımlarında zirkonyum a ılamanın
ısıl direnci nasıl de i tirece i bilinmesi gereken bir 
konudur.

Elementel olarak zirkonyumun çok dü ük eriyik yüzdeleri 
ile ilavesi iddetli bir ekilde sıkı mı  halde tane sınırlarının
meydana gelmesiyle sonuçlanır. Bu nedenle zirkonyum 
dispersiyonları ve di er metallik fazlar arasında enerji 
bariyeri olu ur. Bu olgu zirkonyum atomlarının boyut 
uyu mazlı ına ve enerji faktörlerine ba lı olarak daha 
yüksek bir enerji bariyeri sa layan çözünen sürüklenme 
olarak adlandırılmaktadır. Dolayısıyla, bir alüminyum 
matrisindeki zirkonyum atomları belirgin bir boyut 
uyumsuzlu u sergiler ve çözünen sürüklenme etkisine 
neden olur. Birincil yeniden kristalle me bu enerji bariyeri 
a ıldı ında gerçekle ir.

Enerji talebindeki sürekli artı , elektrik altyapı tedarikçileri 
tarafından kar ılanması gereken mutlak bir gerekliliktir. 
Alüminyum ala ımlarına uygulanan zirkonyum a ılaması,
iletken boyutu aynı olan elektrik iletken ala ım sınıfına
kıyasla, akım ta ıma kapasitesinin daha fazla olmasını
sa lamaktadır. letken malzeme olarak alüminyum 
zirkonyum ala ımı kullanıldı ında, kesit alanının azalması

ve iletken a ırlı ının veya dü ük kapasiteli trafo 
merkezlerinin a ırlı ının azaltılabilme imkanını
do urmaktadır. Elektrik iletkeni ala ım içeri indeki
iletkenlerin alüminyum zirkonyum ala ımlı iletkenlerle 
de i tirilmesi, iletim sistemi kapasitesinin büyümesini 
mümkün kılmaktadır. Alüminyum zirkonyum ala ımından
mamul iletken, a ırı yük altında veya kısa devre ve im ek
maruziyeti gibi acil durum ko ullarında iletim hattının
güvenilirli ini arttırır.

4. Sonuç 

Özetle, zirkonyumun iletkenlerin mekanik ve elektriksel 
özellikleri üzerindeki etkileri, a ırlıkça dü ük yüzde 
miktarlarında yapılan a ılama ile geli tirilerek termal 
dirençli alüminyum elde edilmektedir. So uk çekme 
öncesinde gerçekle tirilecek ısıl i lem prosedürlerinin 
gerçekle tirilmesi deneme üretimlerinde tespit edilmi tir.
Tel çekme i leminden sonra ki mekanik özelliklerinde 
artı ın yeniden kristalle tirmeden kaçınılmalıdır. Tane 
sınırlarındaki zirkonyum dispersoidleri Zener mekanizması
ile istenilen özelliklere ula mayı sa lamaktadır.

Te ekkür

Yazarlar söz konusu çalı mayı 1501 kodlu Sanayi Ar-Ge 
Projeleri Destekleme Programı altında 3151035 numaralı
proje kapsamında sa lamı  oldu u destekten ötürü 
Tübitak’a ükranlarını sunarlar. 
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A356 Matrisli TiB2 Takviyeli İn-Situ Kompozit Üretimi

A356 Matrix TiB2 Reinforced In-Situ Composite Production
Ayşegül Ayça Kısasöz, Alptekin Kısasöz, Kerem Altuğ Güler
Yıldız Teknik Üniversitesi

Abstract

Aluminium matrix composites are widely used 
owing to its higher mechanical properties as 
specific strength, hardness and wear resistance. 
Wetting between matrix and reinforcement and 
homogenous distribution of particulates in the 
matrix are the main problems that occur during the 
fabrication of aluminium matrix composites. 
Reinforcement particulates are constituted in 
molten metal by various chemical reactions during 
the fabrication of in-situ composites. Thus, in-situ 
composites can be fabricated with both lower 
particulate dimension and homogenous distribution. 
In this study, aluminium matrix TiB2 reinforced in-
situ composite fabrication was investigated. For this 
purpose, A356 aluminium alloy was chosen as 
matrix material and K2TiF6 / KBF4 powders were 
used for constitution of TiB2 particulates in molten 
metal. A356 alloy was melt at 800˚C and 850˚C, 
K2TiF6 / KBF4 powders are mixed in molten metal 
to obtain 2.5% reinforcement ratio. Specimens were 
characterized by optical microscopy and hardness 
test.

Özet

Alüminyum matrisli partikül takviyeli kompozitler; 
yüksek özgül dayanım, sertlik ve a ınma dayanımı
gibi mekanik özellikleriyle geni  bir kullanım
alanına sahiptir. Kompozit malzemenin üretiminde 
partiküllerin dı arıdan ilave edilmesi sırasında,
partiküllerin ergiyik metal içine emdirilememesi ve 
homojen da ıtılamaması gibi sorunlar ortaya 
çıkmaktadır. Insitu kompozitlerin üretiminde 
takviye elemanı ergiyik metal içerisinde çe itli
tepkimeler yardımıyla olu turulmaktadır. Böylece, 
hem daha küçük boyutlu partiküllerin elde edilmesi 
hem de daha homojen bir partikül da ılımının
olu ması mümkün olmaktadır. Bu çalı mada, insitu 
yöntemiyle alüminyum matrisli TiB2 matrisli 
kompozitlerin üretimi ara tırılmı tır. A356 ala ımı
matris malzemesi olarak seçilmi  ve TiB2

partiküllerin olu turulması için K2TiF6 ile KBF4

tozları kullanılmı tır. Bu amaçla 800˚C ve 
850˚C’de A356 ala ımı ergitilmi , %2,5 TiB2

takviye oranını sa layacak ekilde A356 ala ımı ve 
K2TiF6 ile KBF4 tozları karı tırılmı tır. Üretilen 
numuneler mikroyapı incelemeleri ve sertlik testleri 
ile karakterize edilmi tir.

1. Giri

Alüminyum ala ımları hafiflik, ekil alma 
kabiliyeti, korozyon dayanımı, süneklik, ısıl ve 
elektriksel iletkenlik gibi birçok özelli i bir arada 
bulundurdu u için geni  bir kullanım alanına
sahiptir. Bunun yanında; alüminyum ala ımlarının,
seramik takviye elemanlarıyla güçlendirilmesiyle 
mekanik dayanımı ve a ınma direnci yüksek olan 
malzemeler elde edilmi  olur [1-3]. 

Alüminyum matrisli seramik takviyeli 
kompozitlerin üretiminde genel olarak SiC, B4C, 
Al2O3, TiC, TiB2 gibi seramik parçacıklar takviye 
elemanı olarak kullanılmaktadır. Yüksek termal 
iletkenlik ve özgül mukavemet ile dü ük termal 
genle me katsayısı gibi özellikler, alüminyum 
matrisli seramik takviyeli kompozit malzemelerin 
üretilmesiyle elde edilebildi i için bu alandaki 
çalı malar oldukça yaygındır [4-7]. 

Alüminyum matrisli kompozitlerin üretiminde 
matris ve takviye elemanı arasında ıslatmanın
sa lanamaması, uygun arayüzeyin elde 
edilememesi, takviye elemanının matris içerisinde 
homojen da ılmaması gibi sorunlar ortaya 
çıkmaktadır. Bu sorunlar uygun üretim yönteminin 
ve matris ala ımının seçimi gibi de i kenler ile 
giderilmektedir. Akı kanlı ı ve dökülebilirli i
yüksek alüminyum döküm ala ımlarının kullanımı
üretim prosesini kolayla tırmaktadır. Ayrıca,
alüminyum döküm ala ımlarının kullanımıyla daha 
yüksek dayanım de erleri elde edilmektedir [8-10].

Alüminyum matrisli seramik takviyeli 
kompozitlerin üretiminde istenen arayüzeyin 
olu maması ve takviye elemanın yapı içerisinde 
homojen da ılmaması gibi sorunlar insitu (yerinde 
üretim) yöntemiyle çözülmektedir. Insitu tekni i
matris malzemesi içinde takviye parçacıklarının
üretimini kapsamaktadır. 1990’larda bu teknik 
geli tirilmeye ba lanmı , o tarihten itibaren 
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ara t rma konular nda yerini alm t r. Bu teknikle, 
di er üretim yöntemlerine göre daha küçük boyutlu 
takviye eleman na sahip kompozit malzemeler 
üretilmesi de mümkün olmaktad r [7-13]. 

Bu çal mada, insitu yöntemiyle alüminyum 
matrisli TiB2 matrisli kompozitlerin üretimi 
ara t r lm t r. A356 ala m  matris malzemesi 
olarak seçilmi  ve TiB2 partiküllerin olu turulmas  
için K2TiF6 ile KBF4 tozlar  kullan lm t r. Bu 
amaçla 800 C ve 850 C’de A356 ala m  ergitilmi , 
%2,5 TiB2 takviye oran n  sa layacak ekilde A356 
ala m  ve K2TiF6 ile KBF4 tozlar  kar t r lm t r. 
Üretilen numuneler mikroyap  incelemeleri ve 
sertlik testleri ile karakterize edilmi tir. 

2. Deneysel Çalı malar 

Deneysel çal malarda kullan lan A356 ala m n n 
kimyasal bile imi Çizelge 1’de verilmi tir. 

Çizelge 1. A356 ala m n n kimyasal bile imi 
(%a .). 

Si Mg Fe Zn Mn 
7,288 0,354 0,144 0,008 0,028 

Cu Cr Ni Ti Al 
0,011 0,003 0,0031 0,123 Kalan 

 

Alüminyum matrisli TiB2 takviyeli in-situ kompozit 
malzemenin üretimi 800 C ve 850 C olmak üzere 
iki ayr  s cakl kta gerçekle tirilmi tir. A356 
ala m n n belirtilen s cakl klarda ergitilmesinden 
sonra, ergiyik içine %2,5 TiB2 takviye oran n  
sa layacak ekilde K2TiF6 ile KBF4 tozlar  ilave 
edilmi tir. Her bir döküm prosesinde ergiyik metal 
15 dakikada bir 150 saniye kar t r lm  ve proses 
toplam 1 saat sürmü tür. 800 C’de iki ayr  döküm 
i lemi gerçekle tirilmi tir. Döküm i lemlerinden 
ilkinde grafit çubukla elle kar t rma uygulan rken, 
di er döküm i leminde bor nitrür kapl  kar t r c yla 
mekanik kar t rma uygulanm t r. 850 C’de 
gerçekle tirilen proseste ise mekanik kar t rma 
uygulanm t r. Deneysel çal malar sonucunda elde 
edilen numuneler Çizelge 2’de verildi i gibi 
s n fland r lm t r. 

Çizelge 2. Numunelerin s n fland r lmas  
Numune 
Numaras  

Döküm 
S cakl  Kar t rma 

1 800 C Grafit çubukla 
kar t rma 

2 800 C Mekanik 
kar t rma 

3 850 C Mekanik 
kar t rma 

 

Numunelerin mikroyap  özellikleri, k 
mikroskobu incelemeleriyle ara t r lm t r. 
Mikroyap  incelemeleri öncesinde standart numune 
haz rlama i lemi uygulanm t r. Numuneler 180, 
240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 mesh 
z mparalar ile z mparalanm  ve 1 m elmas pasta 
ile parlat lm t r. Parlat lan numuneler Keller 
çözeltisi (1 ml HF, 1,5 ml HCl, 2,5ml HNO3, 95 ml 
H2O) ile da lanm t r. Numunelerin mekanik 
özellikleri Brinell sertlik testiyle incelenmi tir. 
Sertlik testleri 62,5 kg yük ve 2,5 mm çap nda çelik 
bilya kullan larak gerçekle tirilmi tir. 

3. Sonuçlar ve Tartı ma 

Çal ma kapsam nda gerçekle tirilen dökümler 
sonucunda, (1)’de verilen kimyasal tepkime elde 
edilmi  ve insitu kompozit üretimi 
gerçekle tirilmi tir.  

K2TiF6+KBF4+Al > TiB2+KFAlF3+KF+AlF3        (1) 

Bu reaksiyonun Gibbs serbest enerji de eri -
981990+112,8T Jmol-1’dir ve reaksiyon 
ekzotermiktir [11].  

 
ekil 1. lem görmemi  A356 ala m  ve insitu 
kompozit mikroyap lar  a) A356 ala m n n 

mikroyap s  b) 1 numaral  numunenin mikroyap s  
c) 2 numaral  numunenin mikroyap s  d) 3 numaral  

numunenin mikroyap s . 

ekil 1‘de k mikroskobu incelemeleri sonucunda 
elde edilen mikroyap lar görülmektedir. ekil A356 
ala m  i lem görmemi  halde mikroyap s nda; 
birincil kristalleri ( -Al) ile Al-Si içeren ötektik 
yap y  bulundurmaktad r ( ekil 1a). ekil 1b, 1c ve 
1d’de ise deneysel çal malar sonucunda üretilen 
insitu kompozit malzemelerin mikroyap lar  
görülmektedir. Her üç i lem parametresinde de 
insitu kompozit malzeme üretimi ba ar yla 
gerçekle mi  ve matris yap s  içerisine da lm  
partiküller elde edilmi tir. Mekanik kar t rma 
uygulanarak üretilen kompozit malzemelerin 
mikroyap s  incelendi inde, -Al’de belirgin bir 
küreselle menin meydana geldi i görülmü tür.  
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ekil 2’de farklı i lem parametreleriyle üretilmi
A356 matrisli TiB2 takviyeli insitu kompozit 
malzemelerin daha yüksek büyütmelerdeki ı ık
mikroskobu görüntüleri verilmi tir. Mekanik 
karı tırma ile üretilen malzemelerde, -Al 
kristallerindeki küreselle me açıkça görülmektedir. 
1 numaralı numunede, takviye elemanı olan 
partiküllerin ötektik faz içerisinde da ıldı ı
görülürken, mekanik karı tırma ile birlikte -Al 
içerisinde de takviye elemanı partiküllerin olu tu u
belirlenmi tir. Özellikle hem mekanik karı tırmanın
kullanıldı ı hem de döküm sıcaklı ının arttırıldı ı
(850˚C) 3 numaralı numunede, -Al içerisinde 
yo un bir partikül olu umu meydana gelmi tir.

ekil 2. A356 matrisli TiB2 takviyeli kompozitlerin 
mikroyapısı a) 1 numaralı numune b) 2 numaralı

numune c) 3 numaralı numune 

ekil 3’te üretilen kompozit malzemelerin ı ık
mikroskobu görüntülerinden, görüntü analizi 
yardımıyla belirlenen takviye oranı de i imi 
görülmektedir.

Kompozit malzemelerin üretiminde insitu TiB2

takviye elemanının olu turulması amacıyla K2TiF6

ve KBF4 tozları kullanılmı tır. Bu tozlar takviye 
elemanı %2,5 olacak ekilde sitokiyometrik olarak 
hesaplanmı  ve uygun miktarda ilave edilmi tir.

ekil 3 incelendi inde en yüksek takviye oranının
döküm sıcaklı ının yüksek oldu u ve mekanik 
karı tırma uygulanan 3 numaralı numunede elde 
edildi i görülmektedir. 1 ve 2 numaralı

numunelerde ise çok daha dü ük oranlarda ( %1,1) 
takviye oranı elde edilmi tir.

ekil 3. Kompozit malzemelerin takviye 
oranları(%) 

Kompozit malzemelerin sertlik de erleri ekil 4’te 
verilmi tir. Kompozit malzemelerin sertlikleri 
birbirine oldukça yakındır. Takviye elemanı oranı
daha yüksek olan 3 numaralı numunenin sertli i, 1 
ve 2 numaralı numunelerin sertliklerinden bir 
miktar daha yüksektir. Buna kar ın, her üç 
kompozit malzemenin sertli i de A356 ala ımının
sertli inden daha dü üktür. Mandal vd. tarafından
yapılan çalı mada da benzer sonuçlar elde edilmi ,
%5 TiB2 takviye oranlarına kadar kompozit 
malzeme sertli inin, matris sertli inden daha dü ük
oldu u belirlenmi tir [5].

ekil 4. Kompozit malzemelerin Brinell sertlik 
de erleri

4. Sonuç 

Deneysel çalı malarda A356 matrisli TiB2 takviyeli 
insitu kompozit malzeme üretimi 800˚C ve 
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850˚C’deki dökümler ile gerçekle tirilmi tir.
stenen takviye oranı (%2,5), sitokiyometrik 

hesaplamalar sonucunda belirlenen oranlarda ilave 
edilen KBF4 / K2TiF6 toz karı ımı ile elde 
edilmi tir.

Her üç numunede de insitu kompozit üretiminin 
ba arıyla gerçekle tirildi i belirlenmi tir. Özellikle 
mekanik karı tırma uygulanan 2 ve 3 numaralı
numunelerde, -Al’de belirgin bir küreselle menin 
meydana geldi i görülmü tür. 

En yüksek takviye oranı, döküm sıcaklı ının
yüksek oldu u ve mekanik karı tırma uygulanan 3 
numaralı numunede elde edilmi tir.

3 numaralı numunenin sertli inin 1 ve 2 numaralı
numunelerin sertli inden bir miktar daha yüksek 
oldu u belirlenmi tir. Ancak, her üç numunenin de 
sertlik de erleri, A356 ala ımının sertlik de erinden
daha dü üktür.

Te ekkür

Bu çalı ma Yıldız Teknik Üniversitesi Balkan leri
Döküm Teknolojileri Merkezi’nde 
gerçekle tirilmi tir.
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A356 Alaşımının Eğimli Soğutucu ile Dökümü ve Yarı-Katı Dövme İşlemi

Thixoforging of A356 Alloy Cast Through Cooling Copper Tube
Nazım Açıcı, Serhat Acar, Kerem Altuğ Güler
Yıldız Teknik Üniversitesi

Abstract 

In this study, the alloy (A356) was poured from the 
inclined copper tube with the angle of 60 , length of 
650mm and diameter of 50mm at a pouring 
temperature of 635 C. The pouring was carried out 
on an inclined tube without vibration through cast 
iron die.  Low superheat casting (LSC) technique 
was used for ingot fabrication in thixoforging 
process. LSC can be summarized; pouring of molten 
metal at a temperature very close to liquidus 
followed by rapid solidification. Low heat input 
combined with sudden cooling suppresses dendritic 
growth and conventional casting structure converts 
into more spherical structure. The billets that were 
produced by aforementioned procedure, were 
reheated between 20-80 min at 595 C which 20 C
below the melting temperature of the alloy. Reheated 
samples were formed with semi-solid forging at a 
rate of 50% deformation in an open die. The 
specimens formed by semi-solid forging were 
compared with as-cast and quenched specimens via 
optical microscope and Brinell hardness 
measurements in terms of microstructure and 
hardness properties, respectively.

Özet

Bu çal mada, A356 ala m n n dökümü 650mm 
uzunlu unda ve 50mm çap nda e imli so utucu 
bak r boru kullan larak 60  aç yla, 635 °C s cakl kta 
gerçekle tirilmi tir. Bu üretim tekni i; ala m n 
likidüs e risine çok yak n bir noktadan dökümünü 
takiben h zl  kat la mas  prosesleriyle özetlenebilir. 
Dü ük s  girdisi ve h zl  so uman n kombinasyonu 
dendritik büyümeyi bask lar ve mikroyap  küresel 
bir hal al r, bu da daha ileri yar -kat  ekillendirme 
proseslerine olanak sa lar. Bahsedilen teknikle 
üretilen biyetler, ala m n ergime s cakl n n 20  C 
alt nda, 595  C'de, 20 – 80 dk aras  de i en sürelerde 
yeniden s t lm t r. Yeniden s t lm  numuneler % 
50 deformasyon oran nda aç k kal pta yar -kat  
dövme ile ekillendirilmi tir. 

Yar -kat  dövme ile ekillendirilen numuneler; 
döküm hali ve yeniden s tma sonras  deforme 
edilmeden suda so utulan numunelerle, mikroyap  
ve sertlik özellikleri aç s ndan s ras yla optik 

mikroskop incelemeleri ve Brinell sertlik ölçümleri 
ile k yaslanm t r. 

1. Giri

Geleneksel kat la ma proseslerinde kontrolsüz 
dendiritik büyümeler meydana gelir. Malzemenin 
mekanik özelli ini de etkileyen bu büyümeler imalat 
proseslerinde olumsuz sonuçlar do urmaktad r.  Bu 
olu um ve olu umdan do an olumsuz sonuçlar  
elemine etmek yar -kat  ekillendirme yöntemleri 
geli tirilmi tir [1]. Bu yöntemler ile dendiritik 
olu um bask lanabilir; daha iyi mekanik özellikler ve 
çekinti bo luklar n n azalmas  sa lanabilir.  Bu 
yöntemler kat  hal ve s v  hal yöntemleri olarak 
ayr labilir. S v  hal yöntemleri; mekanik kar t rmal  
dökümler, elektromanyetik alan teknikli dökümler, 
osprey prosesi, Yeni Reodöküm Yöntemi, E imli 
so utuculu döküm yöntemi vb. Kat  hal Yöntemleri; 
titre imli su so utmal  döküm yöntemi, ultrasonik 
titre imli mekanik kar t rma yöntemi vb. [2]

Bir s v  hal yöntemi olan ‘E imli so utucu döküm 
yöntemi’; genel olarak s v  metalin so utucu iletken 
bir metal vas tas yla kal ba dökülmesi proses 
ad mlar ndan olu ur. Ergiyik metal kat la ma 
s cakl na yak n (dü ük üst s l ) bir s cakl kta 
so utucu metale dökülerek, yar  kat  form 
olu turulur ve sonuç olarak çok çekirdekli bir yap  
elde edilir. Bu yöntem ile geleneksel döküm 
yap s ndan farkl  küresel bir mikro yap  elde edilir. 
Daha ileri yar  kat  ekillendirme ad mlar nda 
(dövme, ekstrüzyon) bu tür küresel mikro yap lar 
tercih edilir. [3, 4] 

Bu çal mada A356 Alüminyum ala m  635 °C’den 
20 derece a a da(dü ük üst s da) bak r borunun 
iletkenli i ve so utucu i levlerinden yararlan larak 
dökme demir kal p içerisine dökülmü tür. Elde 
edilen biyetler; çe itli yeniden s tma süreleri 
sonras nda %50 deformasyon oran nda yar  kat  
ekillendirilmi tir. Ayr ca as-cast ve h zl  

so utulmu  numunelerin de mikro yap  ve sertlik 
özellikleri aras ndaki ili ki incelenmi tir
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2. Deneysel Çal malar

A356 Alüminyum ile 635 °C s cakl kta ve 60 derece 
e imle kokil kal ba döküm i lemi yap lm t r. 
Döküm yolunda so utucu olarak 50mm çap nda 
650mm boyunda bak r boru kullan lm  ve biyetler 
40mm çap nda çelik bir kal ba yakla k 300mm 
boyunda dökülmü tür.

Elde edilen biyetler 20,40,60 ve 80 dakikal k 
yeniden s tmalar sonras  % 50 deformasyon olacak 
ekilde hidrolik pres vas tas yla yar  kat  
ekillendirilmi tir. Ayr ca her yeniden s tma 

süresinde bir numune de suda so utulmu tur. 

Metalografik inceleme için 1200’lük z mpara 
derecesine kadar z mparalanan, 1 mikronluk elmas 
pasta ile parlat lan ve %0,5’lik HF çözeltisiyle 
da lanan numuneler Nikon Eclipse MA100 markal
optik mikroskopta incelenmi tir.  Bu incelemeler 
sonras nda mikro yap  ile birlikte küresellik indeksi 
ve ortalama tane çap  incelenmi tir. Son olarak 
numunelerin sertli i; Brinell sertlik cihaz  
vas tas yla 62,5 kgF yük alt nda ölçülmü tür ve bilye 
çap  2,5 mm’dir.

3. Sonuçlar ve Tart ma 

Yar  kat  ekillendirme prosesleri sonras  elde edilen 
numunelerin tamam  optik mikroskop alt nda 
incelenmi tir. lgili numunelerin mikro yap lar  ekil 
1. ile ekil 9. aras nda verilmi tir. Bu görüntüler 

nda e imli so utucu bak r boru kullan larak 
gerçekle tirilen dü ük üst s l  döküm prosesi ile 
dendritik büyümenin bask land  ve yar  kat  
ekillendirme prosesleri için uygun hammadde 

üretilebildi i görülmü tür. 

Verilen mikroyap  görüntüleri incelendi inde artan 
yeniden s tma süresiyle küresellik ve ortalama tane 
çap ndaki art la birlikte, yar  kat  ekillendirilmi  
numunelerdeki deformasyon tekstürü kabaca göze 
çarpmaktad r.

ekil 1. As-cast numune 

ekil 2. 20 dk s t l p suda so utulan numune

ekil 3. 20 dk s t l p yar -kat  ekillendirilmi  numune  

ekil 4. 40 dk s t l p suda so utulan numune 
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ekil 5. 40 dk s t l p yar  kat  ekillendirilmi  numune 

ekil 6. 60 dk s t l p suda so utulan numune

ekil 7. 60 dk s t l p yar -kat  ekillendirilmi  numune  

ekil 8. 80 dk s t l p suda so utulan numune  

ekil 9. 80 dk s t l p yar  kat  ekillendirilmi  numune 

Mikroskop alt nda incelenen mikroyap lar üzerinden 
küresellik indeksi ve ortalama tane çap  ölçümleri 
yap lm  ayr ca tüm numunelerin sertlik de erleri 
incelenmi tir. ekil 10’de küresellik indeksi, ekil 
11’te ortalama tane çap , ekil 12’te ise sertlik 
verileri çap  verileri görülmektedir.  Küreselli in 
yeniden s tma süresi ile birlikte suda so utulan 
numunelerde artt  gözlenmi tir. Küresellikteki bu 
art  ortalama tane çap nda da art  takip etmi tir. 

Yar  kat  ekillendirilmi  numunelerde ise 40 dk 
yeniden s tma süresinden sonra küresellik 
indeksinde dü ü  meydana gelmi tir. Bu dü ü ün,
proses esnas nda ötektik yap n n k smi ergimesinin 
ard ndan meydana gelen deformasyon sonras  
yap n n daha dü ük küresellikte organize olmas yla 
ilintili olabilece i dü ünülmektedir. Sertlik verileri 
incelendi inde ise, suda so utulan numunelerde 
yeniden s tma süresine ba l  olarak ciddi bir 
de i im olmazken yar  kat  ekillendirilmi  
numunelerde ise tane kabala mas na ba l  olarak 
artan yeniden s tma süresiyle sertlikte dü ü  
gözlenmektedir. 
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Ayr ca suda so utulan numunelerin yar -kat  
ekillendirilmi  numunelere göre daha yüksek sertlik 

de erlerine sahip oldu u gözlenmi tir. Bu durum 
verilen mikroyap larda da görülebilece i üzere suya 
at lan numunelerin daha ince düzenlenmi  ötektik 
yap s na sahip oldu u görülmektedir. Bu sebeple 
suda so utulmu  numuneler, yar  kat  
ekillendirilmi  numunelere göre, 80 dk yeniden 
s tma süresi hariç, daha kaba taneli olsalar da her 
s tma süresi için daha yüksek sertlik 

göstermi lerdir.

ekil 10: Su ile So utulmu  ve Yar -Kat  ekillendirilmi  
numunelerin küresellik verileri 

ekil 11: Su ile So utulmu  ve Yar -Kat  ekillendirilmi  
numunelerin tane çaplar  verileri 

ekil 12: Su ile So utulmu  ve Yar -Kat  ekillendirilmi  
numunelerin sertlik ölçüm k yaslamalar

4. Genel Sonuçlar 

Yap lan incelemeler sonucunda küresellik de eri ele 
al nd nda; suda so utulan numuneler için s tma 
süresi artt kça küresellik indeksinin artt  
gözlemlenmi tir. Buna kar l k 40 dk s tmadan 
sonra yar  kat  ekillendirilmi  numuneler için
küresellik de eri azalmaktad r. Genel olarak suda 
so utulmu  numunelerin küresellik indeksi yar  kat  
ekillendirilmi  numunelere göre daha yüksek 

oldu u gözlenmi tir.

Hem suda so utulan hem de yar  kat  ekillendirilen 
numunelerinin tamam n n tane çaplar  s tma 
süresine ba l  olarak artmaktad r. 80 dk ön s tma 
süresinde ise yar  kat  ekillendirilen numunenin 
ortalama tane çap  ölçümler aras ndaki en yüksek 
de ere ula maktad r.

Sertlik de erleri yar  kat  ekillendirilmi  
numunelerde ön s tma süresi artt kça azalmaktad r. 
Öyle ki; 60 ve 80 dakikal k ön s tma derecelerinde 
as-cast de erinin de alt na dü mü tür.  Suda 
so utulan numunelerde ise; keskin sertlik 
de i imleri gözlenmemi tir.

As-
cast

20 40 60 80
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2024 Al Alaşımlarında Katılaşma Hızının Mekanik ve Korozyon Özelliklerine 
Etkisi

The Effect of Solidification Rate of Mechanical and Corrosion Characteristics in 2024 Aluminum 
Alloy
Zeynep Güneş, Gökçe Hapçı Ağaoğlu, Derya Dışpınar, Gökhan Orhan
İstanbul Üniversitesi

Abstract 

In this study, the effect of 2024 Al alloy on the 
mechanical and corrosion properties of the cooling 
rate after casting was investigated. For this purpose, 
specimens prepared by casting 2024 alloy at room 
temperature and heated to 200 ° C were subjected to 
hardness and electrochemical corrosion tests. As a 
result of the hardness tests carried out under a load of 
10 g, it was determined that the hardness values of the 
pile fabricated by heating to 200 ° C were higher than 
the pile temperature at room temperature. However, as 
a result of corrosion tests in 3.5% NaCl solution, room 
temperature castings have been found to have better 
corrosion resistance than mold castings heated to 200 
° C. 

Özet  

a

dö
.

Bununla birlikte %3.5 NaCl çözeltiisinde 

1.  

yle 

sahiptir. 

Al- ndan da 
2

homojen olara
-

-Cu faz 

Ç

ikinci fazlar çözündürülüp, 

sonar  yerlerine 

engelleyerek, istenmeyen ikinci 

haline getirmek için, 
 (su verme). 

 Al-Cu faz d

Böylece ikinci faz içeren, 
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liyetinin 

olmayan ikinci 
de etmek için, 

veya yapay ol [2].

elliklerini belirler.  

2.  

2024 Al 
dikkate 

Çizelge 1.

Al Cu Mg Mn *
90.7-94.7 3.8-4.9 1.2-1.8 0.3-0.9 0-0.15 

*Zn, Ti, Zr, Cr 

°C  de ergitilerek, 

 ve f

yla  3) dökü Bu

 

 200o

çubuk dökümden el
iç resim olarak 

 

p

 

 

. Çubuk döküm numunesi ve bu dökümden 
elde edilen numuneler (iç resim) 

°

i) 

 tekrar 

Elektrokimyasal testler ise, Gamry Instruments 
Reference 600 potansiyostat/galvanostat/ZRA model 

Corrosion 105, EIS analizleri için EIS 3
, üç 

elektrodlu standart bir hücrede, 
çözeltisi içerisinde 

 platin folyo, 
 içeren 

Ag/AgCl elektrot 
2

bir saatlik bekleme 
denge potansiyelinden anodik 

ve 
s-1 Tafel 

korozyon potansiyeli (Ekor kor) ve 
a c

hesapl Geary 
polarizasyon 

3,4].
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   (1) 

Döküm numunelerine ait  (rkor)
.

   (2) 

ikor: Korozyon 
-2

3) tur. 

Elektrokimyasal impedans spektroskobi ölçümleri 

3.  

ait sertlik- Kesit 

2

 [5]. 

 K25 döküm numunesine ait sertlik-kesit 

Bu nedenle 

200o

zaman ta

 K200 döküm numunesine ait sertlik-kesit 

gör

 

munelerine ait 

k

özelliklerinin, mekanik özelliklerin aksine K25 
numunes
görülmektedir. K25 numunesine ait korozyon 

yöndedir. Ancak malzemelerin korozyon özelliklerini 
belirlemede daha önemli bir paremetre olan korozyon 

K20
Benzer 
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8.

Çizelge 2.

icor 
( A) 

Ecor 
(mV) 

A  
(mV) 

C 
(mV) 

Rp 
 

rcor 
(mm/y) 

K25 0,85 -739 65 176 24,3 0,0092 
K200 2,76 -528 39 467 5,66 0,030 

9. K25 ve K200 numunelerine ait Nyquist 
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Ekstrüzyon Yöntemi ile Üretilen EN AW-6082 Alüminyum Alaşımlı Profillerde 
Mn Elementinin ve Ekstrüzyon Proses Parametrelerinin Mekanik Özelliklere 
Olan Etkisinin İncelenmesi
Investigation of the Effect of Mn and Process Parameters on Mechanical Properties of 
EN AW-6082 Aluminum Alloy Produced by Extrusion Method
Elif Dokur, Mehmet Mümtaz Dokur, Sadık Mutlu Ayan
Asaş Alüminyum Sanayi

Abstract

The EN AW6082 aluminum alloy with medium 

strength in the Al-Mg-Si alloy series is often used in 

the automotive industry. It is demanded that the 

materials used in automotive parts should have easy 

shaping, lightness, low production costs, weldability 

and high strength. EN AW6082 aluminum alloy is 

preferred by many automotive manufacturers in 

Europe, especially since it has the highest strength and 

excellent corrosion resistance in the 6xxx series. 

Strength of extruded solid or hollow aluminum profiles 

depends mainly on the chemical composition of the 

alloy. Various parameters such as temperature, 

extrusion rate, quenching type which can be controlled 

during the process affect the metallurgical structure of 

the final product as much as the chemical composition. 

In this study, the influence of the Mn element and 

process parameters on the mechanical properties of the 

final product was investigated within the limits of the 

Al-Mg-Si alloy composition. Cylindrical profiles with 

diameters of 90, 130 and 170 mm which providing the 

standard of TS EN 755-2 have been obtained. 

Özet

Al-Mg-Si ala ım serisi içinde yer alan orta sertlik 

özelli ine sahip EN AW6082 alüminyum ala ımı

otomotiv endüstrisinde kullanımı oldukça yaygındır.

Otomotiv parçalarında kullanılan malzemelerden kolay 

ekil alması, hafiflik, dü ük üretim maliyetleri, kaynak 

edilebilirlik ve yüksek dayanım özelliklerinde olması

istenmektedir. EN AW6082 alüminyum ala ımını 6xxx 

serisi içinde en yüksek mukavemete ve mükemmel 

korozyon direncine sahip olması nedeniyle özellikle 

Avrupa’daki birçok otomotiv üreticisi tercih 

etmektedir. Ekstrüzyon yöntemi ile üretilmi  içi dolu 

veya bo  alüminyum profillerinde mukavemet, temelde 

ala ımın kimyasal kompozisyonuna ba lıdır. En az 

kimyasal kompozisyonu kadar proses sırasında kontrol 

edilebilen biyet sıcaklı ı, ekstrüzyon hızı, so utma

ekli gibi çe itli parametreler de nihai ürünün 

metalurjik yapısına etki etmektedir. 

Yapılan bu çalı mada Al-Mg-Si ala ım kompozisyonu 

sınırları içerisinde Mn elementinin ve proses 

parametrelerinin nihai ürünün mekanik özelliklere 

etkisi incelenmi tir. TS EN 755-2 standardını

kar ılayan 90, 130 ve 170 mm çaplarında silindirik 

profiller elde edilmi tir.

1. Giri :

EN AW6082 alüminyum ala ımı yüksek korozyon 

dayancına sahip orta dayanımda bir ala ımdır. 6xxx 

serisi ala ımlar içinde en yüksek dayanıma sahip EN 

AW6082 ala ımının T6 kondisyonu i leme 

operasyonunda çok iyi performans göstermektedir. 

yile tirilmi  mekanik özelliklerin gerekli oldu u

birçok yapısal uygulamada EN AW6061 ala ımının
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yerine kullanılmaktadır. Bu ala ım ta ımacılık ve 

yapısal parçalarda sıkça kullanılmaktadır.

EN AW6082 ala ımında ana ala ım elementleri olan 

Mg ve Si elementlerinin yanı sıra Mn yapı içerisinde 

%0,4 ile %1 arasında yer almaktadır. Mn elementi 

alüminyum ala ımlarının çekme mukavemetini arttırır.

Al-Si ala ımlarında Fe elementinin mekanik ve fiziksel 

özelliklere yaptı ı olumsuz etkiyi giderme imkanı

sa lar. Böylece mekanik mukavemet ve korozyon 

direnci artar [1]. Mn elementi ilavesi yapılmı  EN AW-

6082 ala ımı, yüksek dayanımlı yük ta ıyan profillerde 

kullanılmaktadır. Yüksek dayanım elde etmek için 

ürünün di er ala ımlara kıyasla daha hızlı bir ekilde

so utulması gerekir [2]. 

Ekstrüzyon ürünün pres çıkı ında ani so utulmasıyla

yapılan i lemlerde üründe metalurjik de i imler 

meydana gelmektedir. Ala ım türü ve ekstrüzyon 

ekli/kalınlı ına ba lı ani so utma ortamı olarak hava 

veya su ya da her ikisi kullanılabilmektedir [2]. 

6xxx serisi ala ımlardan ekstrüde edilen ürünler 

ekstrüzyon presi çıkı ında do rudan

so utulabilmektedirler. Genel olarak fan üflemeli 

so utma sistemleri yeterli olmaktadır ancak et kalınlı ı

fazla olan Ekstrüzyon ürünlerinde sertlik ve dayanım

gibi mekanik özelliklerin elde edilebilmesi için su 

havuzu veya sprey ile so utma yöntemi ve ya landırma 

uygulanmaktadır. [2]. 

2. Deneysel Çalı malar 

Bu çalı mada EN-AW6082 alüminyum ala ımı direkt 

so utmalı dikey döküm sistemi ile 7000 mm boyunda 

ve 355 mm çapında biyet olarak dökülmü tür. EN-573 

standardında belirtilen kimyasal kompozisyon limitleri 

içerisinde kalarak iki farklı Mn oranına sahip biyet 

dökümü gerçekle tirilmi tir. 6082-A ve 6082-B olarak 

kodlanan bu ala ımlarda 6082-A biyetinde dü ük Mn 

oranı, 6082-B biyetinde ise yüksek Mn oranı

kullanılmı tır. EN-AW6082 ala ımının EN 573-3 

standardında belirtilen kimyasal kompozisyon limitleri 

Çizelge 1’de verilmi tir.

Çizelge 1. 6082 ala ımının kimyasal kompozisyonu 

Kimyasal Kompozisyon (%) 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr

Min. 0,7 - - 0,4 0,6 - - - 6082

EN573-3 Maks. 1,3 0,5 0,1 1,0 1,2 0,2 0,1 0,25

Biyetlere homojenizasyon i lemi uygulanmı tır.

Homojenizasyon i lemi sonrası biyetler sabit so utma 

hızında oda sıcaklı ına so utulmu tur. Biyetlere 

ekstrüzyon prosesi için ön ısıtma uygulanmı tır.

Ekstrüzyon prosesi sonrası profilin çıkı  sıcaklı ının

de i ken olması için ön ısıtmada farklı sıcaklıklar

belirlenmi tir. Bu çalı mada 90, 130 ve 170 mm çapa 

sahip içi dolu profiller kullanılmı tır.  

Ekstrüzyon presi çıkı ında profiller su havuzundan 

geçirilerek profillere ani so utma yapılmı tır.

Ekstrüzyon prosesi sonrası profillere T6 

kondisyonunda ya landırma i lemi uygulanmı tır.

Profil çıkı  sıcaklı ı 20°C aralıklarla kademeli olarak 

arttırılmı tır. Üç farklı çıkı  sıcaklı ı ile üretimler 

gerçekle tirilmi tir. Profillere uygulanan deneme planı

Çizelge 2’de verilmi tir.

Çizelge 2. Deneme planı

Ala ım Profil Çıkı
Sıcaklı ı

Profil Çapı

(mm) 

6082-A Dü ük Sıcaklık

Dü ük Sıcaklık

Orta Sıcaklık6082-B

Yüksek Sıcaklık

90, 130 ve 170

Ya landırma prosesi sonrasında profillerin mukavemet 

de erleri ölçülmü tür. Mukavemet de erleri EN 755-2 

standardı ile kar ıla tırılmı tır.
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3. Sonuçlar ve Tartı ma 

EN AW6082 kimyasal kompozisyon limitleri 

içerisinde Mn oranı dü ük ve yüksek olan iki farklı

ala ım ile ekstrüzyon prosesi uygulanmı tır. Kimyasal 

kompozisyonda yapılan de i imin yanı sıra profilin 

ekstrüzyon prosesi sonrası çıkı  sıcaklı ı da 

de i tirilmi tir. Ya landırma prosesi sonrası profillerin 

sertlik de erleri Çizelge 3’te verilmi tir.

Çizelge 3. Profillerin sertlik sonuçları

Ala ım Profil Çıkı
Sıcaklı ı

Ortalama Sertlik
De eri

(HB) 

6082-A Dü ük Sıcaklık 65

Dü ük Sıcaklık 85

Orta Sıcaklık 100 6082-B

Yüksek
Sıcaklık

105

Çizelge 3’teki sonuçlar incelendi inde profilin çıkı

sıcaklı ının 480°C oldu u iki ekstrüzyon üretiminde 

Mn oranı dü ük olan ala ımda sertlik de eri 65 HB, 

Mn oranı yüksek olan ala ımda ise 85 HB elde 

edilmi tir. Mn oranının yüksek oldu u ala ımda profil 

çıkı  sıcaklı ının artmasıyla sertlik de erinin arttı ı

görülmü tür. Çapı 250 mm’ye kadar ekstrüde edilmi

içi dolu profillerde T6 kondisyonu için EN AW6082 

ala ımının tipik sertlik de eri EN 755-2 standardında

95 HB olarak belirtilmi tir. Çizelge 3’teki sertlik 

sonuçlarına göre standartta belirtilen sertlik de eri, Mn 

oranı profil çıkı  sıcaklı ının yüksek oldu u

üretimlerde elde edilmi tir.

Mn oranı ve profil çıkı  sıcaklı ının yüksek oldu u

ekstrüzyon üretimlerinden elde edilen profillerin çekme 

dayanımı, akma dayanımı ve % uzama de erlerini

belirlemek için çekme testi yapılmı tır. 130 ve 170 mm 

çaplarında ekstrüde edilmi  içi dolu profillerin çekme 

testi sonuçları Çizelge 4’te verilmi tir.

Çizelge 4. Ekstrüde edilmi  profillerin çekme testi 

sonuçları

Ala ım
Profil
Çapı

(mm)

Profil
Çıkı

Sıcaklı ı

Akma
Dayanımı

(MPa) 

Çekme
Dayanımı

(MPa) 

%
Uzama

EN 755-
2

- Min. 260 Min. 310 Min. 8

6082-B Orta 
Sıcaklık

319 346 13 

6082-B

130

Yüksek
Sıcaklık

338 362 12 

EN 755-
2

- Min. 240 Min. 280 Min. 6

6082-B Orta 
Sıcaklık

298 335 13 

6082-B

170

Yüksek
Sıcaklık

304 349 14 

Çizelge 4’teki sonuçlar incelendi inde çıkı

sıcaklı ının artmasıyla profillerin çekme dayanımı

de erlerinde artı  görülmü tür. 130 mm çapında olan 

profilde çıkı  sıcaklı ı 20°C arttı ında çekme dayanımı

346 MPa’dan 362 MPa’a artmı tır. 170 mm çapında

olan profillerde ise çekme dayanımı 335 MPa’dan 349 

MPa’a yükselmi tir. Profil çapının 130 mm’den 170 

mm’ye çıktı ında mekanik özelliklerde dü ü

görülmü tür. Çıkı  sıcaklı ının yüksek oldu u

üretimlerde 130 mm çapındaki profilin çekme 

dayanımı 362 MPa iken 170 mm çapındaki profilde ise 

349 MPa oldu u belirlenmi tir.

• EN AW-6082 ala ımının kimyasal 

kompozisyon limitleri içerisinde Mn oranının

artmasıyla ekstrüde edilmi  profillerin sertlik 

de erlerinde artı  görülmü tür.

• Profil çıkı  sıcaklı ının kademeli olarak 

artmasıyla profillerin sertlik ve çekme 

dayanımı de erleri artmı tır.

• 130 mm çapındaki profilde çekme dayanımı

362 MPa iken 170 mm çapındaki profilde 349 

MPa bulunmu tur.
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• Profil çapının artmasıyla profilin mekanik 

özellikleri dü ü  göstermi tir.

[1] Yüksek Lisans Tezi Met. Müh Zait Turhan, 

ALUM NYUMUN MEKAN K ÖZELL KLERiNE VE 

A INMADAVRANI INA MA NEZYUMUN VE 

S L SYUMUN ETK S , Mayıs 2002

[2] Pradip K. Saha, ALÜM NYUM EKSTRÜZYON 

TEKNOLOJ S , , Mart 2000
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TaC İlavesinin Alüminyum Tozlarının Preslenebilirliği Üzerine Etkisi

Effect of TaC Addition to the Compressibility of Aluminium Powders
Rifat Onur Ülküseven, Aydın Şelte, Burak Özkal
İstanbul Teknik Üniversitesi

Abstract

In this study compaction behavior of Al-TaC powders were 
investigated. For this purpose Al and TaC elemental 
powders were mixed to constitute 100Al, 95Al-5TaC, 
90Al-10TaC and 85Al-15TaC (all in wt. %) compositions. 
In order to see the effect of binder zinc stearate was used 
and a comparative set was prepared. All powder sets 
prepared were compacted in a cylindirical die using single 
action press against increasing loading. In order to 
investigate the powder state properties, basic powder 
characterization studies were applied prior to compaction. 
After compaction, green density measurements were 
applied to calculate relative density values and SEM was 
used for microstructural observations. 

Özet

Bu çalı ma kapsamında Al-TaC tozlarının preslenebilirlik 
davranı ları incelenmi tir. Bu amaçla elementel Al ve TaC 
tozları 100Al, 95Al-5TaC, 90Al-10TaC ve 85Al-15TaC 
(hepsi % a . olarak) oranlarını olu turacak ekilde toz 
halde karı tırılmı tır. Ba layıcı etkisini görmek için çinko 
stearat katkısı kar ıla tırma setlerinde kullanılmı tır.
Hazırlanan tüm toz setleri tek eksenli pres kullanılarak
silindirik direngen kalıp içerisinde artan yükleme 
sıkı tırılmı tır. Toz haldeki özellikleri incelemek için 
presleme öncesi temel toz karakterizasyon testleri 
gerçekle tirilmi tir. Presleme sonrası ham yo unluk
ölçümleri ve SEM kullanılarak mikroyapısal gözlemler 
gerçekle tirilmi tir.

1. Giri

Alüminyumun hafiflik ve üstün korozyon direnci gibi 
niteliklerine ilave olarak bir çok mühedislik tasarım için 
gösterdi i fiziksel ve mekanik özelliklerin kabul edilebilir 
sınırlar içinde kalması bu metali ve ala ımlarını geni  çaplı

kullanım alanlarında dikkat çekici ve ekonomik bir seçenek 
haline getirmi tir. Alüminyum ve ala ımlarının özellikle 
a ırlık kazanımları nedeniyle özellikle otomotiv ve 
havacılık uygulamalarında tercih edilmektedir [1,2].  

Özellikle son dönemde yüksek potansiyele sahip metal 
matrisli kompozitler içerisinde de en çok çalı manın
yapıldı ı matris malzemeleri arasında Al yeralmaktadır [3]. 
Partikül takviyeli alüminyum matrisli kompozitler, a ırlık
kazanımının kritik oldu u tasarımlarda, benzer 
malzemelere kıyasla gösterdikleri üstün fiziksel ve mekanik 
özellikleriyle önemli potansiyele sahiptir. Bununla birlikte 
Al yo unlu u ile takviye olarak kullanılan katkıların
yo unlukları arasındaki farklılıklar,  özellikle sıvı Al içeren 
klasik metalurji i lemlerinde homojen mikroyapısal
da ılımın elde edilmesinde sorunludur [4]. Bu nedenle 
gerek Al’nin gerekse di er katkıların katı halde karı ım
haline getirilmesine olanak sa layan toz metalurjisi (T/M) 
yakla ımı literatürde ilgi görmektedir. Toz halden hareketle 
üretimde Al tozların sıkı tırılabilirli i oldukça önemli bir 
a amadır [5]. 

Genellikle tozların sıkı tırılabilme kabiliyeti preslenmi
numunenin yo unlu u ve sıkı tırma basıncına ba lı olarak 
ifade edilir. Sıkı tırılabilme; partikül ekli, yo unluk,
bile im, partikül sertli i, partikül boyut ve da ılımı gibi 
çe itli etkenlere ba lı olarak de i ebilmektedir [6]. Toz 
partikül boyut ve da ılımı, partikül ekli ve ferdi toz 
partküllerinin sertli i tozların sıkı tırılabilirli inde önemli 
de i kenlerdir. Bu de i kenlerin e zamanlı de i erek
etkile im gösterdi i mekanik ala ımlama gibi i lemler 
tozların sıkı tırılabilirli ini büyük ölçüde de i mektedir 
[7]. Alüminyumun sıkı tırılabilirli i üzerine  nadir toprak 
elementlerinin etkisi [8], nano boyutlu alumina  katkısının
etkisi [5] ve mekanik ala ımlamanın etkisi [7] literatürde 
çalı ılmı  bu alandaki bazı örneklerdir. 

Tantal karbür (TaC); koruyucu kaplama, fırın bile eni
ayrıca uçaklarda ve uzay araçlarında tahrik silindir gömle i
gibi kullanım alanları olan bir malzemedir [9]. Ancak 
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alüminyum ve tantal karbürün beraber bulundu u toz 
karı ımlarının sıkı tırılabilirli i ve buna ba lı olarak elde 
edilen yo unluklar konusunda çok çalı ma yapılmamı tır.
Oldukça yeni olarak Al-TaC sisteminin spark plasma 
sinterlemesi ile üretimi üzerine bir çalı ma literatüre 
girmi tir [10]. 

2. Deneysel Çalı malar 

Bu çalı mada, Al ( -325 mesh, % 99,5 saflık) ve TaC (-325 
mesh, % 99,5 saflık) ba langıç tozları kullanılmı tır.
Elementel Al tozları içerisine % a . 0, 5, 10 ve 15 TaC 
ilavesi yapılarak hazırlanan tozlara herhangi bir ba layıcı
ilavesi yapılmadan (100Al, 95Al-5TaC, 90Al-10TaC ve 
85Al-15TaC) ve % 0,5   çinko stearat ilavesi yapılarak
(100Al-0.5ZS, 95Al-5TaC--0.5ZS, 90Al-10TaC--0.5ZS ve 
85Al-15TaC--0.5ZS)  hazırlanan iki toz seti homojen 
karı ım elde etmek için turbula karı tırıcıda 30 dk. süre ile 
karı tırılmı tır.

Ba langıç tozların partikül boyutları ve morfolojisi SEM 
gözlemleri, partikül boyutları ve ortalama partikül boyut 
da ılıları ise lazer ı ıksaçılması prensibine göre Malvern 
Instruments Mastersizer 2000 ekipmanı kullanılarak
gerçekle tirilmi tir. .Hazırlanan toz karı ımlarının görünür 
yo unlukları Arnold metre kullanılarak ölçülmü tür.
Ba layıcı içeren ve içermeyen toz karı ımlarının
preslenebilirlikleri artan tek eksenli yüklemeye kar ı
direngen sertle tirilmi  kalıp içerisinde 0-250 MPa basınç
aralı ında gerçekle tirilmi tir. Preslenmi  numunelerin ham 
yo unluk hesaplamaları boyutsal ölçümlerden hareketle 
yapılmı  ve sonrasında SEM destekli çalı ma ile 
mikroyapısal gözlemler gerçekle tirilmi tir.

3. Sonuçlar ve Tartı ma 

3.1. Ba langıç Toz Özellikleri

Ba langıç Al tozunun ortalama partikül boyutu 9,56 m
olarak ölçülmü  olup nispeten homojen bir partükül boyutu 
da ılımı gösterdi i tespit edilmi tir ( ekil 1.a) . Bu tozun 
SEM ile yapılan incelemesinde lazer ı ık saçılma 
prensibine göre yapılan ölçümleri destekleyen sonuçlar elde 
edilmi tir. Bununla birlikte çalı ma kapsamında kullanılan
Al tozu karakteristik bir morfoloji göstermemektedir ( ekil
1.b). Al tozunun görünür yo unlu u 0,79 g/cm3 olarak 
tespit edilmi tir.

Ba langıç TaC  tozunun ortalama partikül boyutu 2,26 m
olarak hesaplanmı  olup homojen olmayan bir partükül 
boyutu da ılımı gösterdi i tespit edilmi tir( ekil 2.a). TaC 
tozununda SEM ile yapılan incelemesinde, lazer ı ık
saçılma prensibine göre yapılan ölçümlerden kısmi 
farklıkıklar tespit edilmi tir. ( ekil 2.b)  Yüksek 
büyütmelerde yapılan ölçümlerde. Tozun poligonal 
morfoloji gösterdi i ve ferdi partiküllerin a ırlıklı olarak 

mikron altı boyutta oldu u bununla birlikte aglomerasyon 
e ilimi neticesinde lazer ı ık saçılmasına göre elde edilen 
ortalama ölçüm de erinin yüksek oldu u tespit edilmi tir.
TaC tozunun görünür yo unlu u 2,89 g/cm3 olarak tespit 
edilmi tir.

(a)

(b)
ekil 1. Ba langıç Al tozunun (a)  partikül boyut da ılımı

(b) SEM görüntüsü. 

(a)

(b)
ekil 2. Ba langıç TaC tozunun (a)  partikül boyut da ılımı

(b) SEM görüntüsü. 
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3.2. Presleme Sırasında Yo unla ma

(a)

(b)
ekil 3. Hazırlanan tozların preslenebilirli i(a) ba layıcı

katkısız, (b) 0.5 çinko stearat katkılı

3.3. Preslenmi  Sonrasında Ham Yo unluklar ve 
Mikroyapılar

Hazırlanan toz karı ımlarının preslenmesi sonrasında elde 
edilen silindirik numunelerin kütleleri ve boyutsal 
ölçümlerinden hareketle hesaplanan ham yo unluk
de erleri ilgili tozlara ait görünür yo unluk ölçümleriyle 
kar ıla tırmalı olarak Çizelge 1.’de verilmi tir.

Çizelge 1. Numunelerin kar ıla tırmalı görünür yo unluk
ve ham yo unluk de erleri.

Numune Kodu Görünür Yo unluk
(g/cm3)

Ham
Yo unluk

(g/cm3)
100 Al 0,79 2,39 

100 Al-ZS 0,72 2,37 
100 TaC 2,89 - 

95Al-5TaC 0,77 2,45 
95Al-5TaC-ZS 0,78 2,46 

90Al-10TaC 0,80 2,60 
90Al-10TaC-ZS 0,78 2,61 

85Al-15TaC 0,82 2,70 
85Al-15TaC-ZS 0,77 2,71 

Toz karı ımlarının preslenmesi sonrasında elde edilen 
silindirik mikroyapıları SEM ile incelenmi  olup 
karakteristik görüntüler kar ıla tırmalı olarak ekil 3’de 
verilmi tir.

(a)

(b)
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(c)

(d)

ekil 4. Presleme sonrasında mikroyapı (a)  100Al, (b)
95Al-5TaC, (c)  90Al-10TaC ve (d)  85Al-15TaC. 

Al tozlarının presleme sırasında optimum toz 
paketlenmesine ula ılması sonrasında kom u partikül temas 
noktalarında yo unla an deformasyon neticesinde ekil
de i tirdi i buna kar ın daha sert karakterli TaC tozlarında
ise mevcut aglomerasyonların basınç etkisiyle kırılıp
ufalanması dı ında bir deformasyon gözlenmemi tir. Al ve 
TaC yo unlukları arasındaki ciddi farklılık nedeniyle 
segregasyon riski ve kullanılan TaC tozunun aglomerasyon 
e ilimi mikroyapı homojenli ine etki edecek ba lıca
etmenler olarak de erlendirilmektedir. ekil 4’de verilen 
mikroyapılar incelendi inde 95Al-5TaC kodlu numunenin 
presleme sonrası mikroyapısında daha homojen TaC 
da ılımı gözlenirken 90Al-10TaC ve 85Al-15TaC kodlu 
numuneler incelendi inde TaC da ılımının homojen 
olmadı ı tespit edilmi tir. Ghasali ve çalı ma arkada ları da 
benzer gözlemi spark plazma sinterleme ile hazırladıkları
numunelerde gözlemlemi lerdir [10]. 

4. Sonuç 

Çalı ılan presleme basınç aralı ında Al tozları presleme 
sırasında gösterdi i deformasyon ile gerek ba layıcı içeren 
gerekse ba layıcı içermeyen durumlarında yüksek 
yo unluklara preslenebilmi tir. TaC içeren numunelerde 
ba layıcı katkısı içermeyen durumlarda alüminyum tozuna 
kıyasla preslenme sırasında rölatif yo unluk de erlerinde
kısmi dü ü ler görülürken, ba layıcı ilavesi bu farklılı ı
ortadan kaldırmı tır.

TaC içeri inin artmasına ra men preslenebilirli in kötü 
etkilenmemesi ferdi TaC partikül boyutunun Al 
partiküllerine göre daha küçük olmasına ba lanmı tır.
Aglomere TaC tozlarının presleme sırasında artan basıncın
etkisiyle parçalansa da ferdi partikül ekillerinde de i iklik
tespit edilmemi tir.

% a . 5 TaC içeren numunedeki TaC da ılımı, % a . 10  ve 
% a . 15   TaC içeren numunelere kıyasla presleme 
sonrasında mikroyapıda daha homojen da ılım gösterdi i
tespit edilmi tir.

Te ekkür

Yük. Müh. Emre Teko lu’na SEM çalı malarına verdi i
destek ve de erli yorumları için, Dr. Ceren mer ve Kadir 
Yener’e numune hazırlama a amalarında verdikleri teknik 
destek ve de erli katkıları için te ekkür ederiz. 
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İnşaat Yapı Malzemelerinde Alüminyum Toz Kullanımı: Gaz Beton Karışım, 
Yapı ve Mukavemetinin Taguchi Deney Tasarımı ile Optimizasyonu

Aluminium Powder Usage in Construction Materials: Optimisation of Gas Concrete Mixture, 
Structure and Strength by Taguchi Test Design
Dila Sivlin, Ceren Yağsi, Özgül Keleş
İstanbul Teknik Üniversitesi

Abstract
In recent years, the use of closed porous construction 
materials has become widespread both due to energy laws 
and as filler to reduce the weight of the buildings. 
Especially construction sector, aereted concrete stands 
forward due to its lightweight and durability. It has closed 
porous structure, these pores are created by hydrogen gas 
results from the reaction between aluminum powder and 
the lime in the cement mixture. In this work, using a 
experimental design method which named as Taguchi 
method the effect of lime type, mixing rate, aluminum 
morphology and amount on aereted concrete structure were 
investigated. In the study, cement, slaked lime, quicklime 
and as a foaming agent several morphology and amount of 
Al powder were used. The morphologies of the pores 
formed in the aerated concrete structure and the 
distributions of the pores in the concrete and the effects on 
the density of the produced aerated concrete were examined 
as the result variables. Aluminum powder morphology and 
distribution were found to be a very effective parameter in 
the structure of concrete in the study. According to L9 
taguchi experimental design result, 1.5 rates of Al paste 
powder was mixed with slaked lime at 500 rpm for 
optimum gas concrete production. It has been observed that 
density is decreased and pore sizes are increased by testing 
optimum conditions with the control experiment. 

Özet
Son yıllarda hem enerji yasaları gere i hem de binalarda 
a ırlıklarını azaltma amacıyla dolgu elemanı olarak kapalı
gözenekli yapı malzemelerinin kullanımı
yaygınla maktadır. Özellikle in aat sektöründe hafiflik ve 
sa lamlı ı ile gaz beton ön plana çıkmaktadır. Gaz beton 
kapalı gözenekli yapıya sahip olup alüminyum tozlarının
beton karı ımındaki kireç ile reaksiyonu sonucunda çıkan
hidrojen gazı ile bu gözenekler olu turulmaktadır. Bu 
çalı mada bir deneysel tasarım metodu olan Taguchi 
metodu kullanılarak kireç çe idi, karı tırma hızı,
alüminyum toz morfolojisi ve miktarının gaz beton yapı ve 
mukavemetine etkisi incelenmi tir. Çalı mada çimento, 
sönmü  ve sönmemi  kireç, köpürtme ajanı olarak ise 
çe itli morfoloji ve miktarda alüminyum tozları
kullanılmı tır. Sonuç de i kenler olarak gaz beton 
yapısında olu an gözeneklerin morfolojileri ve 

gözeneklerin beton içerisindeki da ılımları, üretilen gaz 
betonların yo unlu u incelenmi tir. Çalı mada alüminyum 
toz morfoloji ve da ılımlarının betonun yapısında oldukça 
etkili bir parametre oldu u tespit edilmi tir. L9 taguchi 
deneysel tasarım sonucuna göre optimum gaz beton üretimi 
için 1,5 oranında Al pasta toz, sönmü  kireç ile 500 rpm 
hızında karı tırıldı ında elde edilmi tir. Yapılan kontrol 
deneyi ile optimum ko ullar test edilerek yo unlu un
azaldı ı, por büyüklüklerinin arttı ı gözlemlenmi tir.  

1. Giri

Yapı malzemelerinin en temeli olan çimento, üretimi 
sırasında hem çok enerji tüketimi olması hem de açı a
çıkan CO2 miktarının fazla olmasından dolayı dünyanın
üzerinde en çok çalı ma yaptı ı konulardan biri haline 
gelmi tir. Dünyada çimento üretimi 4 milyon ton 
civarındadır ve ülkemizin dünya çimento üretimindeki yeri 
2011 yılında 64 milyon ton ile 4. sıradır (Çizelge 1) [2,8]. 1 
metreküp çimento için harcanan enerji miktarı 272,1 MJ 
olmaktadır [1]. 

Çizelge 1. Dünya Çimento Üretim Sıralaması [2,8].

Sektör ba ına dü en karbondioksit gazı emisyonu 
çalı maları incelendi inde ise 5- 7 %’lik bir kısmın çimento 
sektörüne ait oldu u görülmektedir [7]. 1 ton çimento 
üretimi sonucu açı a çıkan CO2 miktarı 1,165 ton olarak 
belirtilmi tir [2]. ekil 2’de çimento üretimde açı a çıkan
CO2 miktarları belirtilmi tir. Çizelge 1’deki veriler esas 
alınarak ülkemizin çimento üretimi sonucu yarattı ı CO2
miktarı 2011 yılında yakla ık 74 milyon ton olmaktadır. 
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ekil 1. Çimento Üretiminde Olu an CO2 Miktarı [2].

NOAA (Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi, ABD) 
tarafından 2016 yılının Nisan ayında yapılan açıklamaya
göre atmosferdeki CO2 oranı 400 ppm (parts per million) 
olarak geri dönü ü olmayacak seviyeye ula mı tır. 1988 
yılında ölçülen de erin 350 ppm olması ve geçti imiz 27 
yılda atmosferdeki CO2 oranının artı ı dünyayı ciddi 
sorunlara sürükleyece i tartı ılmaktadır. Ara tırmacılar
tarafından 2100 yılında dünyanın yüzey sıcaklı ının 3,5 
derece artaca ı öngörülmektedir [4]. 
Devletler dünyayı korumak adına anla maya vararak Kyoto 
Protokolünü imzalamı  ve CO2 emisyonunu azaltacaklarını
gündeme getirmi lerdir. Kyoto Protokolü kapsamında
Amerika ve Avrupa ülkelerinde içlerinde çimento 
sektörünün de oldu u enerji yo un sektörlere emisyon 
sınırlaması getirilmi tir. Ülkemizde bu protokole imza 
atmı  olup protokol gereklerini yerine getirmek 
durumundadır [6].
Yapı malzemelerinde emisyon azaltımı ve enerji tasarrufu 
sa lamak adına bir çok iyile tirme çalı ması
bulunmaktadır. Gürsel ve arkada ları, kalsiyum karbonatın
(CaCO3) kalsinasyonu sırasında çıkan CO2 miktarını
azaltmak için puzolanik özelli e (Puzolan, kendi halinde 
ba layıcı özelli i olmayan fakat ince ö ütülmü  halde nem 
ve kalsiyum hidroksit varlı ında kimyasal reaksiyon verip 
ba layıcı özelli e sahip yapılar meydana getiren silisyum 
ve alüminyum içeren malzemeler) sahip uçucu kül katkılı
çimento üretiminin hem emisyon de erlerini hem de 
çimento maliyetini dü ürmek açısından etkili oldu unu
YDA analizi yaparak göstermi lerdir [2].
Bir ba ka bakı  açısı ise çimentoya alternatif olarak 
gazbeton üretmektir. Gerek hammadde gerek üretimi 
esnasında tüketilen enerji miktarı açısından normal betona 
kıyasla çok daha azdır. Çizelge 2’de üretiminde kullanılan
hammadde ve enerji miktarları verilmi tir.

Çizelge 2.Yapı Malzemeleri Üretiminde Harcanan Enerji 
Miktarları [12]. 

1 m3 gazbeton için harcanan enerjinin normal betona 
kıyasla yakla ık %50 oranında daha dü ük oldu u
görülmektedir [14]. Rajoria, yaptı ı çalı mada çe itli
tu lalara gömülü olan CO2 miktarını incelemi  ve 
gazbetonların en dü ük CO2 gömülü yapı malzemeleri 
oldu unu göstermi tir [13]. 
Gazbeton ince ö ütülmü  silisli bir agrega ve inorganik bir 
ba layıcı madde (kireç ve/veya çimento) ile hazırlanan
karı ımın, gözenek olu turucu bir madde ilavesi ile 
hafifletilmesi ve buhar kürü ile sertle tirilmesi ile elde 
edilen gözenekli hafif beton olarak tanımlanmaktadır [9]. 
Üretiminde kullanılan hammaddeler kuvars kumu, 
sönmemi  kireç, çimento, alçı ta ı ve köpürtücü olarak 
alüminyum tozudur. Belirli oranlarda kum, kireç, çimento 
ve alüminyum tozu mikserde yakla ık iki dakika boyunca 
karı tırılır ve kalıplara dökülür. Kalıplarda betonun 
kabarması beklenir [9, 10].
CaO +H2O  Ca(OH)2 + 278 Kcal/kg                (1) 

2Al+3Ca(OH)2  3CaO.2Al2O3+3H2+3676 Kcal/kg  (2) 

5Ca(OH)2+6SiO2+5,5H2O 5CaO. 6SiO2.5,5H2O+5H2O
(3)

Alüminyum tozunun kalsiyum hidroksit ile reaksiyonu gaz 
bo luklarının olu umunu sa lamaktadır. Bu reaksiyon 
sonucu çıkan H2 sulu betonun hacminin artmasını
sa layarak, gazbetonun ana özelli i olan mikro gözenekli 
yapısını olu turmaktadır. Daha sonra otoklavlarda belirli 
bir süre ve sıcaklıkta kürlenerek veya otoklav kullanmadan 
oda artlarında belirli bir süre beklenerek mukavemet ve 
dayanıklılık de erlerine ula ılır [9-11,15].  
Bu çalı mada kireç çe idi, karı tırma hızı, alüminyum toz 
morfolojisi ve miktarının gazbeton yapısına etkisi, bir 
deneysel tasarım yöntemi olan Taguchi metodu ile 
incelenmi tir.

2. Deneysel Çalı malar 

Tartılan çimento su ile 1 dakika boyunca karı tırılmı tır.
Daha sonra kireç eklenip karı ım 3 dakika karı tırılmı tır.
Olu an çamur homojenle ti inde alüminyum süspansiyonu 
eklenip 1 dakika karı tırma i lemi uygulanmı  ve elde 
edilen harç kalıplara dökülmü tür. Deneyler boyunca 
alüminyum toz, alüminyum pasta ve ö ütülmü  alüminyum 
tozu olmak üzere üç farklı alüminyum tozları farklı
miktarlarda kullanılmı tır. Deneysel çalı malar boyunca 
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çimento ve kireç miktarları sabit tutulmu , katı/su oranı
0,51 olarak belirlenmi tir. Karı tırma hızı ve kireç çe idi
de i tirilmi tir. Üretilen gaz betonların mukavemet 
kazanması için oda artlarında 28 gün beklenmi tir [16,17].  
Yapılan çalı mada ideal por yapısına sahip gazbeton 
üretimi için üretime etki eden parametreler olarak kireç 
çe idi, karı tırma hızı, alüminyum toz morfolojisi ve 
miktarı seçilmi tir. Bu parametrelerin farklı seviyelerini 
kullanarak en az sayıda deneyle en uygun por yapısına
ula mak hedeflenmi tir. Bu nedenle 34 (L9 Taguchi 
Tasarımı) deney tasarımı kullanılarak 9 deney yapılmı tır.
Deneylerde 4 parametrenin 3 seviyesi incelenmi tir.
Seçilen parametreler ve seviyeleri Çizelge 3’de verilmi tir.
L9 tasarımına göre yapılan deneylerin parametre de erleri
ise Çizelge 4’te verilmi tir.

Çizelge 3. Seçilen parametreler ve seviyeler. 

PARAMETRELER

SEV YELER Al Cinsi Karı tırma 
Hızı(rpm) 

Kireç
Çe idi

Al 
Miktarı
(Oran)

Seviye 1 Al Toz 350 Sönmü 0,5
Seviye 2 Al Pasta

Toz
500 Kireç 

Karı ımı
1

Seviye 3 Ö ütül
mü  Al 
Toz

700 Sönme
mi

1,5

Çizelge 4. L9 Taguchi tasarımına göre deney parametreleri. 

Numune
Kodu

Alüminyum 
Cinsi

Rpm Kireç
Çe idi

Alüminyum 
Miktarı
(Oran) 

1 Alüminyum 
Toz

350 Sönmü
Kireç 

0,5

2 Alüminyum 
Pasta

500 Sönmü
Kireç 

1

3 Ö ütülmü
Toz

700 Sönmü
Kireç 

1,5

4 Alüminyum 
Toz

500 Kireç 
Karı ımı

1,5

5 Alüminyum 
Pasta

700 Kireç 
Karı ımı

0,5

6 Ö ütülmü
Alüminyum
Toz

350 Kireç 
Karı ımı

1

7 Alüminyum 
Toz

700 Sönmemi
Kireç 

1

8 Alüminyum 
Pasta

350 Sönmemi
Kireç 

1,5

9 Ö ütülmü
Alüminyum
Toz

500 Sönmemi
Kireç 

0,5

3. Sonuçlar ve Tartı ma 

Alüminyum toz numunesinin kimyasal analiz sonucu 
Çizelge 5’te ve alüminyum pasta numunesi ait kimyasal 
analiz sonuçları Çizelge 6’da verilmi tir.

Çizelge 5. Alüminyum toz numunesinin kimyasal analizi. 

Al Si  S  Ca Fe 
97,26 0,25 1,37 0,78 0,19 

Çizelge 6. Alüminyum pasta numunesinin kimyasal analizi. 

Al Si  S  Ca Fe 
95,17 0,79 0,20 0,37 1,75 

Çizelgelerdeki veriler incelendi inde alüminyum pasta 
numunesinin toz numunesine göre daha az miktarda 
alüminyum içerdi i görülmü tür. Fakat bu tozlar 
kullanılarak üretilen gaz betonlardaki kabarma oranı
incelendi inde, alüminyum toz ile üretilmi  numunelerde 
kabarma miktarı ortalama %59 kadar oldu u, alüminyum 
pasta ile üretilmi  numunelerinde ise %64 kadar oldu u
gözlemlenmi tir. Numunelerdeki kabarma oranları Çizelge 
7’de belirtilmi tir. Pasta numunesi daha az alüminyum 
oranına sahip olmasına ra men gaz betonlardaki hacim 
artı ı daha fazla olmu tur.

ekil 3 ve ekil 4’te sırasıyla alüminyum toz ve alüminyum 
pasta numunelerine ait XRD grafikleri verilmi tir. ki
numunede de alüminyum oksit pikine rastlanmamı tır.

ekil 3. Alüminyum toz numunesine ait XRD grafi i.
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ekil 4. Alüminyum pasta numunesine ait XRD grafi i.

Alüminyum toz, alüminyum pasta ve ö ütülmü
alüminyum toz numunelerine ait SEM görüntüleri sırasıyla

ekil 5, ekil 6 ve ekil 7’de verilmi tir. Alüminyum toz 
numunesinde taneler küremsi yapıda da ılmı  oldu u
görülmektedir. Pasta numunesindeki alüminyumları
yüzeyleri daha bulanık görülmektedir. Gözlenen bulanıklık
bu numunenin oksitlenmesini önlemek amacıyla di-etil 
glikol ile kaplanmı  olmasından kaynaklanmaktadır.
Ö ütülen tozun morfolojik yapısı incelendi inde ise di er
iki numuneye benzedi i görülmektedir. 

ekil 5. Alüminyum toz numunesinin SEM görüntüsü. 

ekil 6. Alüminyum pasta numunesinin SEM görüntüsü. 

ekil 7. Ö ütülmü  alüminyum toz numunesinin SEM 
görüntüsü.

Üretilen gaz betonların yo unlukları Ar imet prensibine 
göre hesaplanmı tır. Ölçülen yo unluklar Çizelge 7’de 
belirtilmi tir.

Çizelge 7.  Numunelerin por sayısı, yo unlukları ve 
kabarma oranları.

Numune
Kodu

Birim Alandaki
Por Sayısı (cm2

alan)

Yo unluk
(g/cm3)

Kabarma
Oranı (%) 

1 6 2,25 60 

2 16 3,65 30 

3 37 3,09 62,5 

4 5 1,5 82,5 

5 10 1,57 78 

6 19 3,10 47 
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ekil 8. Numunelerin birim alan görüntüleri. 

7 108 3,01 37 

8 8 1,42 83 

9 42 3,24 61 

Davraz ve arkada ları, çe itli çalı maları incelemi  ve gaz 
betonların yo unluklarının 300-1800 kg/m3 arasında
de i ti ini belirtmi lerdir [18]. Yapılan çalı mada 4, 5 ve 8 
numaralı numunelerin yo unluk de erleri Davraz ve 
arkada larının çalı masında belirtilen sınır de erlerin içinde 
kalmaktadır. Yo unlu u etkileyen faktörler ise su/ katı
oranı, üretimde eklenen di er katkı maddeler, kürleme türü 
ve por miktarı ve ekli olmaktadır [19]. ekil 8’de 
numunelerin birim alandaki görüntüleri verilmi tir. 

Kullanılan toza ba lı olarak porların büyüklüklerinin ve 
birim alandaki por sayısının de i ti i gözlemlenmi tir.
Aynı alüminyum tozu kullanılmı  numunelerin por 
büyüklüklerinin birbirine yakın oldu u görülmektedir. 
Çizelge 7’de belirtilen yo unluk de erleri ile por 
büyüklükleri incelendi inde por boyutu büyük olan 
numunelerinin daha dü ük yo unlu a sahip oldukları ve 
hacimlerinde daha fazla artı  oldu u görülmü tür. Birim 
alanda daha fazla por bulunan numunelerde ise hacim artı ı
daha az olmu  ve yo unluklarının daha fazla oldu u
görülmü tür. Nambiar ve arkada ları yaptıkları çalı mada 
por boyutu arttıkça gaz betonların yo unluklarının
azaldı ını gözlemlemi lerdir [20]. Çalı madan elde edilen 
sonuçlar Nambiar ve ekibinin çalı masıyla paralellik 
göstermektedir.

ekil 9. Numunelerin Kabarma Görüntüleri

Üretilen gazbetonların kabarma oranlarına göre Minitab 
programında analizi yapılmı tır ve kabarma görüntüleri 

ekil 9’da verilmi tir. Numunelerden alınan görüntülere 
göre kabarmanın etkisiyle numunelerin por büyüklü ü
arttıkça, cm2 alana dü en por sayısı azalmaktadır.
Numunelerin kabarma oranı arttıkça yo unluklarının
dü tü ü ve por büyüklüklerinin arttı ı gözlemlendi inden
sonuç de i ken olarak “büyük iyidir” yakla ımına göre 
analiz yapılmı tır. Analiz sonucuna göre ortalama etki 
de erleri grafi i ekil 10’da verilmi tir.

ekil 10. Gazbeton üretimine etki eden parametrelerin 
ortalama etki de erleri.

Taguchi deney tasarımında parametrelerin sonuç üzerindeki 
etki sıralamaları, seviyelerin ortalama etki de erleri ile 
anla ılmaktadır. Seviyelerin ortalama etkilerinin minimum 
ve maximum de erleri arasındaki fark (aralık de eri) ile 
parametrelerin sonuç de i keni üzerindeki etken rol 
sıralamaları saptanabilecektir. Buna göre en büyük aralık
de erine sahip olan parametre sonuç de i keni üzerinde en 
etkili parametredir. ekil 10’a göre gazbeton üretiminde 
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por yapısı üzerindeki en etkili parametreler sırasıyla; Al 
miktarı, Al cinsi, karı tırma hızı ve kireç çe itidir. 
Yapılan deneyde parametrelerin istenilen por yapısı için en 
optimum seviyelerinin hangisi oldu unu belirlemek için ise 
S/N grafi i yorumlanır. Bu grafikte parametrelerin en iyi 
de erleri en optimum olarak seçilmektedir. Yapılan 
çalı manın S/N grafi i ekil 11’de verilmi tir.

ekil 11. Parametrelerin S/N grafi i.

S/N grafi ine bakılarak en optimum seviyelerin Al cinsi 
için 2., karı tırma hızı için 2., kireç çe iti için 1. ve Al 
miktarı için 3. seviye oldu u görülmektedir. En optimum 
gaz beton üretiminin Al pasta toz, 500 rpm karı tırma hızı,
sönmü  kireç ve 1,5 oranında Al toz kullanıldı ında elde 
edilece i analiz sonucunda elde edilmi tir.
Optimum seviyelere göre kontrol deneyi yapılarak por 
yapısı incelenmi tir. Yapılan deneye göre birim alandaki 
por da ılımı ekil 12’de kabarma görüntüsü ise ekil 13’te 
verilmi tir. Üretilen gazbeton numunesinde kabarma 
oranını %87 ve yo unluk 1,39 g/cm3 olarak hesaplanmı tır.
Birim alandaki por sayısının 4 oldu u gözlemlenmi tir. L9 
deney tasarımına göre yapılan 9 deney sonucuna göre 
kontrol deneyi ile daha porlu ve dü ük yo unluklu
gazbeton üretilmi tir.

ekil 12. Kontrol deneyi birim alan görüntüsü. 

ekil 13. Kontrol deneyi kabarma görüntüsü

4. Sonuç 
Bu çalı mada çe itli morfolojilerde alüminyum tozu, farklı
kireç ve farklı karı tırma hızlarının gaz beton por 
morfolojisine etkisi incelenmi tir. Kullanılan alüminyum 
tozlarında herhangi bir Al2O3 bile i ine rastlanmamı tır.
SEM görüntülerinde toz morfolojileri incelenmi
alüminyum toz numunesinin küresel ekilde oldu u pasta 
ve ö ütülmü  tozun benzer morfolojide oldu u
gözlenmi tir. Yapılan deneysel tasarım sonucunda optimum 
gaz beton üretimi 1,5 oranında Al pasta toz, sönmü  kireç 
ile 500 rpm hızında karı tırıldı ında elde edilmi tir.
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6082 Rod Profili Solüsyona Alma Prosesinde Fırın Çıkış Sonrası Bekleme 
Süresinin Mekanik Özelliklere Etkisi

The Effect of Waiting Time after Furnace Exit on Mechanical Properties of AA6082 Rod Profile
Osman Halil Çelik, Berk Yörüker, Hüsnü Öztürk, Onur Gülbaba
Asaş Alüminyum Sanayi

Abstract  

Solution treatment is a thermal process that generally applies to profiles produced by extrusion method or after 
thermic process when profile could not be as hard as it is needed because of the unsuitable extrusion or thermic 
process parameters. Process starts with the heating of the profile to exact temperature to dissolve phases inside 
grains after that wait in that temperature as it required and finally quenching in a water or special solutions to get 
supersaturated solution. The treatment process’s temperature, holding time and quenching type usually depend on 
the alloy, profile type and thickness of profile. In this study, 21.5 mm diameter 6082 aluminum alloy rod profiles 
produced by extrusion process were used in solution treatment experiments. Effect of waiting time after furnace 
exit on electrical conductivity, hardness, metallographic structures and mechanical properties are studied. Waiting 
time were found so effective on hardness and mechanical properties in solution treatment process.  

Özet

Solüsyona alma prosesi ekstrüzyon veya termik i leminden ç kan profillerin istenilen sertlik ve mukavemet 
de erini elde etmemesi sonucunda ekstrüzyon sonras  yap ya dönülmek üzere yap lan bir i lemdir. Genel olarak, 
ala m n uygun bir s cakl a s t lmas , o s cakl kta ala m türü, profil cinsi ve kal nl a göre de i ebilecek ekilde 
belli süre beklenilmesiyle bir veya daha fazla bile enlerin kat - kat  çözünmesi gerçekle tirerek yap  içerisinde 
çözünmesi ve ard nda h zl  bir ekilde so utarak çözünmü  yap n n tekrar çökmesinin engellenmesinden olu an 
bir prosestir. Bu çal mada 6082-T6 ala m ndan ekstrüzyon yöntemi ile üretilmi  fakat istenilen ç k  s cakl klar  
elde edilememi  21,5 mm çap ndaki rod profilin solüsyona alma i leminde f r n ç k ndaki bekletme süresinin 
sertlik ve iletkenlik üzerine etkisi incelenmi tir. 

1. Giri

Is l i lem geni  bir aral k içerisinde dü ünüldü ünde metal ürünlerin mekanik özellikleri, metalürjik yap s  ve stresi 
azaltmak için uygulanan belli s tma ve so utma i lemleridir [1,2]. Alüminyum ala mlar ndan ürün eldesi 
sürecinde içyap , fiziksel ve mekanik özelliklerin kontrolü için çe itli s l i lem metotlar  çökelme sertle mesi 
gösteren sert ve döküm ala mlar na uygulanmaktad r. Bu ala mlara s l i leme uygun ala mlar da denilmektedir. 
Is l i lem ile mukavemet artt rma i lemleri solüsyona alma, su verme ve ya land rma i lemlerinden olu maktad r 
[3]. 

Son y llarda askeri, savunma ve ula m sektörlerinde sert alüminyum ala mlar n n kullan m  artm t r [4]. Çelik 
ile k yasland nda yakla k üçte bir a rl  ve belli ala mlarda standart birçok çeli e nazaran üstün mekanik 
özelliklerinden dolay  alüminyum ala mlar n n kullan m  daha da artacakt r [5].  Özellikle 2000, 6000 ve 7000 
serisi alüminyum ala mlar n n bu sektörlerde kullan m  fazlad r. Parçalar n büyük bir ço unlu u hadde 
yöntemiyle üretilse de kritik alanlardaki birçok parça ekstrüzyon tekni i ile üretilmektedir [5]. Ekstrüzyon yöntemi 
ile üretim sonras  parçalar n birço u O ve T4 kondisyonlar nda olmaktad r [6]. Bu kondisyonlardaki profillerin 
mekanik özellikleri askeri, savunma ve ula m sanayinde istenilen de erlerin çok alt ndad r. Bu sorunun üstünden 
gelmek için farkl  termik – ya land rma i lemleri gerçekle tirerek istenilen mekanik özellikler elde 
edilebilmektedir. Çökelme sertle mesinin verimli bir ekilde olmas  için öncelikli olarak kat  çözeltinin homojen 
bir ekilde olmas  gerekmektedir. Ekstrüzyon veya termik i lemi s ras nda olu an problemler nedeniyle istenilen 
mekanik özellikler elde edilemedi i zaman profilin T4 kondisyonuna (ba lang ç – ekstrüzyon ç k ) geri 
getirilmesi için solüsyona alma i lemi yap lmaktad r [7]. Solüsyona alma i lemiyle ala m içindeki çözünebilir sert 
elementlerin yap  içerisinde çözünmesi sa lanm  olur. Bu i lem yap l rken ürün belli bir s cakl a kadar s t l r, 
bu s cakl kta bekletilir ve su veya farkl  çözeltiler içerisinde so utulmas  ile yap lmaktad r. Solüsyona alma 
s cakl n  etkileyen yegane faktör ala m n kimyasal kompozisyonudur. Kimyasal kompozisyon de i ti inde 
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ala m n faz diyagram ndaki yeri de de i ti i için solüsyona alma s cakl  de i mektedir. Genel olarak s cakl k 
belirlenirken solvüs ve ötektik ba lang ç s cakl klar  aras ndaki bölgede kal n r. Belli ala mlarda s cakl k aral  
6-10 °C de i iklikten etkilenmezken, sert ala mlarda bu aral k çok daha dar belirlenmektedir. Bekletme süresi 
kullan lan malzemenin kal nl  ile do ru orant l d r. Kal n malzeme için sürenin uzun tutulmas  içyap daki
fazlar n homojen bir ekilde çözünmesi için yeterli sürenin verilmesidir. Bekletme süresi ard ndan so utma i lemi, 
su, ya , s v  azot vb s v lar kullanarak yap labilir. So utma i leminin ana amac , çözünmü  ve a r  doymu  çözelti 
olu turmu  fazlar n yap  içerisinde hapsolmas n  sa layarak tekrar çökelmesinin önüne geçmektir[8,9].  

Bu çal mada 6082 ala mdan üretilmi  ve T6 kondisyonu/sertli i istenilen de erde olmayan 21,5 mm çap nda rod 
profillerden 50 ve 200 mm boylar nda kesilmi  540 °C’ye ç kar larak 2 saat bekletilmesi ard ndan f r ndan 
ç kar larak; farkl  sürelerde bekletilerek su içerisinde so utulmas n n sertlik, iletkenlik, akma ve çekme 
mukavemeti üzerine etkisi incelenmi tir. Termik i lemleri ard ndan metalografik olarak inceleme de yap lm t r. 

2. Deneysel Çal malar

2.1. Malzeme ve Yöntem

Deneysel çal malarda direkt so utmal  döküm yöntemi ile 8 inch çap nda 6082 alüminyum ala ml  billet 
üretilmi tir. Billetin kimyasal bile imi Çizelge 1’de verilmi tir.

Çizelge 1. 6082 ala ml  billetin kimyasal kompozisyonu

Ala m Si Mg Fe Mn Cu Zn Cr Ti Al
6082 0,861 0,600 0,211 0,404 0,016 0,013 0,105 0,018 Kalan 

Üretilmi  bilet ekstrüzyon tekni i kullan larak iki figürlü olacak ekilde 21,5 çap nda rod profil üretimi 
gerçekle tirilmi tir. Ekstrüzyon üretim parametreleri Çizelge 2’de verilmi tir. Üretim ile ilgili görsel ekil 1’de 
verilmi tir. 

Çizelge 2. Ekstrüzyon prosesi için üretim parametreleri

Kal p s cakl  (°C) 450 
Gaz f r n s cakl  (°C) 400 
Billet boyu (mm)  900 
H z (mm/dk) 5000 

ekil 1. Ekstrüzyon üretim görseli

Üretilen rod profillerin ilk ve son k s mlar  hurdaya ayr lm t r. Kalan k s mlardan 50 ve 200 mm boylar nda 
numuneler kesilmi tir. 50 mm kesilmesinin nedeni k sa ve uzun boylar aras nda so uman n ürün boyutuna etkisi 
incelenmesidir. Solüsyona alma deneylerinde kullan lacak numunelere ait görsel ekil 2’de gösterilmi tir.
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ekil 2. Solüsyona alma deneyleri için numune haz rlanmas

Deneyler a amas nda iletkenlik de eri Fisch SMP 10, sertlik de eri EMKO Test M4C 025 G3M ve çekme testi 
Zwick Roell Z 250 cihazlar  ile ölçülmü tür.

2.2. Solüsyona Alma Deneyleri ve Termik lemi

Deneyler s ras nda 9 adet deneme olu turulmu tur. Her deneme için 2 adet profil ile ölçümler yap larak verilerin 
do rulu u artt r lmaya çal lm t r. Deney plan  Çizelge 3’de verilmi tir. 

Çizelge 3. Solüsyona alma deney plan

Set
No No Boy

(mm) 
SA* S cakl  

(°C)
Bekleme Süresi 

(dk) So utma ekli

1
1.1 200 540 120 

F r n ç k  direk su içinde 
so utma

1.2 200 540 120 

2
2.1 50 540 120 
2.2 50 540 120 

3
3.1 200 540 120 F r n ç k  t1 + su içinde 

so utma3.2 200 540 120 

4
4.1 200 540 120 F r n ç k  t2 bekletme + 

su içinde so utma4.2 200 540 120 

5
5.1 200 540 120 F r n ç k  t3 bekletme + 

su içinde so utma5.2 200 540 120 

6
6.1 200 540 120 F r n ç k  t4 bekletme + 

su içinde so utma6.2 200 540 120 

7
7.1 200 540 120 F r n ç k  t5 bekletme + 

su içinde so utma7.2 200 540 120 

8
8.1 200 540 120 F r n ç k  t6 bekletme + 

su içinde so utma8.2 200 540 120 

9
9.1 200 540 120 F r n ç k  t7 bekletme + 

su içinde so utma9.2 200 540 120 
SA=Solüsyona alma, t7 > t1, t7:60 dk, t1: 1 dk  

Solüsyona alma ve termik i lemleri Nabertherm B150 f r n  ile yap lm t r. Deneyler s ras nda çekilen görseller 
ekil 3’de gösterilmi tir. 

ekil 3. Deneyler s ras nda çekilen görseller-1 
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ekil 4. Deneyler s ras nda çekilen görseller-2 

3. Sonuçlar

Deneyler s ras nda haz rlanan profillerin sertlikleri ve iletkenlikleri; solüsyona alma i lemi öncesi, sonras  ve 
termik i lemi sonras nda ölçülmü tür. Sertlik ve iletkenlik ölçümleri sonras nda çekme test numunesi haz rlanarak 
akma ve çekme mukavemetleri belirlenmi tir. 

3.1. letkenlik ve Sertlik Sonuçlar

Deneylerde kullan lan 6082-T6 rod profillerinin solüsyona almadan önceki iletkenlik ve sertlik de erleri Çizelge 
4’de verilmi tir. 

Çizelge 4. Solüsyona alma i lemi öncesi ölçülen iletkenlik ve sertlik de erleri

Deney 
No

letkenlik De eri Sertlik De eri
1. De er 

( S)
2. De er 

( S)
3. De er 

( S)
Ortalama 

( S)
1. De er 

(HB) 
2. De er 

(HB) 
3. De er 

(HB)
Ortalama 

(HB) 
1.1 28,1 28,2 28,4 28,2 90,7 89,3 93,2 91,1 
1.2 28,3 28,2 28,3 28,3 90,8 90,7 89,2 90,2 
2.1 28,1 28,4 28,1 28,2 89,5 90,2 89,3 89,7 
2.2 28,1 28,3 28,3 28,2 86,9 89,7 89,8 88,8 
3.1 28,1 28,3 28,0 28,1 90,2 89,3 89,8 89,8 
3.2 28,4 28,3 28,3 28,3 89,2 88,7 88,1 88,7 
4.1 28,2 28,1 28,1 28,1 89,3 88,9 89,1 89,1 
4.2 28,2 28,3 28,2 28,2 88,4 87,6 87,7 87,9 
5.1 28,2 28,0 28,0 28,1 87,6 87,6 87,7 87,6 
5.2 28,2 28,2 28,2 28,2 89,3 88,9 89,8 89,3 
6.1 28,3 28,6 28,6 28,4 90,3 89,8 89,3 89,8 
6.2 28,1 28,3 28,3 28,2 91,4 91,4 90,3 91,0 
7.1 28,3 28,3 28,2 28,3 90,5 89,8 89,5 89,9 
7.2 28,1 28,1 28,1 28,1 87,9 90,1 89,5 89,2 
8.1 28,3 28,2 28,3 28,3 89,7 90,3 89,8 89,9 
8.2 28,5 28,3 28,3 28,4 88,5 89,8 88,4 88,9 
9.1 29,4 28,3 28,4 28,7 89,7 89,5 90,2 89,8 
9.2 28,4 28,3 28,3 28,3 90,7 88,7 91,1 90,2 

Çizelge incelendi inde deneyler s ras nda kullan lan malzemelerin iletkenlik ve sertlik de erleri oldukça yak nd r. 
Kullan lan 6082 ala m n n T6 termik kondüsyondaki sertlik de eri normalde 95 ve üzeri ç kmaktad r. Bu 
çal mada özellikle dü ük sertlikteki profiller üretilerek kullan lm  ve solüsyona alma i leminin etkisi 
incelenmi tir. Solüsyona alma i lemi 540 °C’de 2 saat bekletilerek gerçekle tirilmi tir. Solüsyona alma i lemi 
sonras nda ölçülen iletkenlik ve sertlik de erleri Çizelge 5’de verilmi tir. lemden 15 saat sonra ölçümler 
yap lm t r.
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Çizelge 5. Solüsyona alma i lemi sonras  ölçülen iletkenlik ve sertlik de erleri

Deney 
No 

letkenlik De eri Sertlik De eri
1. De er 

( S)
2. De er 

( S)
3. De er 

( S)
Ortalama 

( S)
1. De er 

(HB) 
2. De er 

(HB) 
3. De er 

(HB)
Ortalama 

(HB) 
1.1 25,2 24,9 25,0 25,0 73,4 74,6 73,5 73,8 
1.2 25,0 25,2 24,9 25,0 74,6 74,1 74,6 74,4 
2.1 24,5 25,1 25,0 24,9 73,4 72,8 73,1 73,1 
2.2 25,1 25,3 25,2 25,2 73,1 73,2 72,9 73,1 
3.1 25,0 25,1 25,1 25,1 73,9 74,8 74,8 74,5 
3.2 25,3 25,1 25,0 25,1 73,1 73,5 73,1 73,2 
4.1 25,6 26,1 25,7 25,8 67,5 67,5 67,2 67,4 
4.2 25,5 25,4 25,6 25,5 69,2 70,2 69,7 69,7 
5.1 27,7 27,7 27,7 27,7 64,3 62,3 54,7 60,4 
5.2 26,5 26,4 26,8 26,6 63,2 41,9 62,2 62,4 
6.1 28,8 28,5 29,1 28,8 48,6 48,4 49,2 48,7 
6.2 28,3 28,7 28,8 28,6 48,1 48,0 46,7 47,6 
7.1 28,9 28,7 28,8 28,8 47,1 46,7 47,2 47,0 
7.2 28,8 28,7 29,0 28,8 48,4 47,4 47,3 47,7 
8.1 28,9 28,9 28,7 28,8 47,2 47,8 47,5 47,5 
8.2 28,6 28,9 28,6 28,7 47,1 47,3 48,1 47,5 
9.1 28,1 28,3 28,1 28,2 48,9 48,6 49,1 48,9 
9.2 27,8 28,2 28,1 28,0 48,7 48,5 47,8 48,3 

Solüsyona alma i lemi sonras nda profillere termik i lemi uygulanarak T6 kondisyonu elde edilmi tir. Termik 
i lemi bir gün sonras nda ölçülen iletkenlik ve sertlik de erleri Çizelge 6’da verilmi tir. 

Çizelge 6. Termik i lemi sonras  ölçülen iletkenlik ve sertlik de erleri

Deney 
No 

letkenlik De eri Sertlik De eri
1.

De er 
( S)

2. De er 
( S)

3. De er 
( S)

Ortalama 
( S)

1. De er 
(HB) 

2. De er 
(HB) 

3. De er 
(HB)

Ortalama 
(HB) 

1.1 28,2 28,2 27,7 28,0 109,4 108,7 111,1 109,7 
1.2 27,9 27,6 27,9 27,8 110,7 110,7 109,6 110,3 
2.1 28,1 28,0 27,9 28,0 103,5 105,8 105,6 105,0 
2.2 28,1 28,1 28,1 28,1 107,3 107,9 108,1 107,8 
3.1 28,2 28,1 28,2 28,2 106,8 106,8 106,8 106,8 
3.2 28,2 28,0 28,1 28,1 107,9 108,5 107,7 108,0 
4.1 28,3 28,4 28,6 28,4 103,5 102,8 103,6 103,3 
4.2 28,2 28,3 28,5 28,3 104,1 105,1 102,7 104,0 
5.1 29,0 29,2 29,4 29,2 85,9 86,4 82,7 85,0 
5.2 28,9 29,0 28,8 28,9 88,9 92,1 91,7 90,9 
6.1 29,6 29,5 29,4 29,5 59,1 61,9 58,4 59,8 
6.2 29,3 29,2 29,5 29,3 54,4 56,3 56,7 55,8 
7.1 29,3 29,2 29,4 29,3 56,6 55,3 58,5 56,8 
7.2 29,3 29,3 29,3 29,3 56,2 57,6 55,6 56,5 
8.1 29,3 29,2 29,3 29,3 53,6 58,7 58,2 56,8 
8.2 29,2 29,3 29,4 29,3 54,5 58,8 58,3 57,2 
9.1 29,2 29,0 29,3 29,2 61,7 60,3 51,5 57,8 
9.2 29,3 29,1 29,3 29,2 57,9 57,6 58,1 57,9 
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ekil 5. F r n ç k  sonras  bekletme süresinin sertlik üzerindeki etkisi

3.2 Metalografik ncelemeler

Termik i lemleri tamamlanm  profillerin metalografik incelenmeleri için numune haz rlama i lemleri yap lm t r. 
ekil 6,7,8 ve 9’da yap lan incelemeler sonucunda elde edilen siyah-beyaz ve polarize metalografik sonuçlar 

gösterilmi tir. Metalografik incelemeler için Zeiss Axio Scope A1 modeli ile yap lm t r. 

 

ekil 6. F r n ç k  direk ve 1 dakika bekletilerek so utulmu  numune incelemeleri

110,0 106,4 107,4 103,6

88,0

57,8 56,6 57,0 57,9

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

110,0

120,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Se
rt

lik
 D

e
er

i (
H

B
)

Deney seti numaras

F r n ç k  bekletme süresine ba l  sertlik de i imi Sertlik



Oturum | Session: Alüminyum Kullanım Alanları / Aluminium Applications 324

ALUS’08    •     8. Alüminyum Sempozyumu - 8th Aluminium Symposium                 2017 İstanbul

ALUS’08

ekil 7. F r n ç k  sonras  3 ve 5 dakika bekletilerek so utulmu  numune incelemeleri

ekil 8. F r n ç k  sonras  10 ve 15 dakika bekletilerek so utulmu  numune incelemeleri

ekil 9. F r n ç k  30 ve 60 dakika bekletilerek so utulmu  numune incelemeleri 
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3.3. Çekme Deneyi Sonuçlar

ekil 10. F r n ç k  bekletme süresinin çekme mukavemetine etkisi

4. Genel De erlendirme

Solüsyona alma i lemi profil ve levha ürünlerinin belirli s cakl a kadar s t lmas , bu s cakl kta bekletilmesi ve 
so utulmas  ile yap lan bir i lemdir. Genellikle otomotiv, savunma, uçak ve uzay sanayinde yüksek sertlik ve 
mukavemet istenen durumlarda s l i lem sürecinin ilk ad m  olarak yap lmaktad r. Bu çal mada 21,5 mm çap nda 
6082 alüminyum ala ml  rod profilin solüsyona alma i leminde f r n ç k  sonras  bekletme süresinin iletkenlik, 
sertlik ve çekme mukavemeti üzerine etkisi incelenmi tir.

Yap lan ölçümler sonucunda iletkenlik de eri ve sertlik de eri aras nda ters orant  oldu u gözlemlenmi tir fakat 
iletkenlik de erinde 1-2 S birimlik yükseli sertlik de erinde 40-50 Brinell dü meye kar l k geldi i 
belirlenmi tir. 

Solüsyona alma i lemi sonras nda bekletme süresinin iletkenlik, sertlik ve mukavemet de erleri üzerine etkisinin 
fazla oldu u yap lan çal ma sonucunda gözlemlenmi tir. Bekleme süresi ne kadar artarsa sertlik ve mukavemet
de eri o derece dü mektedir. Özellikle be  dakikadan fazla bekletilmi  numunelerde sertlik ve çekme mukavemeti 
de erinin dü tü ü görülmü tür. F r n ç k  sonra beklemeden so utma i lemine tabi tutulan profilin sertli i 110 
Brinell gelirken, 1 saat bekletilmi  profilin sertli i 58 Brinell civar nda ölçülmü tür. Ayn  durum çekme 
mukavemeti için de geçerli oldu u belirlenmi tir. Direk so utulan profillerin çekme mukavemeti de eri yakla k 
382 N/mm2 gelirken, 1 saat bekletilen numunenin yakla k 190 N/mm2 gelmektedir.  
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ASTM A 360 Alaşımının Döner Gaz Giderme Yöntemi Kullanılarak 
Değerlendirilmesi

Evaluations and Investigation of ASTM A360 Alloy by Using a Rotary Degassing Method
Canan Saykal¹, Mustafa Hinnap¹, Murat Can Kadıköy¹, Ahmet Türker¹, Haydar Kahraman¹,², Murat Alkan¹
¹Dokuz Eylül Üniversitesi, ²Çukurova Kimya

Abstract

This study consists of the degassing of hydrogen gas from 
aluminum alloy which causes gas porosity in aluminum 
alloy casting. In this direction, ASTM A360 (ETI-Al 171) 
alloy is selected as raw material. Among the degassing 
methods investigated, the rotary degassing method was 
utilized in lab-scale study. Because it is more economic and 
eco-friendly technology than the others. In the first stage of 
experiments, standard specimens with verified amount of 
porosity content were produced and cast. Secondly, 
standard casting specimens were remelted with purging 
inert gas during melting. A laboratory scale of rotary-
degassing system is designed. Factorial design is selected 
as design of experiments (DoE). The operation parameters 
(duration of degassing, flow rate of the gasses, blowing 
type) were optimized due to DoE. A laboratory scale of 
reduced pressure testing (RPT) system were also designed. 
The raw material, by-product and final products were 
characterized by using an optical microscopy with density 
measurements. 

Özet

Bu çalı mada, aluminyum döküm ala ımlarında gaz 
porozitesine neden hidrojen gazının giderilmesi 
amaçlanmı tır. Çalı malarda ASTM A360 (Eti-Al 171) 
ala ımı kullanılmı tır. rdelenen çalı malar sonucunda 
döner gaz giderme sisteminin, daha ekonomik ve çevre 
dostu olması nedeniyle, laboratuvar ölçekli çalı malarda 
kullanılmasının uygunlu una karar verilmi tir. lk olarak 
gaz giderme i lemi yapılmadan döküm alınmı  olup 
porozite miktarı ölçülmü tür. Laboratuvar ölçekli döner gaz 
giderme sistemi tasarlanarak yeniden ergitme ve gaz 
giderme i lemleri uygulanmı tır. Aynı zamanda laboratuvar 
ölçekli dü ük basınç test düzene i olu turulmu tur. ki
seviyede üç parametreli tam faktöryel tasarımı (23)
seçilerek faktörlerin etkileri incelenmi tir. Hammadde, ara 
ürün ve ürünlerin makro ve mikroyapıları incelenmi  ve 
karakterize edilmi tir.

1. Introduction 

Al alloys are one of the commonly utilize alloys in 
automotive industries for their improved properties. Al 
casting alloys are named by international specifications and 
standards related with the compositions and production 
routes [1]. Despite the fact that casting of Al-alloys is 
easier than copper alloys and steel, it is a tricky process. 
For cleaner and high quality castings, different parameters 
have to be controlled. The rules of castings and its 
metallurgy were reported by Campbell in details [2,3]. 
Porosity and inclusions affect the quality of Al-alloy 
castings. Pore volume fraction and stress concentrations at 
voids due to the porosity decreases the effective area and 
causes the material failure [1]. Hydrogen is the major 
source of internal porosity in Al-alloy castings due to the 
high difference in the solubility range between solid and 
liquid phases [4,5]. Rotary degassing method is one of the 
effective processes used as improving of casting qualities. 
Because it raises the rate of degassing and lowers the rate 
of regassing [3]. 

In this study, a laboratory scale of rotary-degassing system 
is designed and effects of the degassing duration, flow rate 
of the inert gas and blowing type is studied. 

2. Experimental Procedure  

In experimental studies ASTM A360 (Eti-Al 171) Al-alloy 
was selected and sand casting process was applied to obtain 
a standard sample. The chemical composition of alloy was 
measured by optical spectrometer (SpektraMax SMA-11) 
and given in Table 1. Standard sample was obtained after 
melting and pouring in a sand mold. The measurements of 
the sand mold is given in Figure 1.  

Table 1. Chemical composition of ASTM A360 Al-alloy. 
Element Al Si Fe Cu Mn Mg Ti Other
Mass % 90.04 8.76 0.20 0.13 0.37 0.31 0.13 0.06
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Figure 1. The measurements of the sand mold. 

After obtaining the standard sample, it was sliced into 
smaller pieces (80×25×28 mm) for laboratory scale studies. 
The weights of each pieces (degassing samples) were 
between 100-130 g. Melting and degassing process was 
realized in a laboratory scale resistance (Ni-Cr resistance) 
furnace. A graphite crucible with a capacity of 130 cm3 was 
utilize for charging and melting the degassing samples. The 
measurements of the graphite crucible is given in Figure 2. 

Figure 2. The measurements of the graphite crucible. 

The resistance furnace was firstly heated up to 700 °C, then 
degassing sample was charged into the furnace in the 
graphite crucible. Melting duration was selected and fixed 
as 30 minutes for homogenous and effective melting. After 
30 minute melting duration, rotary degassing system was 
mounted at the top of the furnace and degassing process 
initiated in order to the selected parameters. After 
degassing, the graphite crucible was taken out and molten 
metal was poured into two smaller sized graphite crucibles 
(has a 30 cm3 volume). Solidification of alloys were 
realized under both atmospheric condition and vacuum. 
Solidification under vacuum is important for calculating 
porosity amounts. This method is called as reduced 
pressure test (RPT) [6].  

Two laboratory scale systems were design during this 
study. The first system was used for degassing process 

(Figure 3). System contained a mechanical mixer, stainless 
steel impeller (rotor), and a rotary joint. Yellow Line 
OST20 basic model mechanical mixer was utilize for 
rotating. The rotary joint was obtained from Rototech 
Makina, has a dimension of 1/4"(DN08) - 2" (DN50) 
(Rototech® 3000 series) and only one side has rotating 
ability. Stainless steel impeller has a diameter of 10mm and 
height of 600mm. Argon gas was used as inert gas. 

Figure 3. Rotary degassing system. 

The second system was used for RPT studies (Figure 4). A 
vacuum pump has a 0.05 mbar suction was utilize and 
solidification was realized in a glass desiccator during 3 
minutes. Inner pressure of the desiccator was measured by 
a vacuum gauge. 
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Figure 4. RPT system. 
The raw materials, by-products and final alloys were 
characterized by using optical spectrophotometer 
(SpektraMax), optic microscopy (Olympus GX41, Nikon 
ME600). Density measurements and porosity index were 
also calculated for characterization.

3. Results and Discussions 

Factorial design is selected as design of experiments (DoE). 
The operation parameters (duration of degassing, flow rate 
of the gasses, blowing type) were optimized due to DoE. 
The lists and details of the experiments were given in Table 
2.

Table 2. Lists of the experiments. 
Exp.
No

Flow rate of 
Ar (L/min) 

Degassing
duration (min) 

Blowing type 
(# of head) 

0 - - - 
1 3 10 2 
2 3 2 2 
3 6 10 2 
4 6 2 2 
5 3 10 3 
6 3 2 3 
7 6 10 3 
8 6 2 3 

The chemical compositions of final alloys after degassing 
were given in Table 3. When the degassing duration was 
increased the amount of Fe dissolving in Al was increased.  

Table 3. Chemical compositions of final alloys. 
Mass % Exp.

No. Al Si Fe Cu Mn Mg 
0 90.6 8.18 0.19 0.149 0.386 0.310 
1 90.0 7.95 0.72 0.150 0.390 0.297 
2 90.8 7.93 0.21 0.157 0.381 0.319 
3 90.1 8.10 0.60 0.152 0.389 0.312 
4 90.4 7.85 0.30 0.143 0.408 0.327 
5 90.2 8.22 0.44 0.155 0.394 0.317 

6 90.8 8.02 0.20 0.146 0.377 0.304 
7 90.2 7.92 0.62 0.143 0.399 0.305 
8 90.3 8.03 0.27 0.152 0.409 0.305 

Chemical compositions were also used for calculation of 
theoretical densities of the alloys. Theoretical densities 
were measured in order to Eq. (1) and calculated as 2.676, 
2.691, 2.676, 2.686, 2.686, 2.681, 2.676, 2.688, and 2.685, 
respectively. 

(1)

Porosity index was calculated in order to Eq. (2) where i as 
porosity index, vac as density measurement under vacuum 
and teo as theoretical density of the alloy. The results of the 
porosity index was given in Table 4. Vacuum values were 
measured as 100 mm-Hg (133 mbar) after 60 sec, 60 mm-
Hg (80 mbar) after 90 sec, 40 mm-Hg (53 mbar) after 120 
sec, and 20 mm-Hg (26 mbar) after 180 sec, respectively.  

i = 1000 ( 1/ vac – 1/ teo ) (2) 

Exp. No Porosity Index 
0 6,077 
1 3,854 
2 5,617 
3 5,756 
4 6,773 
5 1,545 
6 10,878 
7 3,617 
8 5,478 

The comparison of the macrostructure obtained after 
solidification under both atmospheric and vacuum 
conditions was given in Figure 5. The porosities could be 
more easily seen in vacuum samples than atmospheric 
samples. Porosity intensities were reduced while the 
degassing duration increases. Also, higher amount of argon 
gas purged into the alloys made the porosity values 
decreased.
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Figure 5. The comparative macrostructure images of final 
alloys obtained after solidified a) under atmospheric 

conditions, b) under vacuum conditions. 

The result of the DoE for selected parameters and its effects 
was given in Figure 6. It can be easily seen that the most 
effective parameter is degassing duration. For longer 
degassing durations the lowest porosity index values can be 
achieved. The flow rate and number of blowing head had 
slightly decreases the porosity rates.  

Figure 6. The results of DoE calculated by Minitab 15. 

4. Conclusions 
In this study, casting defects of aluminum alloys were 
experimentally investigated by designing a period to remove gas 
porosity depending on the difference in hydrogen solubility. It 
was planned to use the rotary degassing method for the casting of 
the ASTM A360 alloy. A resistance furnace was used and the cut 
A360 alloy ingots were melted in a graphite crucible. A two-level, 
three-factor experimental design method was chosen to reduce gas 
porosity and hydrogen solubility. As the parameters affecting the 
gas porosity and hydrogen solubility, the flow rate of the inert 
gas(3L/min,6L/min.), duration of gas flushing(2 min., 10 min.) 

and the design of the blow pipe were chosen. After melting and 
degassing processes, molten metal was poured into graphite 
crucible and solidification was provided both under normal 
atmospheric conditions and under vacuum conditions.
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