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MERDANELİ  DÖKÜM YÖNTE Mİ YLE LEVHA ŞEKLİ NDE İ MALATI  VE 

Mİ KROYAPI LARI NIN İ NCELENMESİ  

 

 

ÖZET 

 

 

Al ü mi nyu m endüstrisi nde çift  mer daneli  dökücül er  yakl aşı k 50 seneden beri 

kullanıl makt adır.  Bu çalış mada çift  mer daneli  dökü m yönt e mi ni n daha i yi 

anl aşılabil mesi  a macı yl a il k ol arak al ümi nyu m ve al aşı ml arı nı n genel  özelli kleri 

anl atıl dı  ve al ümi nyu m al aşı ml arı nı n hangi  al anlarda kullanıl dı ğı nda dair  bil giler 

veril di.  Bu bil gilerden sonra al ümi nyu m al aşı ml arı nı n dökü m yönt e ml eri  hakkı nda 

bil giler  veril di.  Çift  merdaneli  dökü m yönt e mi  ile di ğer  dökü m yönt e ml eri  t anıtılı p 

avant ajları  ve dezavantajları  hakkı nda bil giler veril di.  Bu dökü m yönt e mi nde 

katılaş ma  ve sı cak haddel e me i şl e mi  t ek bir  operasyonl a gerçekl eştirilir ve  üreti m 

düşük mali yetlerde gerçekl eştirilir.  Ayrı ca yüksek katılaş ma  hı zl arı  söz  konusu 

ol duğundan,  l evhal arda kol onsal  ve eşeksenel böl gel erle karakt erize edilen i nce 

taneli  met al urji k yapılar  el de edilebil mekt edir. Çi ft  mer daneli  dökü m kalitesi ni 

et kileyen fakt örleri n neler  ol duğu ve bunl arı n dökü m kalitesi ni  hangi  yönde 

et kileyeceği  hakkı nda bil giler  veril di  ve çift mer daneli  dökü m yönt e mi nde 

karşılaşılan probl e ml er anl atıl dı. 

Deneysel  ol arak yapılan çalış mada,  çift  mer daneli  dökü m yönt e mi yle üretil mi ş 

1050A,  3003,  3105,  5005 al ümi nyu m al aşı ml arını n dökü m yönüne paral el  ve  di k 

kesitlerde 3 böl gesi  i ncel enmi ştir.  Çalış ma sonucunda t ane yapıları  ve boyutları 

hakkı nda bil giler  verilmi ş  ve bunl arı n mal zemeni n özelli kleri ni  nasıl  et kiledi ği 

anl atıl mı ştır.  El de edilen sonuçl ar  gel eneksel  dökü m yönt e ml eri ndeki  yapılarla da 

karşılaştırıl mıştır.  Sonuçlara bakıl dı ğı nda gel eneksel  D. C i ngot  ve sı cak haddel e me 

ile el de edilen mi kroyapı il e çift  mer daneli  döküm yönt e mi yl e el de edilen mi kr oyapı 

ol dukça farklı dır.  Hı zlı  katılaş ma  sonucunda l evhadaki  pri mer  bileşenl eri n boyut unda 

azal ma  vardır.  Gel eneksel  dökü m yönt e ml eri yle karşılaştırıldı ğı nda çift  mer daneli 

dökü mde daha i nce t aneli  yapılar  el de edil mi ş dol ayısı yla mekani k özelli kl erde 

iyileş me görülecektir. 
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PRODUCTI ON OF 1050A,  3003,  3105,  5005 ALUMI NUM S HEET ALLOYS 

BY T WI N ROLL CASTI NG METHOD AND I NVESTI GATI ON OF THEI R 

MI CROSTRUCTURES 

 

 

SUMMARY 

  

 

Twi n r oll  casters  have been used f or  al most  50 years  i n t he al umi nu m i ndustry.  For 

understandi ng t he t wi n roll  casti ng pr ocess  much better,  t he co mmon pr operties  of 

al umi nu m and al umi num all oys  have been described and an  i nfor mati on has  been 

gi ven about  i n whi ch fi eld we  use al umi num alloys.  Aft er  t hat,  casting met hods  of 

al umi nu m all oys  have been descri bed.  Twi n r oll casti ng and ot her  casti ng met hods 

have been descri bed and an i nfor mati on has  been gi ven about  t he advant ages  and 

disadvant ages  of  t he methods.  As  t wi n r oll  casting co mbi nes  soli dification and hot 

rolli ng i nt o a si ngl e operati on,  t he pr ocess  requires  l o w operati onal  cost.  Al so, 

because of  t he hi gh soli dification rat e attai ned i n t he pr ocess,  t he t hi n stri ps pr oduced 

have a  refi ned met all urgical  struct ure,  charact erized by col umnar  and equiaxed zones 

wi t h fi ne i nt er met allic particles.  The fact ors  t hat  affect  t he qualit y of  casti ng and how 

they affect the qualit y and also t he probl e ms i n t he process have been t ol d.   

In t he experi ment,  3 zones  rel ated wit h t he cross  secti on of  t he r olli ng and t ransverse 

directi on of  t he 1050A,  3003,  3105,  5005 al umi nu m all oys  t hat  have been pr oduced 

by t wi n r oll  casti ng met hod have been i nvesti gated.  In t he concl usi on,  struct ure and 

sizes  of  t he grai ns  and t heir  i nfl uences  have been descri bed.  The obt ai ned results 

have been co mpared with t he conventi onal  casting met hods.  The mi crostruct ure of 

the t wi n r oll  casti ng met hod i s  consi derabl y different  t o t hat  obt ai ned fr om t he 

conventi onal  direct  chill i ngot  and hot  mill  method.  The rapi d soli dificati on rat e 

reduces  t he si ze of  any pri mary constit uents  i n t he stri p.  Co mpared wit h conventi onal 

mat erial,  fi ner  particles  have been seen,  consequentl y better  mechani cal pr operties 

wi ll be obtai ned.  
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1. Gİ Rİ Ş 

Günü müzde kullanı m yerleri ne ve a macı na göre hafif  ol an aynı  za manda mekani k 

özelli kleri  yüksek sevi yede ol an met allere ve al aşı ml ara ol an gereksi ni m art mı ştır. 

Bu sebept en dol ayı dır  ki  al ümi nyu m ve al aşı ml arı  endüstriyel  al anda büyük öne m 

kazanmı ştır. 

Al ü mi nyu m geçen 100 yıl  süresi nce,  bul unuş  t arihi  bi nl erce yıl  öncesi ne dayanan 

de mir  ve bakır  gi bi  met alleri n kullanıl ma hı zı ndan çok daha büyük bir  kull anıl ma 

hı zı  ile en çok kullanılan met allerden biri  konu muna gel mi ştir.  Alümi nyu m 

al aşı ml arı nı n kor ozyona karşı  mukave meti  ve son derece sağl a m ol ması,  kol ay 

işlenebil me özelli kleri  gibi  avant ajları  al ümi nyumun kullanı mı nı n neden bu kadar 

büyük bir hızla yayıl dı ğını n sorusuna verilecek cevapl ardan biri dir. 

Al ü mi nyu m al aşı ml andırıl ması  sonucunda döküm endüstrisi  kurul muş  ve 1915‟t en 

sonra hı zlı  bir  şekil de ilerle me  kaydet mi ştir.  Al ü mi nyu m dökü m al aşı mları  birçok 

dökü m met odl arı na karşı  adapt e ol muşt ur  ve di ğer  yaygı n ol arak bili nen met allere 

nazaran düşük dökü m sı caklı ğı ve yoğunl uğa sahiptirler.  

Bu çalış mada al ümi nyum l evhal arı n üretil di ği  çift  mer daneli  sürekli  dökü m yönt e mi 

araştırıl mı ştır.  Bu yönt eml e al ümi nyu m l evha üreti mi nde a maç;  üst ün mekani k ve 

fizi ksel  özelli klere sahip,  mali yeti  düşük sürekli  yassı  l evha üreti m pr osesi ni 

geliştir mektir.  

Dökü m l evhası nı n başl angı ç mi kroyapısı nı  bil mek s onradan uygul anacak olan soğuk 

haddel e me ve ı sıl  işle m pr osesl eri ni n opti mu m bi r  şekil de gerçekl eştirilebil mesi  i çi n 

öne mli dir.  Bu çalış manın a macı  çift  mer daneli  dökü m yönt e mi yl e üretilmi ş  1050 A, 

3003,  3105,  5005 al ümi nyu m al aşı ml arı nı n l evha hali ne getiril mesi,  mi kroyapıl arı nı n                           

incel eni p tane yapıları nı n mal ze meni n özelli kleri ne nasıl et ki etti ği ni araştırmaktır.  
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2. ALÜMİ NYUMA BAKI Ş 

2. 1 Al ümi nyumun Tarihçesi 

Al ü mi nyu m,  150 seneye yakı n mazisi  ve t ekni k özelli kleri ni n getirdi ği  üst ünl ükl er 

nedeni yl e dünyada ve ül ke mi zde gi derek daha çok kullanılır  duruma gel mi ştir. 

Tüketi mde al ümi nyu m ve al aşı ml arı nı n de mir-çelik il e mukayese edil ecek dur u ma 

gel mesi,  son yıllarda elektri k,  ki mya,  tı p,  uçak,  i nşaat  ve ot omoti v sanayii nde ve 

bunl arı n yan kolları nda her  geçen gün artan bir  şekil de kullanıl ması,  al ümi nyu mun 

öne mi ni günden güne arttır makt adır. 

1807 yılı nda Sir  Davy alü mi nada oksijene bağlı  bir  met ali n varlı ğı nı  t ahmi n et mi ştir. 

Al ü mi nani n el ektrolizi nde de mir  kat od kullanıldı ğı  i çi n de mir-al ümi nyu m al aşı mı 

el de et mi ş,  al ümi nyu mu ayıra ma mı ştır.  1821 yılı nda M.  Pi erre Bert hier  Güney 

Fransa‟da Les  Baux kasabası nda boksit  madeni ni  bul muşt ur.  1825 yılı nda 

Dani mar kalı  fi zi kçi  Christian Oersted,  al ümi nyu mu susuz al ümi nyu m kl or ürden 

kalsi yum a mal ga mı ile redükl eyerek il k met ali k alü mi nyu mu üret miştir [1].  

1850- 1860 yılları  arasında Fransı z araştırıcı Henr y Sai nt e- Cl arie Deville 3. 

Napol yon‟ un maddi  desteği  il e endüstriyel  alü mi nyu mun kazanıl masına t e mel 

adı ml arı  at mı ştır.  1855 yılı nda,  Deville t arafı ndan il k ol arak üretilen alümi nyu m 

Paris‟te bir fuarda teşhir edil mi ştir [1]. 

1866 moder n al ümi nyum endüstrisi ni n doğu m yılı  ol muşt ur.  Fransa‟da Paul  T. 

Her oult  ve Ameri ka‟da Charl es  Marti n Hall  birbirleri nden bağı msı z ol arak kri yolite 

çözün müş  al ümi nanı n el ektrolitik parçal anması  il e il gili  pat ent al mı şlardır. 

Günü müzde büt ün cevherden al ümi nyu m üret en t esisler  bu pat ent e göre üreti m 

yap makt adırlar.  1887- 1888 yılları nda Her oult İsvi çre fir ması  Met allurgischen 

Gesellschaft  il k el ektroliz t esisi ni  kur uşt ur.  Daha sonra bu fir ma Al man Edi son 

Gesellschaft  fir ması  il e birleş mi ştir.  1887- 1892 tari hleri  arası nda K. J  Bayer  kendi 

is mi  il e anılan Bayer  pr osesi nde (al ümi na üreti mi)  il k pat enti al mı ştır.
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Al ü mi nyu m boksit  cevherleri nden üreti mi ni n geliştiril mesi nden sonra alü mi nyu m 

hı zla endüstri de kullanılmaya başlanmı ştır. 

1889 yılı nda mutfak eşyal arı nda kullanıl mştır.  1891 yılı nda ge mi  i nşaatı nda 

(yatlarda)  kullanıl mı ştır.  1892 yılı nda havacılı k sekt öründe kullanı mı na  başlanmı ştır. 

1905 yılı nda al ümi nyum dökü mden ticari  motor  üretil meye başl anmı ştır.  1906 

yılı nda i se yüksek mukave metli  sertleşebilir  duralümi n (  Al - Cu- Mg )  keşfedil mi ştir. 

1910 yılı nda bant  haddel e me ile f ol yo üreti mi ne başl anmı ş,  1918‟ de sertleşebilir 

kor ozyona karşı  Al - Mg- Si  al aşı ml arı  geliştiril mi ştir.  Bundan sonraki  yıllarda 

konserve kut ul arda,  bor u yapı ml arı nda süt  kapakl arı nda köpr ü i nşaatlarda 

kullanıl mı ş,  1960 yılı ndan günü müze kadar  i se mot or  bl okl arı,  ot omot iv j antları, 

cephe gi ydir me,  di ş  macunu t üpl eri,  t elevi zyon kul el eri,  roket  ko mponentleri,  gaz 

taşı ma üniteleri,  doğal gaz sı vılaştır ma üniteleri,  zırh pl akal arı  v. b gi bi  birçok al anda 

kullanıl maya başl anmı ştır. 

2. 2 Al ümi nyumun Genel Özelli kl eri  

Bugün al ümi nyu m ve al aşı ml arı  sahi p ol duğu özelli kleri  iti bari yle endüstri de 

kullanılan en öne mli yapı ve mühendisli k mal ze mel eri nden birisi hali ni almı ştır.  

Saf  hal de yüksek ı sı  ve el ektri k il et kenli ği,  kor ozyon direnci  gi bi  özelli kl ere 

sahi pken,  al aşı ml a ma il e bu özelli kler  çok daha geniş  bir  spektruma yayılarak yaygı n 

bir  kullanı m al anı na sahi p ol muşt ur.  Bugün endüstri de geniş  çaplı  ol arak 100‟ ün 

üst ünde al ümi nyu m al aşımı  kullanıl makt adır. 

At o m yapısı  ve kristal  kafesi:  Al ümi nyu m peri yodi k siste mi n 3.  gr ubundandır,  at om 

nu marası  13,  at om ağı rlı ğı  26, 97‟dir.  Al ümi nyu m i yonl arı,  katılaş ma sırası nda 

el e ment el  küp yüzeyl erini n köşel eri ni  ve ort a nokt aları nı  işgal  ederler,  böyl ece 

al ümi nyu m yüzey mer kezli bir at om kafesi ne sahiptir [2].  

Yoğunl uğu ve Er gi me  Nokt ası:  He m sı vı  he m katı  al ümi nyu mun yoğunl uğu art an 

saflı k derecesi yl e orantılı ol arak düşer.  %99, 25 saflık derecesi ndeki  Al  i çi n yoğunl uk 

2, 727 gr/ c m
3
,  %99, 40 saflı k derecesi  i çi n 2, 706 gr/c m

3
,  %99, 75 saflı k derecesi  i çi n 

2, 703 gr/ c m
3
‟t ür.  %99, 971 Al,  %0, 003 Si,  %0, 0012 Fe ve %0, 014 Cu i hti va eden 

daha saf bir numuneni n 20
0

C‟ deki yoğunl uğu 2, 6996  gr/c m
3
‟t ür [2]. 

 



 4 

%99, 75 Al  saflı k derecesindeki  nu muneni n yoğunluğunun er gi me nokt ası  üzeri ndeki 

sıcaklı kla bağı ntısı  aşağıdaki gi bi dir: 

Sı caklı k(
0

C)                                                      Yoğunl uk( gr/c m
3
) 

658, 7                                                                       2, 382 

700                                                                          2, 371 

800                                                                          2, 343 

900                                                                          2, 316 

950                                                                          2, 303 

1000                                                                        2, 289                           

 Al ü mi nyu mun er gi me nokt ası  artan saflı k derecesi  il e yüksel mekt edir.  Aşağı da 

saflı k derecesi yl e bağl antılı olarak bazı ergi me nokt aları veril mekt edir: 

%Al                                                                        Ergi me Nokt ası(
0

C) 

99, 2                                                                           657 

99, 5                                                                           658 

99, 6                                                                           658, 7 

99, 97                                                                         659, 8 

99, 996                                                                       660, 14 

Isı  ve el ektri k il et kenliği:  Al ümi nyu m ve al aşı ml arı  ı sı  ve el ektri ği  oldukça i yi 

iletirler.  Isı  il et kenli ği  çeli ği n yakl aşı k 6 katı dır ve  ı sıt ma/soğut ma  endüstrisi nde, 

gı da,  ki mya,  petrol,  havacılı k sekt örleri nde al ümi nyu m ı sı  değiştiricilerini n yaygı n 

ol arak kullanı mı na yol  aç mı ştır.  Al ümi nyu mun el ektri k il et kenli ği belirli  bir 

sıcaklı kta yüksel en saflı k derecesi  ile art makt adır.  20
0

C‟ de %99, 971‟li k 

al ümi nyu mun el ektri k i let kenli ği  bakırı nki ni n yakl aşı k %64, 9‟udur,  %99, 996‟lı k 

al ümi nyu mun el ektri k i let kenli ği  ise bakırı nki nin yakl aşı k %65, 45‟i dir.  Bakırı n 

yoğunl uğu 8, 9 al ümi nyu mun i se 2, 7 gr/ c m
3
 ol duğu düşünül ürse; ağırlı kça 

kı yaslandı ğı nda al ümi nyu mun bakırdan daha i yi ilet ken ol duğu ortaya çı kar [2].  

Me kani k özelli kleri:  Mekani k özelli kler  de büyük öl çüde saflı k derecesi ne bağlı dır. 

Yüksek saflı kt aki  al ümi nyu m t ekni k saflı kt aki  met al e göre çok daha yu muşak ve 

pl asti ktir, mekani k mukave meti ise daha düşükt ür [2].  
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%99, 25 al ümi nyu ml u bi r  met ali n el astisite modul ü 7100kg/ mm
2

 i ken daha yüksek 

saflı ktaki  değerlere çıkı nca el astisite modulü 6700 kg/ mm
2

 değerine kadar 

düşebil mekt edir [2]. 

Çok sayı da yapılan araştır mal ar  neticesi nde alü mi nyu mun çek me  mukave meti ni n 

artan saflı k il e azal dığı nı  göst er mi ştir.  Uza ma i se artan saflı kla beraber 

büyü mekt edir.  Tabl o 2.1‟ de haddeden geçiril mi ş  al ümi nyu mun mekanik değerl eri 

veril mi ştir [2]. 

 

Tabl o 2. 1: Haddeden Geçiril mi ş Ti cari ve Rafi ne Al ü mi nyu mun Mekani k Değerleri 

% Saflı k Kull anma 

Hali 

Kop ma 

Mukave meti 

El asti kli k 

Sı nı rı 

% Uza ma Sertli k 

Değeri  

 

 

%99, 997 

Tavl anmı ş 5 kg/ mm
2
 2 kg/ mm

2
 60 14 

Bri nell 

Soğuk 

dövül erek 

tam 

sertleştiril miş 

13 kg/ mm
2
 6 kg/ mm

2
 10 31 

Bri nell 

 

 

 

%99, 5 

Tavl anmı ş  8 kg/ mm
2
 4 kg/ mm

2
 42 20 

Bri nell 

Soğuk 

dövül erek 

tam 

sertleştiril miş 

18 kg/ mm
2
 15 kg/ mm

2
 5  47 

Bri nell 

 

Kor ozif  özelli kler:  Al ümi nyu mun yaygı n ol arak kullanı m nedenl eri nden biri  de 

yüksek kor ozyon direncine sahi p ol ması dır.  Bu özelli ği  nedeni yl e,  ki mya ve  besi n  
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sanayii nden i nşaat  sanayiine ve ev eşyal arı na kadar  geniş  bir  al anda kullanılmakt adır. 

Al ü mi nyu m yüzeyl er,  atmosferi k kor ozyona maruz kal dı ğı nda,  çok i nce (20- 25 A
0
) 

gör ünmez bir  oksit  t abakası  ( Al 2 O3)   ol uşur  ve bu t abaka daha fazl a oksitlenmeyi 

önl er.  Al ümi nyu mun bu özelli ği  yüksek kor ozyon direnci ni n t e mel  nedeni  ol up, 

birçok asi de karşı  da aynı  direnci  göst er mekt edir.  Soğuk şekil  değiştir me kor ozyon 

mukave meti ni  düşürür.  Al ü mi nyu m saflı k derecesi  azal dı ğı  t aktirde de kor ozyon 

mukave meti düşer. Yabancı ele manl ar, korozyon mukave meti ni azalt maktadır [4, 5].  

Met al ot er mi k reaksi yonlarda kullanı mı:  Al ümi nyu m oksijene ol an il gisi nden dol ayı, 

di ğer  met alleri n oksitlerini  redükl er.  Bu özelli ği  nedeni yl e t oz al ümi nyu m kr o m,  

vanadyu m,  baryum ve lit yum gi bi  met al  oksitleri  redükl eyerek bu met alleri n 

üreti mi nde kullanılır [4, 5]. 

Kol ay şekillendirilebilirliği  ve i şlenebilirliği:  Kol ayca dökül ebilir,  kağıttan daha i nce 

şekil de haddel enebilir (fol yo),  çekilebilir  (tel,  ekstrüzyon ür ünl eri,  profil), 

dövül ebilir.  Al ümi nyu m kol ayca ve hı zlı  bir  şekil de t ornal a ma,  frezel eme,  del me 

operasyonl arı na tabi tut ulabilir [4, 5].  

Kaynakl anabilirliği:  Her  t ürl ü birleştir me yönt e mi  uygul anabilir ( kaynak, 

perçi nl e me).  Ayrı ca havacılı k ve ot omoti v sekt öründe yapıştır ma uygul amal arı  da 

yaygı ndır.  Al ümi nyu m al aşı ml arı  havayl a t e mas  edi nce he men yapışkan ve  kol ay 

gi derile mez bir  oksit  filmi  ol uşt urur.  Er git me kaynağı nda al ümi nyu m parça ve  il ave 

met ali n uygun birleş mesi  ve l ehi ml e meni n veya yapıştır manı n i yi  ol ması  i çi n bu 

oksit  fil m t aki p edil meli dir.  Te mi zl eyi ci  maddel erde,  soygaz at mosferleri ndeki 

kor uyucu gaz ar kı yl a veya mekani k ya da  ki myasal  yönt e ml erle oksit  fil mi 

gi deril meye çalışılır [4, 5]. 

Geni ş  spektrumda yüzey i şle ml eri ne t abi  t utul ması:  Kor uyucu bir kapl a ma 

gerektir meyen dur uml arda mekani k yüzey i şle ml eri  ol arak parlat ma,  ku mla ma veya 

fırçala ma  birçok dur umda  yet erli dir.  Kor uyucu kapl a ma ol arak,  ki myasal, 

el ektroki myasal  boya uygul a mal arı  ve el ektrokapl a mal ar  uygul anabilir. 

Uygul a mal arı n büyük çoğunl uğunda yukarı da belirtilen özelli klerden i ki  ya da  daha 

fazlası  bir  araya gel erek belirleyi ci  rol  oynar.  Ör neği n,  hafifli ği  ve mukavemeti  uçak 

sanayii nde,  raylı  sistem t aşı macılı k eki pmanları nda,  kor ozyon direnci  ve ı sıl 

ilet kenli ği  ki mya ve petrol  sanayii nde,  bu özellikleri ne il avet en zehirli ol ma ma 

özelli ği  ile at mosferi k koşullara dayanı mı  ve düşük mali yetleri yl e i nşaat  sekt öründe 
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yüksek yansıt ma,  mükemmel  at mosferi k direnç ve hafifli ği  il e çatı  kapla mal arı nda 

yaygı n kullanı m al anı bul ması nı sağla mı ştır [4, 5]. 

Düşük mali yet:  Al ümi nyu mun ekono mi k yönden avant ajı  di ğer  met allere göre büyük 

bir  hı zda yüksel mekt edir.  Bunun başlıca nedeni  biri m ünitesi ni n mali yetini n di ğer 

met allere göre daha ekono mi k ol ması dır.  Al ümi nyu mun di ğer  met allere göre daha 

hafif  ol ması  dökü mde büyük bir  avant aj  sağl ar.  Aynı  boyuttaki  di ğer  met allere göre 

daha fazl a dökü m yapabil mek mü mkündür.  Ayrca çok yüksek ol mayan er gi me 

sıcaklı ğı,  dökü m sırası nda daha az enerji  harcan ması  sebebi yl e öne mli bir  t erci h 

sebebi dir [4, 5]. 

2. 3 Al ümi nyum ve Al aşıml arı  

Al ü mi nyu m ve al aşı ml arını n sağl adı ğı  üst ün özellikler  sebebi yl e,  t üketi ml eri  büyük 

bir  hı zla art makt a ve her  geçen gün yeni  kullanı m al anl arı  açıl makt adır.  Saf 

al ümi nyu m gal vani k seride çok aktif  bir  met al  olması na rağmen yüzeyi nde kol aylı kl a 

ol uşan kor uyucu oksit t abakası  onun yaygın ol arak kullanıl ması nı  sağl ar. 

Al ü mi nyu m oksitten oluşan bu geçiri msi z,  sert  ve kor uyucu oksit t abakası 

al ümi nyu mun kor ozyon direnci ni  öne mli  öl çüde arttırır.  Buna bağlı  ol arak 

al ümi nyu m saflaştırıldıkça kor ozyon direnci  ve il et kenli ği  artar.  Bu nedenl e, 

kor ozyona karşı  ol dukça hassas  ol an al ümi nyu m al aşı ml arı  günümüzde saf 

al ümi nyu m gi ydiril mesi yol uyl a kor ozyondan kor unmakt adır.  Di ğer  yandan saf 

al ümi nyu mun ol dukça düşük ol an mukave meti soğuk işle ml e arttırılabil mektedir. 

Aşağı da al ümi nyu mun dokuz öne mli  özelli ği  sıral anmı ştır  ve bu özelli kler  hadde, 

ekstrüzyon ve dökü m uygul a mal arı nı n kullanı mı nda seçil me sebebi ni ol uştur ur [6].  

 Hafifli k 

 Yüksek derecede doğal kor ozyon direnci 

 Yüksek yansıt ma özelli ği 

 Yüksek elektri k ve ter mal ilet kenli k 

 Yüksek mukave met- kütle oranı (spesifik mukavemet ) 

 Gü müşi görünü m 

 Yüksek işlenebil me özelliği 
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 Ani yükl e mel ere karşı yüksek elasti kli k 

 Düşük sıcaklı kta t okl uk 

Saf  al ümi nyu m yu muşak ve  sünektir.  Belirli  sevi yede mekani k özelli kler  i stenen ana 

kullanı m al anl arı  söz konusu ol duğunda bu özellikler  saf  bir  met ali n sağlayabileceği 

belirli  sı nırlar  i çerisi nde kal makt adır.  Bu sebeple he m fi zi ksel  he m de mekani k, 

işlenebilirlik vb.  özelli kleri ni n geliştiril mesi  a macı yl a di ğer  met all erle 

al aşı ml andırılır [7]. 

Bi rçok met ali k el e ment  al ümi nyu m il e al aşı ml andırılır.  Ancak bunl arın bir  kı s mı 

ticari olarak kullanılabilen al aşı ml ardır.  

En genel  kullanılan al aşı m el e mentleri  Cu,  Si, Zn,  Mg ve  Mn‟ dir.  Şekil  2. 1‟de 

gör ül düğü gi bi  bu el e mentler  Al ‟ni n ana özellikl eri ni  geliştir mek a macıyla yal nı z 

başl arı na veya çeşitli kombi nasyonl arla ilave edilirler [4, 6, 7].  

Di ğer  el e mentler  (krom,  manganez,  zirkonyu m,  vanadyu m vb. );  i nce t ane yapısı, 

yüksek yeni den kristalleş me  sı caklı ğı,  ana e mpürite el e mentleri ne karşı  bl ok et ki si 

sağl a mak, vb. özel yapısal özelli kleri sağl a mak amacı yl a kullanılır [4, 7].  

Al ü mi nyu ma  il ave edilen el e ment  ci nsi  ve mi kt arı  al aşı m t anı ml a mada kullanılan il k 

kriterdir.  Ancak al ümi nyu m ki myasal  ko mpozisyonun yanı nda di ğer  kriterlere göre 

de sı nıflandırılabilir. 

Al ü mi nyu m al aşı ml arı  en genel  anl a mda dökü m al aşı ml arı  ve i şle m al aşıml arı  ol mak 

üzere i ki  ana gr uba ayrılabilir.  Dökü m al aşı ml arı il e i şle m al aşı ml arı  arasındaki  en 

öne mli  fark;  dökü m al aşıml arı,  al ümi nyu m döküm parçal arı nı n üreti mi nde kullanılır, 

işle m al aşı ml arı  i se haddel e me,  ekstrüzyon,  döverek şekillendir me,  deri n çekme  vb. 

pl asti k işle ml er içi n uygun al aşı ml ardır [4, 6, 7].  

İki nci  ayrı m,  al aşı ml arın mekani k özelli klerini n geliştiril mesi nde kull anılan 

met al urji k işle ml ere bağlıdır.  

Al ü mi nyu m al aşı ml arını n mekani k özelli kleri;  işle m sertleştir mesi  (pl asti k 

defor masyon)  veya çözeltiye al ma,  su ver me  ve yaşl andır ma adı ml arı nı  içeren ı sıl 

işle ml e (yaşl andır ma sertleştir mesi) sağl anabilir [4, 6, 7]. 

Yüksek bakır  i çeren yat ak al aşı ml arı,  sili kon al aşı ml arı,  magnezyu m-sili kon 

al aşı ml arı ve yüksek çi nkol u alaşı ml ar ısıl işle m uygul anabilen alaşı ml ardır. 
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Yüksek saflı kt aki  (  % 99 ' un yukarısı  )  al ümi nyu ml ar  ve 1100,  3003,  3004 ve  5052 

al ümi nyu m al aşı ml arı gibi alaşı ml ar ısıl işle m uygul ana mayan alaşı ml ardır. 

 

 

 

 

Şekil 2. 1: Al ümi nyu mun Al aşı m El e mentleri yl e Çeşitli Ko mbi nasyonl arda Yapıl an 

Al aşı ml arı nı n Şe mati k Gösteri mi [4, 6, 7] 

 

 

 

Al ü mi nyu mda i şle m sertleş mesi  pl asti k defor masyon sayesi nde sağl anmakt adır.  Bir 

kural  ol arak i şle m sertleş mesi,  ticari  saflı kta (  % 99. 0,  99. 5,  99. 8 )  al ümi nyu m ve 

aynı  za manda da Al - Mn ve Al - Mg al aşı m kat egorileri ne sahi p i şle m alaşı ml arı na 

uygul anabil mekt edir.
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Isıl  i şle ml e sağl anan yaşlandır ma sertleş mesi  he m i şle m he m de  dökü m al aşı ml arı na 

uygul anabil mekt edir.  Bu gr uba dahil  i şle m al aşı mları  (  ı sıl  i şle m uygul anabilir  i şle m 

al aşı ml arı ) Al- Mg- Si, Al - Cu, Al- Cu- Mg, Al- Zn-Mg ve Al- Zn- Mg- Cu‟ dır [4, 6, 7]. 

Isıl  i şle m uygul anabilir  dökü m al aşı ml arı  i se Al - Si- Mg ve  Al - Si- Cu gr ubu al aşı ml ar 

ol arak belirtil mekt edir. 

2. 4 Al ümi nyum Al aşı ml arı nı n Sı nıfl andı rıl ması  

Al ü mi nyu m ve al aşı ml arı nı n sı nıflandırıl ması nda birçok siste m var dır  ve bu 

sı nıflandır mal ar  i stenen al aşı mı n doğr u ol arak belirlenmesi ni  kolayl aştıran 

se mbollerden ol uş makt adır.  Aral arı nda en çok kullanılan st andart  i se Al ü mi nyu m 

Bi rli ği‟ni n kullandı ğı  standarttır  ve AA ol arak göst eril mekt edir.  Alümi nyu m 

al aşı ml arı işle m ve döküm al aşı ml arı ol mak üzere iki şekil de göst erilir. 

2. 4. 1 İşle m al aşı ml arı  

İşle m al aşı ml arı ndan kasıt,  hadde,  ekstrüzyon ve döv me  ür ünl eri ni n üretimi  i çi ndir. 

İşle m al aşı ml arı nı n sı nıflandırıl ması nda 4 haneli  raka m kullanılır  ve il k raka m t e mel 

al aşı m el e menti ni  gösterir.  İki nci  raka m i se orji nal  al aşı mda yapılan bil eşi m 

değişi kliği ni  veya yabancı  madde li mitleri ni  belirtir.  Tabl o 2. 2‟de al ümi nyu mun 

içerdi ği alaşı m el e mentlerine göre AA st andardı nda göst erilişi bul unmakt adır [8].  

Bu si ste mde i ki nci  basamak 1- 9 arası nda bir  raka ml a değişir  ve bu basamağı n sıfır 

ol ması bize yabancı maddel eri n özel met otlarla kontrol edil medi kl eri ni anlatır. 

Ör neği n 1075 al aşı m denil di ği nde mi ni mu m Al  mi kt arı  %99, 75,  yabancı maddel er 

içi n özel  bir  kontrol  ol madı ğı  anl aşılır.  1175,  1275,  1375 aynı  Al  mi kt arı 

içer mel eri ne rağmen yabancı maddel eri n ayrı ayrı kontrol altı nda bul unması gerekir.  
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Tabl o 2. 2: Al ümi nyu m ve Al aşı ml arı nı n AA St andardı na Göre  

Göst eriliş Bi çi ml eri [6] 

1XXX Mi n %99 saflı kta al ümi nyu m 

2XXX Al - Cu al aşı mı  

3XXX Al - Mn al aşı mı  

4XXX Al - Si alaşı mı  

5XXX Al - Mg al aşı mı  

6XXX Al - Mg- Si alaşı mı  

7XXX Al - Zn alaşı mı  

8XXX Çeşitli alaşı ml ar, Ör n: Al - Li, Al- Sn, Al- Zr alaşı ml arı 

 

2XXX-  8XXX serileri nde de son i ki  basa mağı n özel  bir  anl a mı  yokt ur.  Sadece gr up 

içi ndeki farklı Al alaşı ml arı nı tanıt maya yarar.  

1XXX Serisi:  Bu al aşıml arı n sı nıflandırıl ması müke mmel  kor ozyon dirençl eri, 

yüksek ı sı  ve el ektri k ilet kenli kleri yl e,  düşük mekani k özelli kleri yle ve müke mmel 

işlenebilirlikleri yle karakterize edilebilirler.  Yaşl andır ma ı sıl  i şle mi yl e mukave meti 

arttırılabilir.  %99 ve  daha yüksek saflı ktaki  al ümi nyu m i çeren bu seri  el ektri k ve 

ki mya endüstrisi nde öneml i rol oynar [9]. 

2XXX Serisi:  Bakır  bu seri ni n en öne mli  al aşı m el e menti dir.  Bu al aşı ml ara genel de 

çözelti  ı sıl  i şle m uygul an ması  il e karbonl u çeli kleri n mekani k özelli klerine  benzer 

özelli kler  el de edilebilir  ve bazen de bu özelli kler  aşılabil mekt edir.  Bu seri  genel de 

uçak kanat yüzeyl eri nde ve ka myon, uçak lasti klerinde kullanılır [9].  

3XXX Serisi:   Bu seri de ana al aşı m el e menti  manganezdir.  Bu al aşı ml ara genel de ı sıl 

işle m uygul anmadı ğı  hal de 1XXX serisi  alaşı ml ardan %20 oranında daha 

mukavi ml erdir.  Manganezi n kullanı m al anı  sınırlı  ol duğu i çi n %1, 5 oranı nda 
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ekl enerek bu mukave met  değeri ne ul aş ması nı  sağlar.  Bu seri  al aşı ml ar  yi yecek 

konserve kut ul arı nda,  mut fak t akı ml arı nda,  depol a ma t ankl arı nda, de mi r yol u 

hatları nda kullanıl makt adır [9]. 

4XXX Serisi:  4XXX serisi ni n ana al aşı m el e menti  silisyumdur.  Silisyu m yet erli 

mi kt arda ekl endi ği nde (%12ci varı nda)  gevreklik ol uşt ur madan er gi me aralı ğı nı n 

daral ması na neden ol ur.  Bu sebept en dol ayı  al üminyumu bağl a mak üzere kaynak t eli 

ve sert lehi m al aşı ml arı kullanılır [9]. 

5XXX Serisi:  5XXX serisini n ana al aşı m el e menti  magnezyu mdur.  Magnezyu mun 

al ümi nyu ma  il avesi,  deniz suyu kor ozyonuna karşı  yüksek mukave met,  çek me  ve 

yor ul ma  mukave metleri nde i yileş me  de  dahil  ol mak üzere arzu edilen birçok özelli k 

kazandırır.  Magnezyu ma manganez katıl dı ğı nda yüksek mukave metli  i şle m 

sertleş mesi  göst eren ana al aşı m ort aya çı kar.  Magnezyu m,  mangan gi bi  bir 

sertleştirici den daha etki ndir,  aşağı  yukarı  %0, 8 magnezyu m il avesi  %1, 25 

manganeze eşit  et ki  gösterir.  5XXX serisi ndeki al aşı ml ar  i yi  kaynak yapılabil me 

özelli ği ne sahi ptirler  ve kor ozyon dirençl eri  yüksektir.  Daha çok ge milerde,  vi nç 

parçal arı nda ve ot omoti v sekt öründe kullanıl maktadır [9].  

6XXX Serisi:  Bu seri deki  al aşı ml ar  ( Mg2 Si)  şekli nde silisyu m ve  magnezyu m 

içerirler,  bu şekil de ı sıl i şle m uygul abilir  hal e getirilirler.  2XXX ve 7XXX serisi 

al aşı ml arı  il e aynı  mukave met  değeri ne sahi ptirler  fakat  6XXX serisi al aşı ml arı 

şekillenebil me,  kaynakl anabilirlik,  i şlenebil me ve kor ozyon dirençl eri  açısından daha 

iyi dirler.  Bu al aşı ml arı n kor ozyona göst erdi kl eri  direnç saf  al ümi nyu munki nden 

biraz daha düşükt ür.  Mi mari  uygul a mal arda,  köpr ü kor kul ukl arı nda ve kaynaklı 

yapılar kullanı m al anlarına örnektir [9]. 

7XXX Serisi:  Bu seri deki  al aşı ml arda ana al aşım el e menti  %1 il e %8 arası ndaki 

değerlerde değişen çinkodur.  Bil eşi m bakımı ndan %8‟e kadar  çi nko,  %4 

magnezyu m,  %3 bakır  ve küçük mi kt arlarda kr om,  titan manganez veya ni kel  i hti va 

ederler.  Küçük oranl arda magnezyu m il avesi  ile ı sıl  işle m yapabil me kabili yeti 

kazandırılır  ve ı sıl  i şle m yapılarak yüksek mukave met  el de edilir.  Bu al aşıml ar  büt ün 

al ümi nyu m al aşı ml arı  i çerisi nde mukave met  değerleri  en yüksek ol anl ardır  ve 2. 

Dünya Savaşı esnası nda hava kuvvetleri nde kullanıl mak üzere geliştiril mi ştir [9].  

8XXX Serisi:   Bu seri  alümi nyu m ön al aşı ml arı  ol arak adl andırılır.  Al ü minyu m ön 

al aşı ml arı,  sı vı  met ali n i çine katıl dı ğı nda hedef  alınan bir  ki myasal  bileşi mi  sağl ayan 
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veya t ane küçült me gi bi  işle ml eri  gerçekl eştiren alümi nyu m ana met alli  alaşı ml ardır. 

Al aşı m el e manl arı nı n saf met al  dur umunda sı vı  alü mi nyu m i çi nde ergitil mesi  er gi me 

derecel eri ni n farklılığı  sebebi yl e zorl uk yarat makt adır.  %5‟li k Al - Ti  ön al aşı mı nı n 

ergi me derecesi  saf  titanyu mun er gi me derecesi ne göre 500
0

C daha düşükt ür.  Al - Ti 

ön al aşı mı  yeri ne saf  titanyu m kullanılırsa ocakt aki  t üm sı vı  al ümi nyu mun sı caklı ğı nı 

çok yüksek derecel ere çıkart mak gerekmekt edir.  Bu he m enerji  i srafı  he m de  al aşı m 

içi ndeki  öt eki  el e manları n mi kt ar  ve dağılımı  açısı ndan sakı ncalı bi r  dur um 

yarat makt adır.  Al ümi nyum ön al aşı ml arı nı n bir  diğer  faydası  da az oranl arda  katılan 

al aşı m el e manl arı nı n homoj en ol arak dağılı mı nı n kolayca sağlanabil mesi dir [9].  

2. 4. 2 Al ümi nyum döküm al aşı ml arı  

Dökü m i ngot  şekli ndeki al ümi nyu m ve al ümi nyu m al aşı ml arı nı n t anı ml an ması nda 

dört  haneli  bir  siste m kul lanılır.  Biri nci  raka m al aşı m gr ubunu göst erir.  Burada i şl e m 

al aşı ml arı ndan farklı  ol arak üçüncü raka mdan sonra nokt a kon muşt ur,  son raka m 

yapı nı n i ngot  ve dökü m ol duğunu göst erir.  Biri nci  raka mdan sonra gel en i ki  raka m 

al ümi nyu mun saflı ğı nı göst er mekt edir [8]. 

0: Parça dökü m 

1: İngot dökü m 

2: Modifi ye edil mi ş i ngot dökü m 

Al ü mi nyu m dökü m al aşıml arı nı n göst eriliş bi çi mi  işle m al aşı ml arı na benzer.  ( Tabl o 

2. 3)  

Dökü ml erde kullanılan al aşı ml andır ma met alleri  genelli kle bakır, silisyu m, 

magnezyu m,  çi nko ve  demi r dir.  Bu el e mentleri n uygun mi kt arlarda il ave edil mesi  il e 

al ümi nyu mun mukave meti  ve sertli ği  büyük öl çüde arttırılabilir.  Bununl a beraber 

süreklili ği  azalır.  Al ümi nyu m al aşı ml arı nı n dökü mü yal nı z ku m kalı plarında değil 

met al  kalı pları nda ( kokil)  da yapılabilir.  Met al  kalıplarda  dökü ml eri n yüzeyl eri,  ku m 

kalı plardaki ne nazaran daha düzgündür  ve boyut  t ol eransl arı  daha azdır.  Bunun 

neticesi  ol arak da dökü m parçası nı  işle me,  ni hai  şekillendir me mali yetleri nde öne mli 

mi kt arda tasarruf sağlanır.  
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Tabl o 2. 3: Al ümi nyu m Dökü m Al aşı ml arı nı n Gösterilişi [8] 

1XX. X En az %99 saflı kta Al  

2XX. X Te mel alaşı m el e menti Cu 

3XX. X Si, Cu ilaveli ve/ veya Mg 

4XX. X Te mel alaşı m el e menti Si 

5XX. X Te mel alaşı m el e menti Mg  

6XX. X Kull anıl mayan seri 

7XX. X Te mel alaşı m el e menti Zn 

8XX. X Te mel alaşı m el e menti Sn                                              

 

Al - Cu dökü m al aşı ml arı:  Al  dökü m endüstrisi  yakl aşı k ol arak %8 bakır i çeren bir 

al aşı mı n kullanıl ması  il e geliş mi ştir.  Fakat,  günümüzde bu al aşı mı n yeri ni  t a ma men 

Cu‟a il avet en belirli  mi ktarda Fe,  Zn,  Si  ve Ni  i çeren al aşı ml ar  al mı ştır.  Bu suretle 

dökü mün yal nı zca  kalitesi  değil,  aynı  za manda mukave met  ve i şlenebil me 

özelli kleri de i yileştiril mi ş ol ur [10].  

Al - Si  dökü m al aşı ml arı:  Si  i çeren al aşı ml ar,  yüksek akışkanlı kları ndan dolayı  dökü m 

kabili yetleri  yüksektir.  Bundan dol ayı  di zayn bakı mı ndan kar maşı k ol an parçal arı n 

dökü münde kullanılabilirler.   Bu al aşı ml arı n mukave metleri,  at mosfer  et kileri ne 

karşı  da yüksek ol duğundan mi mari  ve dekoratif dökü ml eri n i mali nde büyük öne m 

taşırlar.  %5 Si  i çeren al aşı ml ar,  daha çok dekoratif  a maçl ar  i çi n kullanılır.  Bu 

al aşı ml arı n çekme  mukave meti  ve e mni yet  gerilmesi  Al - Cu al aşı ml arı na kı yasl a daha 

düşük ol duğu hal de,  sünekli k ve darbeye karşı  olan mukave metleri  daha yüksektir 

[10]. 

Al - Mg dökü m al aşı ml arı:  Bu gr upt aki  al aşı ml arın çek me  mukave metleri yüksektir, 

sünekli k ve i şlenebil me özelli kleri  çok i yi dir.  Buna karşı n bu al aşı ml ar  nispet en güç 

dökül ürler  ve dökü m sırası nda oksi dasyonu önl e mek i çi n özel  bir  i şl e mi n 

uygul anışı nı  gerektirirler.  Dol ayısı yla boşl uksuz dökü m el de edil mesinde,  Al - Si 
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al aşı ml arı  il e karşılaştırıl dı ğı nda Al - Mg al aşıml arı  dökü m yoll uk siste mi ni n 

di zaynı nda daha çok di kkat ister [10].  

Al - Zn dökü m al aşı ml arı:  Geç mi şt e kullanılan birçok Al - Zn al aşı mı  bugün pek 

kullanıl ma makt adır.  (Al - Zn- Mg)  al aşı ml arı nın çekme  özelli kleri dökül müş 

dur umdan iti baren geçen birkaç hafta i çi nde oda sı caklı ğı nda yaşl anmaya uğrar. 

Çökel me  sertleş mesi  ol ur.  Gözeneksi z dökü m elde edebil mek i çi n i yi  soğut ma  ve 

besl e me i çi n di kkatli  yolluk di zaynı  yapıl malı dır.  Bu al aşı ml arı n kokil  dökü ml eri  çok 

daha zordur çünkü sıcak çatla ma ol abilir [11].  

Al - Sn dökü m al aşı ml arı: Yük t aşı ma kapasiteleri  ve yor ul ma  dayanı ml arı  yüksektir. 

İçten yan malı  mot orlarda yağl a ma yağı nı n yaptığı  kor ozif  et ki ye dayanıklılı k,  yat ak 

met alleri nde çok öne mlidir  ve bu al aşı ml ar,  di ğer  büt ün met allere göre bu konuda 

üst ündürler.  Al - Sn al aşıml arı nda yoll uk ve çı kı cıları n di kkatli  deneti mi,  gözeneksi z 

yapı el de et mek içi n zorunl udur ve böyl ece sıcak çatla ma ol asılı ğı önlenebilir [11].  

2. 5 Al ümi nyum Al aşı m El e mentl eri ni n Et kileri 

Al ü mi nyu mun mekani k ve  dökü m özelli kleri ni  i yileştir mek i çi n çeşitli  al aşı m 

el e mentleri  kullanılır  ve bunl arı n başlıcal arı;  bakır,  silisyum,  magnezyum,  çi nko, 

kr om,  kal ay,  manganez,  de mi r,  ni kel,  titanyu m,  zirkonyu m,  f osfor,  sodyu m,  ve 

lityumdur. 

Bakır:  Al ümi nyu m al aşıml arı nda en çok kullanılan al aşı m el e menti dir.  Bakır  düşük 

sıcaklı klarda ı sıl  i şle ml e,  yüsek sı caklı kl arda di ğer  el e mentler  il e birli kte oluşt urduğu 

ara fazl ar  nedeni yl e mukave meti n art ması nda öne mli  rol  oynar.  Sünekliği n öne mli 

rol  oynadı ğı  dur uml arda %2- 5 Cu,  sı cak yırtıl manın öne mli  rol  oynadı ğı  dur uml ar da 

ise %4- 12 Cu kullanılır [12].  

Bakırı n al ümi nyu m i çerisinde katı  fazda çözünürl üğü artan sı caklı kla beraber  art ar  ve 

böyl ece çökel me sertleşmesi  ol ur.  Çökel me i çi n gerekli  za man al aşı mı n bil eşi mi ne 

ve sı caklı ğı na bağlı dır.  Çökel meni n mekani k özelliklere yapacağı  et ki,  çökel en fazı n 

mi kt arı na,  boyutları na ve dağılı mı na bağlı dır.  Al- Cu siste mi nde,  bakır  mi kt arı nı n 

%5, 5‟e kadar  artışı  ile mukave met  art makt a,  sünekli k azal makt adır.  Daha yüksek 

değerlerdeki bakır mekanik özelli klerde düş meye yol açar [12].  

En i yi  özelli k açısı ndan t erci h edilen bileşi m %4, 5 Cu i çeren Al - Cu al aşımı dır.  Bakır 

yanı nda magnezyu m ve mangan ol duğu za man sünekli k azal makt adır.  Kalay yüksek 
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oranda varsa sertli k azalır  ve kor ozyon direnci  düşer.  De mi ri n ve silisyu mun yüksek 

mi kt arda ol ması  mekani k özelli kleri  köt ü yönde et kiler.  Genel  olarak bakır 

al ümi nyu ma,  sertlik,  dayanı m,  dökü m özelli ği  ve i şle me kol aylı kları  gi bi özelli kl er 

kazandırır [12]. 

Ma gnezyu m:  Magnezyum al aşı ma  yüksek mukave met,  soğuk i şle ml erde kor ozyona 

karşı  direnç ve i yi  kaynakl anma  özelli ği  verir.  Al ü mi nyu m dökü m al aşı ml arı nda %4-

10 Mg bul unur,  %7- 10 Mg  i çeren al aşı ml ara i se ısıl  i şle m uygul anır  ve %7- 8 ol anl ar 

ise kor ozyonun öne mli  olduğu dur uml arda t erci h edilir.  Mg,  Al - Cu al aşı ml arı na daha 

iyi  yaşl anma karakt eristiği,  Al - Mn al aşı ml arı na i se kor ozyon direnci ni  azalt madan 

mukave meti  arttır mak i çi n il ave edil mekt edir. Al - Si  al aşı ml arı na da ı sıl  i şl e m 

kabili yeti ni  arttır mak i çin il ave edil mekt edir.  Al -Zn- Mg al aşı mı  i yi  kor ozyon direnci, 

iyi kaynakl anabil me kabiliyeti ve yüksek mukavemet göst erir [12].  

Silisyum:  Bakırdan sonra al ümi nyu mda en çok kullanılan al aşı m ele menti dir. 

Al ü mi nyu ma  akışkanlık,  kaynak kabili yeti ve  yüksek mekani k özelli kl er 

kazandırdı ğı  gi bi  bazı  ele mentlere il avesi  il e ısıl  işle me uygun al aşı ml ar  da  yap mak 

mü mkündür.  Silisyum i lavesi yl e akışkanlı k ve kor ozyon direnci  art ar  ve t ane 

küçült me i şle ml eri  ile iyi  i şlenebil me sağl anmakt adır  ayrı ca sı cak yırtıl mayı  da 

düşürür [12] . 

Silisyum ve bakır  beraberce al aşı ml andır ma a macı  il e kullanılabilir  ve bu a maçl a 

geliştirilen ( %6 Si,  %5 Cu)  al aşı mı n kaynak kabiliyeti  i yi dir.  Al - Si  al aşıml arı nda da 

Mg ve Fe varsa sünekli k düşer [12].  

Çi nko:  Al ümi nyu mun çinko il e beraber  ol uşt ur duğu al aşı ml ar  genelli kle en yüksek 

mukave met e sahi ptirler ve çi nko,  al ümi nyu m al aşı ml arı nı n i şlenme kabili yeti 

üzeri nde ol uml u et ki  yapmakt adır.  Sı cak yırtıl maya sebep ol urlar  fakat  diğer  al aşı m 

el e mentleri  ile bu ol umsuz özelli k de gi derilebilmekt edir.  Bakırı n il avesi il e bu sı cak 

yırtıl ma engellenir [12]. 

Ma nganez:  Manganez döv me  al ümi nyu m al aşıml arı nda en fazl a kull anıl an al aşı m 

el e mentleri ndendir,  buna karşı n dökü m al aşı ml arında sı nırlı  ol arak kullanıl makt adır. 

Al - Cu,  Al - Mg,  Al - Mg- Si ,  Al- Zn- Mg al aşı ml arı ndaki  de miri n köt ü et kisi ni gi der mek 

içi n kullanılır.  Çünkü oda sı caklı ğı nda katı  çözeltiye gir meyen de mirli  ara faz,  ısıl 

işle me tabi t ut ul abilen alaşı ml arda alaşı mı n mukave meti ni düşürür [12].  



 17 

Ma nganez,  kor ozyon direnci ni  düşür meden mekani k özelli kleri n i yileş mesini  sağl ar. 

%0, 75‟e kadar  Mn il ave edil mesi yl e birli kte,  dökü m al aşı ml arı nda sertlik artar, 

sünekli k azalır. Bu sisteml erde Fe+Si <0, 6 ve Cu<0, 2 ol malı dır [12].  

De mi r:  Genel de al ümi nyu m al aşı ml arı nda de mire rastlanır.  Bazı  al aşı ml arda ör neği n, 

Al - Cu- Ni  al aşı ml arı na yüksek sı caklı kt aki  mukave meti  arttır mak i çi n,  Al - Fe- Ni 

al aşı ml arı na i se buhar  siste ml eri ndeki  çalış ma sıcaklı ğı ndaki  kor ozyonu azalttı ğı, 

yeni  geliştirilen il et ken mal ze mel erde il et kenli k özelli ği ni  kaybet meden mukave met 

kazandırdı ğı  i çi n de mir  i lave edil mekt edir.  Bazı  Al - Mg al aşı ml arı na t ane küçült ücü 

ol arak de mir  il ave edil diği  gi bi  katı  fazdaki  de mirin çözünürl üğü Mg il avesi  ile azalır 

[12]. 

Kr o m:  Kr o m,  al ümi nyum i çi nde çözünürl üğü düşük ol an Cr Al 7  ki myasal  bileşi ği ni 

ol uşt urur.  Bu bileşi k titanyu m,  manganez veya de mir  il e i nceltilebilir.  %0, 15- 0, 25 

arası nda kr om,  Al - Zn-Cu al aşı ml arı nda mukave meti  arttırır.  Ayrı ca geril meli 

kor ozyon ol asılı ğı nı  da azaltır.  Kr om,  “ Al - %2” Cr  ön al aşı mı  hali nde ilave edilir 

[12]. 

Ni kel:  Mal ze meye yüksek sı caklı kta mukave met  kazandır mak i çi n ni kel  ilave edilir. 

Ni kel  i çeren Al  al aşı ml arı nda ı sıl  genl eş me  katsayısı  düşükt ür.  Sı vı  met ale “ Al -

%20 Ni ” ön alaşı mı şeklinde ilave edilir [12].  

Tit anyu m:  Tit anyum dökü m al aşı ml arı nda t ane küçült ücü ol arak kullanılır. 

Tit anyu m, “Al- %5Ti ” ön alaşı mı şekli nde ilave edilir [12].  

Zi rkonyu m:  Zirkonyu m,  al ümi nyu mda t ane küçült ücü ol arak kullanılır.  Ayrı ca 

kor ozyona engel  ol ur  ve yüksek sı caklı kl arda sürünme  mukave meti ni  arttırır.  Sı vı 

met al e “Al- %5Zr” ön alaşı mı hali nde ilave edilir [12].  

Fosfor:  Fosfor,  öt ekti k üstü Al - Si  al aşı ml arda,  silisyu ml u pri mer  fazı n daha küçük ve 

düzgün dağıl mı ş  ol arak bul unması  i çi n il ave edilir.  Fosforun al üminyu mdaki 

çözünürl üğü ppm mert ebesi ndedir [12].  

Sodyu m:  Sodyu m,  Al - Si al aşı ml arı nda modifi kasyon i çi n kullanılır.  Sodyu m i çeren 

al ümi nyu m al aşı ml arı nın sünekli k ve darbe mukave meti nde yükselme  gör ül ür. 

Ayrı ca sertli kte çok az bi r  artış gör ül mekt edir.  %0, 01 ci varı ndaki  Na  sı cak yırtıl maya 

yol açabileceği gi bi korozyona karşı direnci de azaltır [12]. 
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Kal ay:  Kal ay i çeren al aşı ml ar,  yat aklar  ve kovanlar  i çi n geliştiril mi ştir.  Al ü mi nyu m 

dökü m al aşı ml arı nda sı cak yırtıl ma ve kor ozyon direnci  üzeri ne ol umsuz et kileri 

vardır [12]. 

Bor:  Titanyu m il e birli kte bul unduğunda çok i yi kristal  küçült ücü et ki  yapar.  Bor 

bul unmaz ve kristal  küçült ücü et ki  yal nı z titanyu m il e yapılırsa i ki nci erit mede, 

titanyu mun kristal küçültücü et kisi ortadan kal kar [12].  

Beril yum:  %4 ve  daha fazl a magnezyu m i çeren al ümi nyu m alaşı ml arı nda 

oksi dasyonu engelle mek i çi n il ave edilir.  Böyl ece erit me sırası nda magnezyu mun 

yan ması na engel  ol unur.  %0, 01‟ den az beril yum bu hususl arı  sağl a mak i çi n yet erli dir 

[12]. 

Kurşun:  Özgül  ağırlı ğı nın fazl a ol ması ndan dol ayı  ve al ümi nyu m i çi nde sı vı  hal de 

iken bile eri yebilirliği ni n az ol ması ndan dol ayı  alaşı ma  karıştırıl ması  ol dukça güçt ür. 

Kal ay ile birlikte bul unduğunda alaşı mı n işlenebilme özelli ği ni arttırır [12].  

2. 6 Al ümi nyumun Kullanı m Al anl arı ve Uygula mal arı  

Al ü mi nyu mun mali yeti  ile birli kte di ğer  özelli kleri  di kkate alı ndı ğı nda,  kullanıl dı ğı 

sekt örler  ve kullanı m gerekçeleri  aşağı daki  t abloda genel  anl a mı  il e veril mi ştir 

( Tabl o 2. 4) [13]. 

İnşaat  sekt öründe al üminyum,  bi nal arı n çatı  ve cephe kapl a mal arı nda,  kapı  ve 

pencerel eri nde,  mer di venlerde,  çatı  ve i nşaat  iskeletleri nde ve sera yapı mı nda büyük 

mi kt arda kullanılır.  Di ğer  yandan son yıllarda dünyaya paral el  ol arak ül ke mi zde de 

gelişen çevre bili nci  i çi nde doğra ma i mal atı nda kullanılan ki myasal  ür ünleri n gerek 

el de edil mel eri,  gerekse yok edil mel eri  aşa ması nda ol uşt urdukl arı  çevre kirlenmesi 

öne m kazanmı ştır.  Al ümi nyu m,  dünyada t e mi z maden ol arak en çok bul unan 

boksitten,  yi ne t e mi z bir  işle m ol an el ektroliz yönt e mi yl e el de edil diği nden ve 

hur dası  t ekrar  al ümi nyum el de edil di ği nde defalarca kullanılabil di ği  i çi n çevrecili k 

açısı ndan da i deal dir. 

Al ü mi nyu m kullanı mı nın en yaygı n ol duğu sektörlerden biri  ol an ul aşı m sekt öründe 

en t e mel  yarar  düşük özgül  ağırlı ğı ndan dol ayı  hafifliği  ile birli kte gör ünü m,  

kor ozyon dayanı mı  ve mekani k dayanı m özellikl eri dir.  Günü müzde otobüs,  tren, 

ka myon gi bi  büyük kara araçl arı nda al ümi nyu m kullanı mı  il e öne mli  yakıt  t asarrufu 

sağlanmakt adır.  Di ğer  yandan özelli kle de mi r  yol u endüstrisi nde vagonl arı n 
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al ümi nyu mdan yapıl ması,  frenl e me mesafesi ni  çok kı salt mı ştır.  Bir  uçağı n ağırlı kça 

% 70‟i  al ümi nyu mdan oluş makt adır.  Al ümi nyu m al aşı ml arı nı n hafifli ği ni n yanı  sıra 

sağla mlı ğı,  uçakl arı n ve dol ayısı  il e havacılı k sekt örünün geliş mesi ne en büyük 

kat kı yı  yap mı ştır.  Dural ümi nyu m ( al ümi nyu m- bakır)  al aşı ml arı ndan sonra gel ecekt e 

en öne mli  uçak mal zemesi  al ümi nyu m-lit yum al aşı ml arı  ol acaktır.  Alümi nyu m-

lityum al aşı ml arı ile, uçakl arı n % 15 hafiflemesi mü mkündür [14].  

Al ü mi nyu mun il et kenli ğini n yüksek ol ması  da bazı  al anl arda kullanı mı nı  arttır mı ştır. 

Tü m al ümi nyu m kull anımı nı n Avr upa‟da % 10‟ u,  ABD‟ de % 9‟ u,  Japonya‟da % 7‟si 

el ektri k ve el ektroni k sekt öründe kullanıl makt adır.  Al ümi nyu mun bu al anda en çok 

kullanıl dı ğı  yer,  el ektri k nakil  hatları dır.  Çeli k özl ü al ümi nyu m il et kenler,  yüksek 

voltajlı  el ektri k nakil  hatları nda t erci h edilen t ek mal ze me ol muşt ur.  Al üminyu m,  yer 

altı  kabl ol arı nda,  el ektrik bor ul arı nda,  ve mot or  bobi n sarı mı nda yaygın şekil de 

kullanıl makt adır.  Maki ne el e manl arı  uygul a mal arında,  yüksek dayanı m/ ağırlı k oranı, 

kor ozyona dayanı mı  ve işle me kol aylı ğı,  al ümi nyu mun üst ün özelli kleridir.  Hassas 

toleransl arda i şle me  kolaylı ğı  sayesi nde,  st andart  biri ml erden büyük parçal arı n 

yapıl ması  mü mkün ol ur.  Kar maşı k kesitli  parçal arı n üreti mi nde,  al ümi nyu mun 

ekstrüzyonu büyük avantaj  sağl ar.  Vit es  kut ul arı, mot or  bl okl arı  ve sili ndir  kafal arı 

kol aylı kla al ümi nyu m dökü m il e yapılır.  Son uygul a mal arda krank mili  yatakl arı nda 

al ümi nyu m kullanıl ması, bu parçal arı n uzun ömürlü ol ması nı sağla mı ştır [14].  

Ayrı ca al ümi nyu m,  en kullanışlı  a mbal aj  mal zemel eri nden birisi dir.  Al ümi nyu mun 

ho moj en yapısı,  i nce fol yo şekli nde üretilebilmesi,  hava geçir mezli ği ve  kol ay 

şekillenebil mesi  onu i deal  bir  a mbal aj  mal ze mesi  yapar.  Al ümi nyu m f ol yo,  hava ve 

mor-öt esi ışınları geçir medi ği nden, gı dal arı doğal renk ve tatları ile birli kte kor ur.  
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Tabl o 2. 4: Al ümi nyu mun Özelli kleri ne ve Mal zeme Şekli ne Bağlı Ol arak Ana 

Sekt örlerde Kullanı mı [13] 

*** Zorunl u    ** Öne mli   * Yararlı                                    ^̂  ̂ Yaygı n     ^̂  Genel         ̂ Kull anıl abilir 

 

Al ü mi nyu mun en yaygın kullanıl dı ğı  al anl ardan birisi  de,  meşrubat ve  bira 

kut ul arı dır.  Dünyada kullanılan t üm i çecek kut ul arı nı n % 80‟i  al ümi nyu m 

kut ul arı dır.  Bunun nedeni,  hafif,  açıl ması  kol ay,  dar beye dayanı klı,  sağla m,  çabuk 

soğut ma özelli ği ve geri kazanılabilir ol mal arı dır. 

Al ü mi nyu mun daha önceden bahsedilen t e mel  özelli kleri,  t üketi m mal ze mel eri 

üreti mi ve di ğer sekt örlerde de al ümi nyu m kullanımı nı ol anaklı kılar [13].  
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Bu anl a mda daha ayrıntılı  t anı ml anmı ş  kullanı m al anları  ve avant aj -dezavant aj 

ilişkileri ise aşağı daki tabloda örnekl enmi ştir ( Tablo 2. 5).  

 

Tabl o 2. 5: Al ümi nyu mun Çeşitli Uygul a mal arda Avant aj ve Dezavant ajları[13] 

Uygul ama Avant ajl ar Dezavant ajl ar 
El ektri ksel  güç 
il eti mi  

 El ektri ksel  il et kenli k  
 Kor ozyon dayanı mı   
 Kol ay bağl antı  
 Düşük özgül  ağırlı k  
 Mal i yet  

 Mekani k dayanı m  

Taşı ma ar açl arı 
gövdel eri 

 Düşük özgül  ağırlı k  
 Kor ozyon dayanı mı   
 Kol ay mont aj   
 Onarı m ve bakı m kol ayl ı ğı  

  

 Mal i yet  

Kapı ve pencer el er  Kol ay f abri kasyon  
 Kor ozyon dayanı mı   
 Modül erli k  
 Mal i yet  

- 

Jantl ar  Düşük özgül  ağırlı k  
 Yüksek ı sıl il et kenli k  
 Gör ünüm  
 Kor ozyon dayanı mı   

 Mal i yet  
 Yet ersi z mekani k 

dayanı m  

Ot o mobil gövdel eri   Gör ünüm  
 İ şl enebilirli k  
 Kor ozyon dayanı mı   

 Düşük dar be dayanı mı                

Yi yecek kapl arı  Anti t oksit ol uşu  
 Kor ozyon dayanı mı   
 İ şl enebilirli k  
 Kol ay yeni den 

değerl endi r me  

 Mal i yet  
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3. ALÜMİ NYUM VE ALAŞI MLARI NI N DÖKÜMÜ 

3. 1 Al ümi nyumun Üretimi  

Al ü mi nyu m yer yüzünde oksijen ve silisyumdan sonra en çok bul unan el ementtir  ve 

yerkabuğunun %7, 8‟i ni  ol uşt urur.  Kı sa bir  za man i çerisi nde he m ür etim he m de 

kullanı m açısı ndan öneml i  geliş me göst er mi ş,  endüstri de vazgeçil mez bir  el e ment 

hali ne gel mi ştir.  

Al ü mi nyu m doğada saf  hal de bul unmaz.  Bunun sebebi,  al ümi nyu mun oksijene karşı 

affi nitesi ni n yüksekli ği dir.  Dol ayısı yl a al ümi nyum el desi  al ümi nyu m silikat,  de mi r 

oksit  ve al ümi nyu m oksitten ol uşan boksit  cevheri nden yapılır.  Boksit  yer yüzünde 

ol dukça geniş  bir  dağılım göst er mekt edir.  Avustral ya,  Ja mai ka,  Endonezya,  Guena, 

Rusya,  Çi n,  Brezil ya örnek ol arak verilebilir  ve bur daki  boksit  kaynakları  %80‟li k 

bir  kı sı m t eşkil  eder.  Yunanistan,  Fransa,  Yugosl avya,  Macaristan Avr upa‟ nı n 

öne mli  üreticileri  arasındadır  ve dünyadaki  topl a m üreti mi n yakl aşık %14‟l ük 

kıs mı nı ol uşt urur [7]. 

Al ü mi nyu m boksitten 2 safhada üretilir;  il ki  boksitten al ümi na ( Al 2 O3)  üreti mi  i çi n 

Bayer  Pr osesi,  i ki ncisi  i se bundan al ümi nyu m üreti mi  i çi n Hall- Heroult  Prosesi‟dir.  1 

kg al ümi nyu m üreti mi  i çin 2 kg al ümi na,  2 kg alü mi na i çi n i se 4 kg boksite i hti yaç 

duyul makt adır. 

Ma denden çı karılan boksit  cevheri,  önceli kl e kırılır,  kurut ul ur  ve sı vı  kosti k soda 

( Na OH)  ile karıştırılıp ot okl av adı  verilen basınçlı  t ankl ara po mpal anır.  Yüksek 

bası nç ve sı caklı kt a i şleme  t ut ul an boksit  filtrasyon,  çökt ür me  i şle ml eri  sonucunda 

ol uşan eri meyen kalı ntılara ayrılır  ve döner fırı nlarda al ümi nyu m hi droksiti n 

kalsi nasyonu ile al ümi na el de edilir.  Kalsi nasyondan çı kan al ümi na beyaz toz  hali nde 

el ektrolizhaneye po mpalanır.  Beyaz bir  t oz gör ünü mündeki  ha mmadde ol an al ümi na 

ile birli kte anot  past a ve el ektroliti  ol uşt uran kriyolit  ( Na3 Al F6)  el ektroliz i şl e mi ni n 

yapılacağı  hücreye yüklenir.  Al ümi nanı n ergime  sı caklı ğı  2000
0

C‟ nin üzeri nde 

ol ması ndan dol ayı  üretim güçl üğü ort aya çı kar  ve bu güçl üğü aş mak i çin al ümi na           
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ergitil mi ş  kri yolit  (  Na3Al F6  )  il e karıştırılır  ve daha sonra bu çözelti  el ektroliz edilir    

(  Şekil  3. 1 ).  DC akı m uygul andı ğı nda çözün müş  al ümi na,  al ümi nyu m ve oksijene 

ayrılır.  Sı vı  met al,  ast arı  negatif  kut up ( kat od)  ol arak ol uşt urul muş  fırını n altı nda 

toplanır.  Pozitif  kut up (anot),  ergi mi ş  banyoya sokul an karbon bir  bl okt ur  ve 

etrafı nda açı ğa çı kan oksijen t arafı ndan yavaş  bir  şekil de yakılır.  Karbon ol arak 

seçil mesi ni n sebebi  i se,  karbonun böyl e yüksek sıcaklı klarda ergi mi ş  banyo at ağı na 

ve hatta sı vı  al ümi nyu m at ağı na doğal  ol arak direnç göst erebilen t ek el ektrik il et keni 

ol ması dır.  Fırı n ast arı  i se 3- 5 yıl  arası nda sürekli  elektrolize dayanabilecek yapı dadır. 

Bi ri ncil  al ümi nyu m ür eti mi nde en öne mli  fakt ör  yet eri  kadar  el ektri k enerjisi ni n 

uygun mali yette el de edilmesi dir [7]. 

Bi ri ncil  al ümi nyu m yukarı da anl atılan i şle ml er  i le edilir.  Al ümi nyu m  daha sonra 

yarı  ür ün ve ür üne dönüşt ürül mek üzere,  gereki yorsa al aşı ml andırılır  kül çe (i ngot), 

T-i ngot,  ürün i ngot u veya ekstrüzyon i ngot u halinde dökül ür.  T-i ngot  ve sl abl ar  en 

alışıl mı ş  i şle m f or ml arıdır  ve genelli kle bir  yarı  sürekli  su soğut malı  dökü m 

pr osesi yl e üretilir. Biri ncil al ümi nyu mun üreti m adı ml arı Şekil 3. 2‟de gösteril mi ştir.  

Ni hai  al aşı ml a madan sonra kullanılacak ol an esktrüzyon t akozl arı,  hadde sl abl arı 

gi bi  biri ncil  dökü m al aşıml arı  i çi n saf  biri ncil  al ümi nyu m bu yönt e ml e üretilir.  Takoz 

ve sl abl ar  en alışıl mış  i şlem f or ml arı dır  ve genellikle bir  yarı  sürekli  su soğut malı 

dökü m pr osesi yl e üretilir.  Bu pr osesler  mi krokristali n t ane boyut unu,  opti mu m 

met al urji k özelli kleri  ve ki myasal  ko mpozisyon ho moj enitesi ni  sağl ayacak hı zlı 

soğut ma et kisi ni sağl arlar [7]. 

 

 

 

Şekil 3. 1: Al ümi nyu m Elektroliz Hücresi [7] 
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Şekil 3. 2: Biri ncil Al ümi nyu mun Üreti m Safhal arı [7] 

 

El ektroliz il e üretilen birincil  met al den farklı  ol arak,  i ki ncil  met al  (i ki ncil  ergit me) 

al ümi nyu m endüstrisi nde;  çeşitli  artı klardan yeni den er git me yol uyl a ya da  eski 

hur da ol arak bili nen kul lanı m ö mr ünü kaybet mi ş  al ü mi nyu m ür ünl eri ni n t ekrardan 

değerlendiril mesi yl e el de edilir [7]. 

Al ü mi nyu mun kol ay bi r  şekil de geri  kazanılabil mesi  ve bu özelli ği nden dol ayı 

yüksek veri mlili kte ve iyi  di zayn edil mi ş  pr oseslerle doğr u i şlenmesi  diğer  hafif 
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met aller  i çerisi nde öne çı kması nı  sağl ar.  Tabl o 3. 1 i ki ncil  al ümi nyu m üreti mi ni n 

biri ncil  al ümi nyu m üretimi ne göre %4 oranı nda enerji  gerektirdi ği ni  açı k bir  şekil de 

ortaya koy makt adır [7]. 

 

Tabl o 3. 1: Bazı Met allerin Biri ncil ve İki ncil Kaynakl ardan Üreti mi İçi n Gerekli 

Ol an Ter mal Enerjiler [7] 

 Bi ri ncil(kwh/ton) İki ncil(kwh/ton) Kazanç( kwh/ton)  

Tİ TANYUM 126. 000 52. 000 74. 000 

MAGNEZYUM 90. 000 2000 88. 000 

DE Mİ R 4300 1000 3300 

BAKI R 13. 500 1700 11. 800 

ALÜMİ NYUM 52. 000 2000 50. 000 

 

İki ncil  t eri mi  kaliteyi  değil  sadece mal ze me orji nini  belirtir.  Al ümi myu mun yeni den 

değerlendiril mesi  konusu enerji  t asarrufu sağl a ması  nedeni yl e ekono mi k olduğu gi bi, 

bu i şle ml erde gerekli  yatırı mı n biri ncil  al ümi nyum üreti mi  i çi n yapıl ması  gereken 

yatırı ma göre çok az düzeyde ol ması  açısı ndan da büyük öne m t aşı makt adır. 

Al ü mi nyu mun yeni den değerlendiril mesi  al ümi nyu mun üretil meye başl a ması nı  t aki p 

eden yıllarda başl a mı ştır.  Al ümi nyu m üreti mi ni n art arak kullanı m ö mr ünü dol duran 

al ümi nyu m parçal arı n çoğal ması  il e günü müzde bunl arı n hur dal arı nın yeni den 

değerlendiril mesi  konusu öne m kazan makt adır.  Bir  kil ogra m alü mi nyu mun 

cevherden el de edilişi  48-60 kwh enerji  gerektir mekt edir.  Bu değer  çeli k içi n 9 k wh, 

bakır  i çi n 20 kwh‟ dir.  Hammadde ol arak al ümi nyumun enerji  gereği  çok yüksek ol up 

çeli ğe göre en az beş kat daha fazl adır [14]. 

Al ü mi nyu m hur dal arı n yeni den değerlendirilerek yeni  al ümi nyu m al aşı ml arı nı n 

yapı mı  ancak 3kwh/ kg enerji  gerektir mekt edir.  Bu da al ümi nyu mun cevher den 

üreti mi ni n %5 ile %7‟si kadar enerji ye eşdeğerdir. 

Al ü mi nyu mun cevherden üreti mi nde 48kwh/ kg enerji  gerekti ği ni  kabul  edersek, 

iki ncil  erit meden sonra ort ala ma  enerji  gereği 25kwh/ kg‟a düş mekt edir.  Üçüncü 
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erit meden sonra i se ortala ma 18 kwh/ kg değeri ne düş mekt edir.  Al ümi nyu mun 

yeni den değerlendir me   yol uyl a kaç kez yeni den eritilirse o kadar  enerji  mali yeti 

düş mekt edir.  Bu nedenl e her  al ümi nyu m hur da parçası nı n eritilerek yeni den al aşı m 

dur umuna getiril mesi ekono mi açısı ndan çok öneml i bir konudur.  

Al ü mi nyu m hur daları n eritilip yeni den değerlendiril mesi  işle mi ni n kaç defa 

tekrarlanabileceği  konusunda bir  sı nır  bul unmamaktır.  Burada en öneml i  nokt a 

yeni den değerlendir meye sokul an al ümi nyu m al aşı ml arı nı n gelişi güzel  karışı m ve 

kat kılar sonucu fizi ksel ve ki myasal özelli kleri ni n bozul ma ması na di kkat edil mesi dir.  

Al ü mi nyu mun yeni den değerlendiril mesi  işle ml eri ni n ekono mi k ol ması  içi n büyük 

mi kt arlardaki  hur dal arı n erit me öncesi  işle ml eri nin kı sa sürede t a ma ml anması,  erit me 

ve al aşı ml a ma i şle ml erini n i se l aborat uar  kontrol u altı nda ve hassas  li mitlerde 

yapıl ması gerekli dir. 

Al ü mi nyu mun yeni den değerlendiril mesi  konusu i le il gili  di kkat  edil mesi  gereken en 

öne mli  nokt alardan bir t anesi  de hur da al ümi nyu ml arı n gelişi güzel  t opl anı p 

karıştırıl ması nı n ve hi çbir  geliştir me i şle mi  yapıl madan eritilerek kullanıl ması nı n 

önl enmesi dir.  Bu şekilde dol aşı mda bul unan al ümi nyu m al aşı ml arı  t ekni k 

özelli kleri ni  kaybet mekte ve il eri de de bunl arın ı slahı  i çi n çok mi ktarda saf 

al ümi nyu m gerekmekt edir.  Bir  başka deyişle bu şekil de al ümi nyu m kullananl ar  para 

kazansal ar  bile ül ke ekono mi si ne büyük zararlar  ver mekt edirler.  Kull anı mda bul unan 

al ümi nyu ml arı n bil gisizlik ve i hmal  sonucu t eknik özelli kleri ni n bozdur ulma ması na 

büyük di kkat göst eril mel idir. 

Bi rçok ül kede hur da mal ze me i hracı  sı nırlandırılmı ştır.  Al ümi nyu m hur dal arı nı n bir 

çeşit  enerji  st oğu olmal arı  nedeni yl e değerleri  büyükt ür.  Ayrı ca ül ke mi zde 

al ümi nyu m hur daları nı n değerlendirilebil me potansi yeli  mevcutt ur.  Ucuz hur da 

al ümi nyu mu i hraç edi p,  pahalı  al ümi nyu m al aşı mı  it hal  et mek yerine  hur da 

al ümi nyu mun bili nçli kullanı mı çok daha fazl a öne m t aşı makt adır [14].  

Dünyadaki  biri ncil  al üminyum üreti mi  1920 yılında 200. 000 t on ci varl arı ndayken 

bugün  mil yon t onl ar  sevi yesi ndedir.  A. B. D al ümi nyu m üreti m kapasitesi nde başı 

çekmekt edir.  2001 yılı nda biri ncil  al ümi nyu m üreti mi  24, 48 mil yon t ona yakı ndır  ve 

ilerleyen yıllarda endüstriyel  al andaki  gelişi ml ere paral el  ol arak mi kt ar  artışı ndan 

zi yade yeni  al aşı ml arı n kullanı m al anl arı nı n genişletil mesi  sayesi nde katma  değer 

artışı n daha büyük öne m kazanacaktır [7, 14].  
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Bi ri ncil  ve i ki ncil  üreti m sonrası,  endüstrisi  geliş miş  ül kel erde al ümi nyu m ve 

al aşı ml arı nı n t üketi ml erini n kullanı m al anl arı na bakarsak,  i nşaat,  ul aşı m ve  genel 

mühendisli k endüstrisi nde %60‟lı k bir yer kapl a makt adır. 

Teknol oji ni n büyük önem t aşı dı ğı  ül kel erden Ameri ka,  Japonya,  Al manya kişi  başı na 

düşen al ümi nyu m t üketim mi kt arları  ile başı  çekmekt edir.  İt al ya,  Fransa,  İngiltere i se 

sırası yla sonradan gel en ül kel erdir [7]. 

3. 2 Al ümi nyum Levha Üreti mi nde Kull anıl an Dökü m Yönte ml eri  

Al ü mi nyu m l evha üretimi  3 farklı  met odl a gerçekl eştiril mekt edir.  Bu yönt e ml erden 

ilki  direk soğut malı  sürekli  i ngot  dökü mü,  sı cak haddel e me ve soğuk haddel e me 

aşa mal arı nı  i çerir.  İki nci yönt e m i se Hazel ett  yönt e mi  veya Al usuisse yönt e mi  il e 

sürekli  ol arak i nce sl ab adı  verilen 20 mm kalınlığı ndaki  l evha dökümü,  sı cak 

haddel e me ve soğuk haddel e me aşa mal arı nı  i çerir.  Al ümi nyu m l evha üreti mi nde 

kullanılan üçüncü yönt em i se çift  mer daneli  sürekli  al ümi nyu m l evha dökü mü ve 

soğuk haddel e meden ol uşur [16]. 

3. 2. 1 Di rek soğut malı sürekli i ngot dökümü yönte ml eri  

Di rek soğut malı  sürekli  ingot  dökü mü yönt e ml eri  yat ay ve düşey ol mak üzere i ki 

çeşittir.  Düşey dökü me  i ngot  boyunun dökü m çukurları yl a sı nırlı  ol ması ndan dol ayı 

yarı  sürekli  i ngot  dökü mü de  den mekt edir. Di rek soğut malı  i ngot  dökü m 

yönt e ml eri nde dökü m şartları nı n büt ün dökü m süreci  boyunca değiş meden muhafaza 

edilebil mesi  t ane boyutu,  ki myasal  ko mpozisyon ve mekani k mukave met  gi bi 

özelli kleri n büt ün i ngot  boyunca sabit  kal masını  sağl ar.  Düşey veya yat ay direk 

soğut malı  sürekli  döküm yönt e ml eri ni n hangisi ni n seçileceği  üreti m şartları na 

bağlı dır.  Çok büyük ol mayan kesitlerde,  t ek bir  al aşı mdaki  dökü mleri n kütl e 

üreti mi nde düşey direk soğut malı  sürekli  i ngot  dökü mü avant ajlı dır. Deği şken 

al aşı mlı,  değişken kesitli  dökü ml erde yat ay direk soğut malı  sürekli  i ngot  dökü m 

yönt e mi daha avant ajlı dır [15]. 

Düşey direk soğut malı  sürekli  i ngot  dökü münde sı vı  met al,  soğut ul muş  bir  kalı ba 

besl enmekt e ve met ali n katılaş ma  hı zı na uygun ol arak aşağı ya doğr u çekil mekt edir. 

Katılaş mı ş  i ngot  dökü m çukur u ile sı nırlı  bir  boya ul aştı ğı nda,  işle m dur dur ul ur  ve 

kalı p siste mi ni n çı karılması ndan sonra i ngot  dökü m çukur undan çı karılır.  Şekil 

3. 3‟de ti pi k bir  düşey direk soğut malı  sürekli  i ngot,  dökü m si ste mi  göst erilmi ştir.  Bu 
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siste mde büt ün ı sı nı n i ngot  uzunl uğu boyunca çevresi nden alı nması nı  ve eksenel 

katılaş mayı  sağl ayarak i ngot  kesiti nde,  katılaş ma  ve aşağı ya çek me  hı zı nı  eşit  kıl mak 

maksadı  il e çeşitli  soğut ma  siste ml eri  geliştiril mi ştir.  Bunl ar  alü mi nyu m 

al aşı ml arı ndan veya bakır  al aşı ml arı ndan yapılmı ş  kalı ba,  su püskürt en spreyl er, 

kalı ptan çı kan met al  yüzeyi ne direk su püskürten i ki nci  spreyl er  ve kalı ptan çı kan 

ingot un içi ne girdi ği su havuzl arı ndan ol uşur [15].  

 

                                                

Şekil 3. 3: Ti pi k Bir Düşey Direk Soğut malı Sürekli İngot Dökü m Siste mi [15]  

 

Yat ay direk soğut malı  sürekli  i ngot  dökü münün,  düşey dökü me  göre birçok avant ajı 

vardır.  Ot omasyon daha kol ay sağl anmakt a,  dolayısı yla dökü m para met rel eri  daha 

iyi  kontrol  edil mekt e ve gerekli  ol an i nsan gücü azal makt adır.  Dökü m başı na veri m 

art makt adır  çünkü daha az bir  za man başl a maya ve dur maya ayrılır.  En öne mli 

avant ajı  i se fabri ka sahası nı  büyüt meye,  derin çukurlar  kaz maya,  dökü mü bu 

çukurl ardan çı kar mak i çi n büyük kapasiteli  vinç ve t aşı yı cı  siste ml ere gerek 

kal maksı zı n uzun i ngotları n dökü müne müsaade et mesi dir.  Yat ay direk soğut malı 

sürekli ingot dökü m sistemi ni n şe mati k göst eri mi Şekil 3. 4‟te göst eril mi ştir [15].  

Er gi mi ş  met al  fırı n çı kışında filtrele me  ve  gaz gider me  a macı yl a bir  üniteye alı nır. 

Sı vı  met al  bu üniteden sonra katı  kabuğun ol uşt uğu su soğut malı  kalı ba girer  ve i ngot 

hali ne dönüşür.  İngot  dökü m hı zı nı  ayarlayan bir  t aşı yı cı  bant  üzeri nden kesi ci 
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siste me  iletilir.  Dökü m ünitesi ne kesi ntisiz olarak met al  akışı nı  sağla mak i çi n 

di kkatli  pl anl a ma ve  kontrol  gerekli dir,  aksi  t aktirde,  ya doğr u şekil de hazırlanma mı ş 

met al dökül ür ya da istenilen üreti m sevi yel eri ne ulaşıla maz [15].  

 

Şekil 3. 4: Yat ay Direk Soğut malı Sürekli İngot Dökü m Siste mi [15] 

 

Dökü m ünit esi ne sürekli  ol arak met al  akışı nı  sağl a mak a macı yl a met al  besl e me 

siste mi  geliştiril mi ştir.  Bu siste mde i ki  adet  ergimi ş  met ali  dökü me  uygun sı caklı kt a 

tutan sı cak t ut ma fırı nı,  bir  adet  bu fırı nları  besl eyen er git me fırı nı,  i ki  adet  filtre ve 

gaz gi der me ünitesi vardır [15]. 

Yat ay direk soğut malı  ingot  dökü münde,  düşey dökü me  göre çok daha kar maşı k 

kalı p siste ml eri  kullanılır.  Sı vı  met ali n akış  debisi ve  hı zı,  kalı ba gir meden önce bir 

ayır ma pl akası  t arafı ndan dengel enir.  Kalı ba yağ,  kalı p i çi nden dairesel  bir  kanal  il e 

verilir.  Yağ kalı p yüzeyine bir  yi v t erti batı  ile ul aşır  ve ho moj en ol arak dağılır. 

Kull anılan yağ kalı ntı bırakma malı, ve sudan kol ayca ayrılabil meli dir [15].  

3. 2. 2 Sürekli i nce sl ab dökü mü yönte mi  

Şekil  3. 5‟te gör ül düğü gibi,  Al usuisse yönt e mi  il e i nce sl ab dökü münde,  birbirleri ne 

zıt  yönde dönen,  dök me  de mir,  çeli k veya bakırdan yapıl mı ş,  i ki  grup soğut ma bl oğu 

tarafı ndan ol uşt urul an dökü m boşl uğuna,  sı vı  met al  i zol e edil mi ş  bir  nozıl  siste mi yl e 

besl enir.  Soğut ma  bl okları yl a t e mas  eden sı vı  met al  soğur  ve hı zlı  bir  şekil de 

katılaşır.  Katılaşan l evhanı n büzül mesi  dı şı nda,  met al  ve soğut ma  bl okl arı  arası nda 

başka bir  hareket  ol uş maz.  Dökül müş  l evha,  soğut ma bl okl arı yl a,  bl okl arın l evhadan 

ayrılı p dönüş  hareketi ne başl a mal arı na kadar  birlikte il erler.  Sürekli  dökül en l evha, 



 30 

dökü m hattı nı  t aki p eden sı cak haddel er  t arafından r ul o hali nde sarılabilecek 

kalı nlı ğa i ndirilir.  Uygul a mada,  20 mm kalınlı ğı nda dökül en l evha doğr udan 

haddel enerek, 2-4 mm kalınlığa getirilir ve rul o halinde sarılır [15].  

 

                                             

Şekil 3. 5: Al usuisse Sürekli İnce Dökü m Siste mi [15]  

 

Şekil  3. 6‟da Al usuisse yönt e mi  il e l evhanı n doğr udan haddel eni p r ulo hali nde 

sarıl ması göst eril mi ştir.  

Dökü m sırası nda soğut ma bl okl arı nda depol anan ı sı nı n,  harici  bir  soğut ma  si ste mi yl e 

gi deril mesi  sonucunda,  bloklar  dökü m böl gesi ne i stenen sı caklı kta girerler. Soğut ma 

bl okl arı nı n t er mal  ol arak,  maki neni n ara böl ümleri nden ve bl ok gr ubunu çeviren 

zi ncir  siste mi nden i zol e edil mi ş  ol ması,  hareket eden ve yük t aşı yan ele manl arı n 

güvenilirliği ni  arttır maktadır.  Soğut ma bl okl arı nın büyük ı sı  absorbl a ma kapasitesi 

ve yüksek ı sı  il eti mi  yüzünden,  birçok uygul amada,  bl ok yüzeyl eri ni n spreyl erl e 
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veya kapl a mal arla ı sı ya karşı  kor unması na gerek kal maz.  Fakat  pr ogra mlı  bir 

soğut ma  i stendi ği nde,  yüzeyl eri n dökü m boyunca çok az eğil mesi,  kalıcı  sera mi k 

kapl a mal arı n bile kolaylıkl a uygul anması na izi n verir [15].  

Her  bir  soğut ma  bl oğu,  dökü m i şl e mi  boyunca mekani k ol arak bağı msı zdır  ve kuvvet 

uygul a ma a macı yl a kul lanıl maz.  Kull anılan blok sayısı,  yani  dökü m boşl uğu 

uzunl uğu i steğe bağlı dır.  Bu i se maki ne di zaynını n ve dökü m hı zı nı n,  dökül ecek 

met al e göre ayarlanması na i zi n verir.  Bu sayede Al usuisse yönt e miyle yal nı z 

al ümi nyu m al aşı ml arı  değil,  aynı  za manda bakır,  piri nç,  çi nko,  çeli k ve  magnezyu m 

da dökül ebil mekt edir [15]. 

 

 

Şekil 3. 6: Al usuisse Yöntemi yl e İnce Sl ab Dökümü ve Sıcak Haddel e meyi İçeren 

Ti pi k Yerl eşi m Düzeni [15] 

 

Bi r  başka sürekli  i nce slab dökü m yönt e mi  Hazelett  dökü m yönt e mi dir.  Şekil  3. 7‟de 

Hazel ett dökü m yönt e mi ni n çalış ma prensi bi şe mati k olarak göst eril mi ştir. 

Hazel ett  dökü m yönt e mi  ile i nce sl ab dökü mü,  di ğer  sürekli  dökü m siste ml eri 

arası nda,  en yüksek dökü m kapasitesi ne sahi p ol an dökü m yönt e mi dir.  Büt ün 

met allere uygul anabil di ği gi bi bu yönt e ml e çeli k de dökül ebil mekt edir [15]. 

Hazel ett  dökü m yönt e mi nde i nce sl ab dökü mü,  bi rbirine paral el  hareket  eden,  0, 5-1, 5 

mm kalı nlı ğı nda az karbonl u çeli kten i mal  edil miş,  i ki  bandı n arası na sıvı  met ali n 

besl enmesi yl e yapılır.  Bantlar  fir ma t arafı ndan özel  ol arak i mal  edilirler ve  soğuk 

haddel enmi ş  unifor m özelli klere sahi ptirler.  Bant  yüzeyl eri  bil ye püskürt me 

tekni ği yl e pürüzl endirilir. Pürüzl ü yüzey yağ t ut mayı ve ısı transferi ni sağlar [15].  
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Şekil 3. 7: Hazelett İnce Sl ab Dökü m Yönt e mi Şeması [15] 

 

Dökül en sl abı n kalı nlığını n kontrol ü,  ko mşu i ki  bant  arası ndaki  mesafe i le yapılır. 

Dökül müş  mal ze meni n kalı nlı k t ol eransı,  sı cak haddel e me t ol eransl arı nın i çi ndedir. 

Sl abı n genişli ği  ise,  alt  bandı n i ki  kenarı na yerleştirilen pasl anmaz çeli k şeritleri n 

üzeri ne dizil mi ş, küçük alümi nyu m bl okl arla kontrol edilir [15].  

Dökü m bantları,  düz kı sıml arı na yerleştiril mi ş  bir sıra su spreyi  t arafı ndan soğut ul ur. 

Su mi kt arı  ve hı zı,  bantları n sı caklı ğı nı  su buharlaş ma  sı caklı ğı nı n altı nda  t ut acak 

şekil de ayarlanır.  Dökülen met al den ı sı  transferini  daha i yi  kontrol  et mek a macı yl a, 

bantları n yüzeyl eri ne belli  bir  i zol asyon değeri  ol an kapl a mal ar  yapılır.  Bu 

kapl a mal ar  dökül en l evhanı n yüzey kalitesi nin i yi  ol ması na ve mikroçatlak, 

segregasyon gi bi kusurların gi deril mesi ne yardı mcı ol ur [15].  

Bu yönt e ml e 1600 mm.  ( maksi mu m)  genişliğe,  12- 25 mm kalı nlığa kadar 

al ümi nyu m sl ablar, 7, 6 ton/saat üreti m kapasitesiyl e dökül ebil mekt edir [15].  

Hazel ett  yönt e mi  il e dökül en ve sonradan uygulanan i şle ml erle i stenilen kalı nlı ğa 

getirilen al ümi nyu m l evhal arı n mi kr oyapıları,  direk soğut malı  sürekli  i ngot  dökü m 

yönt e mi yl e üretilen levhalarla benzerli k göst er mektedir [15].  
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3. 2. 3 Çift merdaneli sürekli al ümi nyum l evha dökü m yönte mi  

Bu yönt e m il k ol arak Sir  Henr y Besse mer  t arafı ndan t asarlanmı ştır  fakat  1846 

yılı nda t asarlanan bu siste mi  dest ekl e mesi  gereken t eknol ojiler  yet erli  ol madı ğı ndan, 

uygul a maya konul a mamı ştır.  Çalış mal ar  uzun yıllar  boyunca çelik üzeri ne 

yoğunl aş mı ştır  ve bu nedenl e çeli k sanayii,  i nce dökü m konusunda öncü kabul 

edil mi ştir.  Günü müzde,  6 mm kalı nlıkt aki  yassı  ür ünl eri n sürekli  dökü m t ekni ği yl e 

doğr udan üretil mesi  gerek met al urji  gerekse ekono mi k avant ajlar  yüzünden st andart 

bir  uygul a ma hali ne gelmi ştir.  Bu a maçl a geliştirilen çift  mer daneli  dökücül eri n ti cari 

kullanı mı  il k defa 1950‟lerde Ameri kan Hunt er Engi neeri ng ve Fransı z Pechi ney 

fir mal arı  t arafı ndan gerçekl eştiril mi ştir.  Hunt er Engi neeri ng fir ması  1972 yılı nda 

2032 mm dökü m genişliği ne ve 1524 mm/ dak dökü m hı zı na sahi p  “Supercast er” 

modeli ni  i mal  et mi ştir.  Bu yeni  ti p dökü m hatları nda mer danel er  di key ile 15
0
‟li k bir 

açı  yap makt adır.  Mer dane gr ubunun yaptı ğı  bu açı  besl e me  kut usundaki  met al 

bası ncı nı n azaltıl ması  içi ndir.  Böyl ece met al  akması  ve yet ersiz katılaş ma gi bi 

dur uml arda operat örün müdahal esi kolaylaşır [16].  

Son 30 yıl  i çerisi nde ilk yatırı m mali yeti  düşük,  soğuk haddel e meye kadar  ol an 

adı ml ara gerek duy mayan,  dökü m ve soğuk haddel e meyl e ni hai  ür ün kalı nlı ğı na 

inerek daha düşük üretim mali yeti  sunan çift  mer dane dökü m t ekni ği geliş meye 

başl a mı ştır.  

Bazı  öne mli  det aylardaki f arklılıkl a birli kte ti cari  çift  mer dane dökü m makinal arı nı n 

di zayn ve operasyon ana prensi pl eri  aynı dır.  Dökü m hattı nı n ana bileşenl eri  Şekil 

3. 8‟de gör ül mekt edir.  Sabit  bir  sı caklı k ve bileşi mdeki  sı vı  al ümi nyum dökü m 

maki nası nı n t andişi ne ( head-box )  gir meden önce çözün müş  hi droj en gazı ndan 

arı ndırıl dı ğı  üniteden geçer  ve daha sonra serami k bir  filtreyl e i nkl üzyonl arı ndan 

arı ndırılır.  Head- box sıvı  met ali n mer daneler  arası na düzl e msel  ol arak yayılı p 

akması nı sağl ayan nozıl ( tip ) ile bağl antılı dır (Şekil 3. 9) [17]. 

Dökü m mer danel eri  i çten su il e soğut ul urlar.  Dökü m mer danel eri ni n yüzeyi  dökü m 

esnası ndaki  yükl ere karşı  çatla mal ara dayanı klı  “shell  ” denilen sili ndiri k bir  çeli k 

mal ze meyl e kaplı dır.  İki  mer dane arası ndaki  mesafe hi droli k ol arak sabit  t ut ul ur 

[17]. 
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Şekil 3. 8: Çift Mer dane Dökü m Maki nası nı n Şemati k Gör ünü mü [17] 

 

 

 

Şekil 3. 9: Dökü m Mer danel eri ve Sı vı Met al Besle me Siste mi ni n                          

Şe mati k Gösteri mi [18] 

 

Ti p mer danel eri n mer kez hattı nı n biraz gerisinde bul unur  ve  böyl ece dökü m 

maki nası  mer danel eri  bir pr oseste sı vı  met ali  katılaştırı p sı cak haddel er  (  Şekil  3. 10 ). 

Ti pi n çı kışı ndan mer danel eri n mer kez hattı na kadar  ol an mesafeye “set back” denilir. 

Katılaş manı n ve sı cak haddel e meni n ko mbi nasyonu,  mer daneleri  birbiri nden 

uzakl aştır maya çalışan ayır ma kuvveti ni  ortaya çı karır.  Mer dane yüzeyleri  dökü m 

esnası nda sı vı  met ali n yapış ması nı  engelleyen su-grafit  süspansi yonuyl a veya bor on 
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nitratla spreyl e me yol uyl a sürekli  ol arak kaplanmakt adır.  Dökü m ma ki nası ndan 

çı kan i nce dök me levha hattı n sonunda rul o şekli nde sarılır [17].  

 

Şekil 3. 10: Sı vı Met ali n Ti p Ucundan Çı karak Dökü m Mer danel eri Arası nda 

Katılaş ması [18] 

 

Dökü m maki nası ndan çıktıkt an sonra l evha,  rulo hali nde sarıl madan önce,  ger gi 

mer danel eri nden ve makast an geçer.  Nor mal  operasyonda gergi  merdanel eri 

çalıştırıl maz çünkü sarıcı  dökül en l evha üzeri nde gerekli  gergi  kuvveti ni ol uşt urur. 

Rul o i stenilen boyut a gel di ği nde gergi  mer daneleri  dökül en l evha üzerinde ger gi 

kuvveti  ol uşt ur mak a macı yl a çalıştırılır,  l evha makast a kesilir  ve operasyonun akı şı 

et kilenmeden r ul o siste mden alı nır.  Kesilen uç sarıcı ya ul aştığı nda sarıcı nın yarattı ğı 

gergi kuvveti yeni den sağl anmı ş ol ur ve gergi merdaneleri durdurul ur [18]. 

Çi ft  mer daneli  dökü m yönt e mi  il e birçok al aşı m 2, 1 m.  ene kadar  3- 10 mm.  

kalı nlı kta dökül ebil mektedir.  Tabl o 3. 2‟de sürekli  l evha dökü m t ekni ği  il e 

üretilebilen al ümi nyu m alaşı ml arı gösteril mekt edir. 

Tabl o 3. 3‟de l evha döküm t ekni ği ni n bazı  avant aj  ve dezavant ajları  gör ülmekt edir. 

Sı cak haddel e me i şle mi,  levha dökü m t ekni ği  il e dökül müş  r ul oyu karakt erize eden, 

iyi  yüzey kalitesi ni  sağlar.  Başka bir  avant ajı  ise sonraki  pr osesl erde herhangi  bir 

ilave sıcak haddel e meye gerek ol maksı zı n işle me alı nmaya uygun ol ması dır. 

Bu t ekni ği n dezavant ajları,  düşük veri mlili ği  ve sınırlı  al aşı m kapasitesi dir.  Pr osesi n 

daha yaygı n bir  şekil de uygul ana mayışı  bu nedenl erden dol ayı dır.  Bu t ekni k il e dar 

katılaş ma  aralı ğı na sahi p al aşı ml ar  üretilebil mektedir.  Al aşı ml arı n katılaşma  aralı ğı 

arttı kça veri mlili kte azalma görül mekt edir. 
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Tabl o 3. 2: Sürekli Levha Dökü m Yönt e mi yl e Üretilen Al ümi nyu m Al aşı mları [18] 

1050   1060   1100   1145   1188   1190   1193   1199   1200   1230   1235   

1345 

3003   3004   3005   3006   3105 

5005   5010   5034   5050   5052   5056   5083   5085   5086   5154   5182   

5252 

5254   5356   5454   5456   5457   5652   5657 

6063   

7072 

8010   8011   8111   8014 

 

Tabl o 3. 3: Sürekli Levha Dökü m Tekni ği ni n Avant ajları ve Dezavant ajları 

Avant ajlar 

 

 

- İyi yüzey kalitesi 

- Düşük kalı nlı k ve profil kontrol ü 

- İlave sıcak haddel e meye gerek ol mayışı 

Dezavant ajlar - Düşük veri mlili k 

- Sı nırlı alaşı m dökül ebil mesi 

- Bazı  uygul a mal ar  i çi n üretilen ür ünün uygun 

özelli klere sahi p ol mayışı 
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3. 3 Dökü m Kalitesi ni Etkileyen Para metrel er 

3. 3. 1 Sı caklı k 

Met ali n akışkanlı k kontrol ü i çi n sı caklı ğı n ünifor m ol ması  şarttır.  Met al çok sı cak 

ise,  mer dane ile ti p arası ndan ze mi ne akabilir.  Met al  çok soğuk i se,  tip i çerisi ne 

don ma  veya özelli kle dökül en l evhanı n kenarı nda don mal ar  sonucu giri ntili  çı kı ntılı 

yüzeyl er  meydana gelir. Dökü m i çi n uygun sı caklı kl ar  al aşı m ci nsi ne bağlı  ol arak 

değiş mekt edir.  Dökü m sıcaklı kl arı  head-box‟t a (  besl e me  kut usu )  öl çül ür ve  kontrol 

altı na alı nır [19]. 

3. 3. 2 Dökü m hı zı 

Uygun dökü m hı zı  al aşı mı n ci nsi ne,  l evha kalınlı ğı na  ve mer dane kabuğunun            

(  shell  )  al aşı mı na bağlıdır.  Al ümi nyu mun saflık derecesi  arttı kça dökü m hı zı 

art makt a,  al aşı m el e ment leri ni n mi kt arı  arttı kça azal makt adır.  Dökü m hı zları  al aşı m 

ci nsi ne göre ayrı ayrı belirlenmi ştir [19].  

3. 3. 3 Dökü m dudağı (tip) ve döküm aralı k ekseni arası ndaki mesafe 

Dökü m dudağı  ve döküm aralı k ekseni  arası ndaki  mesafe kı saca “ ti p ekseni  ”  ol arak 

adl andırılır.  Sı vı  met al katılaş ma  sırası nda mer dane t arafı ndan belirli  oranda 

defor masyona uğratılır.  Def or masyon mi kt arı nı n değişken ol ması  dökü m l evhası nı n 

karakt eristi ği nde farklılıkl ar  yarat acağı ndan i sten mez.  Dökü m dudağı nın mer dane 

ekseni ne ol an uzaklı ğı  olarak bili nen ti p ekseni,  defor masyon mi kt arı nı  etkil eyen en 

öne mli  para metredir.  Tip ekseni  değeri ni n yüksek ol ması  dökü m def ormasyonunu 

arttırırken,  düşük ol ması azalt makt adır.  Ti p ekseni  değeri ni n hat  hı zı  ve mer dane 

kabuğunun ö mr ü üzeri nde de et kileri  vardır.  Eksen değeri ni n yüksek ol ması  dökü m 

hı zı nda küçük mi kt arda art mal ara neden ol urken,  shell  ömr ünü ol umsuz yönde 

et kile mekt edir [19]. 

3. 3. 4 Besl e me kut usu ( head- box) met al sevi yesi 

Head- box‟ı n (  besl e me  kut usu )  t e mel  görevi  tip i çerisi ne ve dol ayısı yla mer dane 

aralı ğı na belirli  hi drostatik bası nçt a sı vı  metal  besl eyerek met al  sevi yesi ni 

ol uşt ur mak ve kontrol  etmektir.  Sevi yeni n uygunluğu dökü m a mperi  göstergesi  il e 

kontrol edilir.  
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Head- box i çerisi ndeki  şamandra il e st andarttaki  amper  değeri ne ul aş mak i çi n sevi ye 

ayarı  yapılır.  Sevi yeni n az ol ması,  l evhanı n belirli  yerleri nde besl enme pr obl e mi 

yaratırken,  fazl a ol ması l evha bo mbesi ni n artması na,  dökü m dudağını n (  t i p ) 

kırıl ması na ve sı vı met alin mer dane aralı ğı ndan akması na neden ol ur [19].  

3. 3. 5 Tane i ncelt me  

Sonradan yapılacak şekillendir me i şle ml eri ndeki  kaliteyi  sağl a mak i çin dökü m 

levhası nı n t ane boyut unun yakı ndan kontrol ü şarttır.  Bu sebept en dolayı  soğuk 

haddel e me i şle mi ni n başlangı cı ndan iti baren t ane yapısı nı n ünifor m ve belirli  boyutt a 

ol ması  öne mli dir.  Tane incelt me i şl e mi  gaz gi derme  ünitesi  i çerisi ne aşılayı cı  ol arak 

Al - Ti- Bor  al aşı mı,  t el  halinde ve bir  besl e me  maki nası  t arafı ndan sabit  hızda sürekli 

ol arak sı vı  met al  i çerisi ne verilir.  En son hal deki  tane boyut u,  dökü m sı caklığı nı n,  ti p 

ekseni ni n ve hat hızı nı n art ması ile ters orantılı olarak azal makt adır [19].  

3. 3. 6 Dökü m merdanel eri  

Dökü m mer dane kabukları  (  shell  ),  belirli  firmal ar  t arafı ndan gel iştiril mi ş  özel 

al aşı mlı  mal ze mel erdir.  Bu shell‟ler,  yüzeyi nde su kanalları  ol an miller  üzeri ne sı cak 

geç me  yönt e mi  il e geçirilerek dökü m mer danel eri  ol uşt urul makt adır.  Dökü m i şl e mi 

esnası nda mer danel er  meydana gel en t er mal  şok et kisi  ile çatla maya başlar.  Çatl ak 

deri nli kleri ni n art ması  dökü m l evha kalitesi  açısı ndan i stenmeyen bir  dur umdur,  aynı 

za manda belirli  bir  çatlak deri nli ği nden sonra çatlak il erle me  hı zı  artacağı ndan 

mer dane ö mr ü ol umsuz yönde et kilenir.  Döküm mer danel eri  üretilen al aşı mı n 

ci nsi ne bağlı  ol arak 700-1000 t on üreti m sonrasında sökül erek çatlakl ar t a ma men 

gi derili nceye kadar  t ornal anır.  Tor nal a ma i şle mini n ardı ndan mer daneler  t aşl a ma 

tezgahı nda i şle m görerek yüzey pür üzl üğü ve bo mbe  değeri  ol uşt urul ur.  RMS 

ci nsi nden yüzey pürüzl üğü değeri standart ol up 75- 80 arası ndadır [19]. 

3. 3. 7 Dökü m dudağı ( tip ) 

Dök me  l evhası nı n kalitesi ni  belirleyen en öne ml i  para metrelerden birisi  tiptir.  Ti p, 

sera mi k pl akal ardan özel ol arak i mal  edilir.  Dı ş  şekli  mer dane yarıçapı na uygun ve 

mer dane aralı ğı na yerleştir meye i zi n verecek şekil de belirlenmi ştir.  İç dizaynı  i se 

met ali n her  nokt ada unifor m sı caklı k ve bası nç değeri ni  sağl ayacak şeki lde al aşı m 

ci nsi ne ve levha öl çül erine göre belirlenmi ştir [19]. 
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3. 3. 8 Grafit püskürt me 

Met ali n mer danelere yapış ma ması  i çi n püskürtme  nozılları  il e mer danel er  üzeri ne 

grafit  sol üsyon gönderilir.  Sol üsyon bir  ara yüzey fil mi  ol uşt urarak met ali n 

mer danel ere yapış ması nı engeller.  Koll oi dal  grafit  belirli  konsantrasyonl arda su il e 

hazırlanarak mer dane yüzeyl eri ne püskürt ül ür.  Püskürt me mi kt arı  ve grafit 

konsantrasyonunun art ması  yapış ma  riski ni  ort adan kal dırırken,  l evhanın koyu gri 

renk al ması nı  sağl ar.  Ayrıca fazl a mi kt ardaki  grafit,  l evha ile birli kte t aşınacağı ndan 

daha sonraki soğuk hadde yağı na karışır ve yağı n kirlenmesi ne yol açar [19]. 

3. 4 Dökü m Sı rası nda Karşıl aşılan Probl e ml er 

3. 4. 1 Yapı ş ma 

Ür eti m deva m ederken dökül en l evha kenarlardan,  ortadan veya t a ma men mer daneye 

yapışabilir.  Dökü m merdanelerle r ul o arası nda meydana gel en yapış ma  ol ayı, 

veri mlili ği  düşürür.  He m ki myasal  he m de mekani k ol ayl ar  yapış maya neden ol ur. 

Sebepl eri  i se;  aşırı  metal  sı caklı ğı,  bazı  al aşım el e mentleri ni n uygun ol mayan 

konsantrasyonl arda bul un ması dır ( Si, Pb gi bi ). 

Dökü m hı zı nı n azaltıl ması  genelli kle çok çabuk ol arak yapış mayı  önl er.  Pr obl e m 

çözül dükt en sonra döküm hı zı  yavaş  yavaş  nor mal e çı kartılır.  Bu esnada t ipt e kırıl ma 

ol muş  i se dökü m makinası  dur durul ur  ve ti p değiştirilir.  Magnezyum i çeren 

al ümi nyu m al aşı ml arı,  hı zlı  dökül dükl eri nde yüzeyde ol uşan magnezyu m oksit 

tabakası  al aşı mı n mer dane yüzeyi  il e doğr udan t e ması nı  önl edi ği nden,  daha az 

yapış ma  pr obl e mi  gör üldüğü t espit  edil mi ştir. Önl e m ol arak mer dane yüzeyi 

ho moj en ve sürekli  bir  şekil de su bazlı  grafit,  magnezyu m hi droksit  ya da  bor on 

nitrat sol üsyonuyl a spreylenebilir [20].  

3. 4. 2 Merkez hattı segregasyonu 

Levha dökü m t ekni ği, dar  don ma  aralı ğı na sahi p al ümi nyu m al aşı ml arı nı n 

üreti mi nde veri mlili k ve sı nırlı  al aşı m aralığı nı  arttır mak i çi n çalış mal ar 

yapıl makt adır.  Ancak yeni  bir  yapısal  hat a il e,  slabı n mer kez al anı nda al aşı m 

el e mentleri ni n segregasyonu ile karşılaşıl mı ştır.  Segregasyonun şi ddeti  farklı  dökü m 

koşulları nda değişir,  ancak al aşı m bil eşi mi  ve dökü m hı zı nı n en et kili  para metrel er 

ol duğu belirlenmi ştir.  Dökü m hı zı  ve al aşı m bileşi mi  arttı kça,  merkez çi zgi 
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segregasyonu art makt adır.  Mer kez çi zgi  segregasyonunu ve boşl ukl arı  önle mek i çi n 

dökü m hı zı azaltılır veya tip ekseni mesafesi arttırılır [20].  

3. 4. 3 Ti pte yerel donma 

Ti pt e yerel  don ma,  genişli k boyunca ünifor m ol mayan met al  akışı  nedeni yl e 

meydana gel en sı k karşılaşılan bir  pr obl e mdir.  Ti p don ma  riski ni n mi ni mu ma 

inebil mesi  i çi n t üm ti p boyunca ünifor m met al  akışı  sağl anmalı dır.  Bu pr obl e m il e en 

sı k başl angı çta karşılaşılır.  Daha i nce kalı nlı klara dökü m yap mak ve ti p i çin daha az 

yer kal ması yerel donma riski ni arttırır [21]. 

3. 4. 4 Met al besle me yetersi zliği  

Ti p i çi nde met al  don ması,  oksit  biri ki mi  gi bi  çeşitli  nedenl erle ti p çı kışı nı n tıkanması 

sonucu ol uşan met ali n yet eri  kadar  besl ene memesi  sonucunda l evha yüzeyi nde 

uzunl a ması na deli kler  meydana gelir.  Bazen de met al  yüzeyi nde ağır  bir  oksit  şeri di 

teşekkül  eder.  Bu pr oble m met al  sı caklı ğı nı n arttırıl ması  veya çok kı sa süreyl e 

dökü m maki nası nı n durdurul up he men çalıştırıl ması  ile gi derilebilir.  Dökü m 

maki nası nı n kı sa süreli  dur durul ması  il e tı kalı  ol an böl gede met al  don ması ve  he men 

çalıştırıldı ğı nda i se donan l evhanı n tı kalı  böl gedeki  biri ki nti yi  söküp at ması  ile met al 

akışı  nor mal e getirilebilir.  Bu dur um genelli kle ti pi n yenilenmesi ni  gerektirir. 

Fırı ndaki met ali n i yi temizlenmesi tıkanmayı önleyen en i yi çözümdür [21]. 

3. 4. 5 Kenar donması  

Ti p çı kışı  kenarları nda met ali n don ması  l evhanın bir  veya i ki  kenarı nda çenti kl er 

ol uş ması na neden ol abilir.  Bu dur um dökü m hı zı nı n arttırıl ması  veya met al 

sıcaklı ğı nı n donan kısı ml arı n eri mesi ni  sağl ayacak kadar  arttırıl ması  i l e 

önl enebil mekt edir [21]. 

3. 4. 6 Eğrili k 

Mer dane aralı ğı nı n i yi  ayarlana ma ması ndan dol ayı  veya ti pi n bir  t araftan mer dane 

ekseni ne ol an uzaklı ğı nın di ğer  t arafa göre daha f azl a ol ması ndan kaynakl anır.  Her 

iki  hal de de düzelt me,  tip ekseni  ayar  kolları nı n i leri  geri  veril mesi  il e hat  çalışırken 

yapılabilir [21]. 
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3. 4. 7 Yüzey dal gacı kl arı 

Bu kusur  l evha yüzeyi nde enl e mesi ne şeritler  şekli nde gör ül ür.  Head- box ( besl e me 

kut usu)  veya yoll uk i çi ndeki  met al  sevi yesi ni n yüksek ol ması  bu kusur un meydana 

gel mesi ne neden ol ur.  Besl e me  kut usu veya yoll uk i çerisi ndeki  met al sevi yesi ni n 

düşürül mesi düzelt me için yet erli olacaktır [21].  

3. 4. 8 Sı cak deli k 

Met al  sı caklı ğı  dökü m hı zı na uygun değilse bu pr obl e m ort aya çıkar.  Levha 

yüzeyi nde 3. 4. 2‟deki ne benzer  şekil de uzunl a masına deli k ol uşur.  Met al  sıcaklı ğı nı n 

nor mal e getiril mesi ile düzeltilebilir [21].  

3. 4. 9 Kaba tane yapısı 

Ti- Bor  t el  besl e me  hı zı  uygun değilse kaba t aneli  yapı  meydana gelir.  Bu, 

mal ze meni n mekani k özelli kleri ni  ol umsuz yönde et kileyecektir.  Levha yüzeyi ne 

di kkatli  bakıl dı ğı nda gözle seçilebilen kaba t anel er  t el  besl e me  hı zı nı n arttırıl ması yl a 

nor mal e getirilebilir. Fazl a Ti - Bor  beslenmesi  ti pi n tı kanması na sebep 

ol abileceği nden hı z gereği nden fazla arttırıl ma malıdır [21].  

3. 4. 10 Gaz boşl uğu 

Levha i çerisi nde gaz kalması  sonucu yüzeyde ve yüzeyi n he men altı nda veya gözl e 

gör üle meyecek şekil de iç kı sı mda ol uşan bir  pr obl e mdir.  Bazen bant  halinde  bazen 

de küçük kabarcı kl ar  halinde kendi ni  göst erir.  Levha yüzeyi  sürekli  gözl enerek hat a 

tesbit edilir [21]. 
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4. DENEYSEL ÇALI ŞMA  

Bu böl ümde yapılan deneysel  çalış mada dört  farklı  al ümi nyu m al aşı mı n t ane yapıları 

incel enmi ştir.  Bu al aşıml ar  1XXX,  3XXX,  5XXX al aşı m gr upl arı nı t e msil  eden 

1050A,  3003,  3105,  5005 al ümi nyu m al aşı ml arı dır.  Bu al aşı ml ardan döküm yönüne 

paral el,  dökü m yönüne di k ol mak üzere i ki  farklı  yüzeyde i ncel e me  yapıl mı ştır. 

Dökü m yönüne di k ol an kesitte mer kez,  alt  yüzey ve   üst  yüzey ol mak üzere üç  yeri n 

tane yapısı na bakıl mı ştır.  Aynı  i ncel e me  döküm yönüne paral el  ol an kesitte de 

yapıl mı ştır.  Bu i ncel e me tane yapıları nı n morfol ojisi ve büyükl ükl eri ile ilgili dir.  

Bu al aşı ml ar  t wi n r oll  casting yönt e mi yl e dökül müşt ür.  El de edilen nu munel er  uygun 

boyutlarda l aborat uar  tipi  kes me ci hazı  ile kesil mi ştir.  Kesil di kt en sonra t ane 

yapıları nı n t ayi ni  a macıyla soğuk bakalite alın mı ştır.  Bakalite alı nma i şl e mi ni 

zı mparal a ma  i şle mi  i zle mi ştir.  Nu munel er  zımparal andı kt an sonra el ektroliti k 

dağl a ma yönt e mi yl e dağl anarak opti k ı şı k mi kr oskobu altı nda t ane yapıl arı na 

bakıl mı ştır ve fot oğrafları çekil mi ştir. 

4. 1 Kull anıl an Mal ze meler 

Bu çalış mada t wi n r oll casti ng yönt e mi yl e dökül müş  1050A,  3003,  3105,  5005 

al ümi nyu m al aşı ml arı ndan ör nekl er  kullanıl mı ştır.  Bu al aşı ml arı n ki myasal  bil eşi m 

standartları Tabl o 4. 1‟de veril mi ştir.  

Tabl o 4. 2‟de ise spektral analiz sonuçl arı veril mi ştir. 
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Tabl o 4. 1: Deneyde Kullanılan Al aşı ml arı n EN ( Eur opean Nor m ) St andart 

Bi l eşi ml eri 

AA DI N Si  Fe Cu Mn  Mg  

1050A Al 99. 5    Ma x0. 25 Ma x 0. 40 Ma x0. 05 Ma x0. 05 Ma x0. 05 

3003 Al Mn1Cu Ma x0. 60 Ma x0. 70 0. 05-0. 20 1. 0-1. 5 ... 

3105 Al Mn0. 5 Mg0. 5 Ma x0. 60  Ma x0. 70 Ma x0. 30 0. 30-0. 80 0. 20-0. 80 

5005 Al Mg1 Ma x0. 30 Ma x0. 70 Ma x0. 20 Ma x0. 20 0. 50-1. 1 

 

Tabl o 4. 1‟i n deva mı:  

AA DI N Cr  Zn V Ti  Al  

1050A Al 99. 5    ... Ma x0. 07 Ma x0. 05 Ma x0. 05 Mi n99. 50 

3003 Al Mn1Cu ... Ma x0. 10 ... ... Kal an 

3105 Al Mn0. 5 Mg0. 5 Ma x0. 2 Ma x0. 40 ... Ma x0. 10 Kal an 

5005 Al Mg1 Ma x0. 10 Ma x0. 25 ... ... Kal an 

 

Tabl o 4. 2: Deneyde Kullanılan Al aşı ml arı n Spektral Analiz Sonuçl arı 

ALAŞI M Si  Fe Cu Mn  Mg  

AA1050 0. 077 0. 288 0. 002 0. 005 0. 006 

AA3003 0. 076 0. 210 0. 056 1. 070 0. 000 

AA3105 0. 086 0. 418 0. 020 0. 362 0. 397 

AA5005 0. 068 0. 247 0. 002 0. 004 0. 602 
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Tabl o 4. 2‟ni n deva mı:  

ALAŞI M Zn Cr  Pb Ti  Al  

AA1050 0. 011 0. 000 0. 0015 0. 0151 99. 595 

AA3003 0. 003 0. 000 0. 0032 0. 0093 98. 572 

AA3105 0. 035 0. 000 0. 0004 0. 0198 98. 662 

AA5005 0. 008 0. 000 0. 0000 0. 0165 99. 053 

 

4. 2 Numunel eri n Döküm Para metrel eri  

Deneyde kullanılan numunel eri n döküm para metrel eri ise Tabl o 4. 3‟de veril mi ştir. 

 

Tabl o 4. 3: Dökü m Paramet rel eri 

ALAŞI M AA1050A AA3003 AA3105 AA5005 

Kalı nlı k ( mm)  5. 8 6. 7 6. 7 6. 3 

Ti p dudak 

açı klı ğı ( mm)  

12 10 10 10 

Ti p ekseni 

( mm)  

50 40 40 40 

Mer dane aralı ğı 

( mm)  

4. 6 5. 1 5. 1 5. 1 

Head- box 

sıcaklı ğı (
0
C) 

700 710 710 710 

Hat  hı zı 

(c m/ dak) 

120 90 90 90 
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4. 3 Mi kroyapı Karakteri zasyonu 

Twi n r oll  casti ng yönt emi yl e dökül müş  nu munel er  zı mparal a ma  esnasında el de 

tut mak i çi n kalı ba alı nmıştır.  Nu muneyi  kalı ba al manı n bir  di ğer  öne mli  sebebi  i se 

zı mparal a ma esnası nda te mi zli ği n kolayca sağlanması dır.  

Nu mune sayısı  birden f azl a ol duğundan bunl arı  birbiri ne karıştırma mak i çi n 

nu munel eri n kodl anması gerekmi ştir  ve bu dört ayrı  nu muneye 1‟ den 4‟e kadar 

raka ml ar  veril mi ştir.  Kodl a ma,  bakalite alı nmı ş  nu munel eri n yan yüzl eri ne titreşi mli 

kal e ml e yapıl mı ştır.  

Nu munel er  kesil di kt en ve kalı ba alı ndı kt an sonra mi kroskobi k i ncel emel er  i çi n 

zı mparal a ma  i şle mi ne t abi  t ut ul muşl ardır.  Zı mparal a ma  i şle mi  dört  ayrı  aşa mada 

gerçekl eştiril mi ştir.  Bunlar;  220,  500,  1200,  2400 grit  değerleri nde ol an dört  farklı 

zı mparal a ma  kade mel eridir.  En kaba zı mparal a ma i şle mi  220 grit  değeri ndedir.  Her 

kade mede,  bir  önceki  kade mede kullanılan aşındırıcılardan daha i nce aşı ndırıcı 

kullanılır  ve böyl ece her  kade meni n nu mune yüzeyi nde yarattı ğı  deformasyon ve 

çi zi k mi ni mu ma  i ndirilir.  Zı mparal a ma i şle mi nde sabit  parlat ma ünitesi 

kullanıl mı ştır.  Parl at ma çarkl arı nı n hı zı  220 ve 500 grit  değerleri nde 300 devir/ dak 

sevi yesi ndedir.  1200 ve 2400 grit  değeri nde bu hı z değeri  250 devir/dak.‟dır. 

Zı mparal a ma  i şl e mi  gerçekl eştirilirken bir  zı mparadan di ğeri ne geçileceği  za man,  bir 

önceki  zı mpara t anel eri nin,  kendisi nden daha i nce t aneli  ol an zı mparaya geç mesi ni 

önl e mek i çi n el  ve nu mune i yi ce yı kanmı ştır.  Bi r  zı mparadan di ğeri ne geçil di ği nde 

nu mune 90
0
 çevrilerek bir önceki zı mparal a ma yönüne di k olarak zı mparalanmı ştır. 

Böyl ece zı mparal a ma  esnası nda nu mune yüzeyi nde ol uşan çi zi kl er  ve defor masyon 

tabakası bir sonraki zı mparala ma ile ortadan kal dırıl mı ştır.  

Zı mparal a ma  i şle mi  bittikt en sonra nu munel ere elektrolitik dağl a ma uygulanmı ştır. 

Dağl a ma i şle mi nde doğr u akı m kullanıl mı ştır ve  dağl a ma,  uygul anan volt ajla 

dağl a ma süresi ni değiştirerek kontrol edil mi ştir. 

Dağl a ma çözeltisi  bileşimi  52 ml  HF (  hi droflori k asit  )  ve 973 ml  H2 O‟ dan 

ol uş makt adır. 

4. 3. 1. Opti k mi kroskop i ncel e mel eri 

Deneyde kullanılan ı şık mi kroskobu „ Mi kroskop Ol ympus  P ME3 I nvert ed 

Met all urgi cal  Mi croscope‟t ur  (t ers  met al  mi kroskobu).  Nu munel er  100X büyüt me 
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altı nda i ncel enmi ştir.  İncel e mel er,  numune kesidi ne bağlı  ol arak i ki  ana  gr uba 

ayrıl mı ştır: 

- Dökü m yönüne paral el kesit incel e mesi  

- Dökü m yönüne di k kesit incel e mesi  

4. 3. 1. 1. Paral el kesit i ncel e mesi  

a)  Burada 1050A al aşı mı nı n dökü m yönüne paralel  kesi di  i ncel enmi ş  ve bu kesit  üst 

yüzey,  mer kez ve alt  yüzey ol mak üzere üç kı s ma  ayrıl mı ştır.  Şekil  4. 1‟de üst  yüzeye 

yakı n ol an kısı m,  şekil  4.2‟ de mer keze yakı n ol an kısı m ve  şekil  4. 3‟de i se alt  yüzeye 

yakı n ol an böl geni n tane yapıları na bakıl mı ştır. 

1050A al aşı mı nı n dökü m yönüne paral el  ol an yüzeyi ni n el ektrolitik dağl ama  şartları: 

0, 45A, 20V ve 90 sn. süresi nde dağl a ma yapıl mı ştır. 

 

 

 

Şekil 4. 1: 1050A Al aşı mını n Dökü m Yönüne Paral el Ol an Kesi di ni n Üst Yüzeye 

Yakı n Ol an Kı s mı  
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Şekil 4. 2: 1050A Al aşı mını n Dökü m Yönüne Paral el Ol an Kesi di ni n Mer keze Yakı n 

Ol an Kı s mı  

 

 

 

 

Şekil 4. 3: 1050A Al aşı mını n Dökü m Yönüne Paral el Ol an Kesi di ni n Alt Yüzeye 

Yakı n Ol an Kı s mı  
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b)  Şekil  4. 4‟de i se 3003 al ümi nyu m al aşı mı nı n üst  yüzeye yakı n ol an kıs mı,  şekil 

4. 5‟de mer keze yakı n olan kıs mı  ve şekil  4. 6‟da i se alt  yüzeye yakı n ol an böl ge 

incel enmi ştir. 

3003 al ümi nyu m al aşımı nı n dökü m yönüne paral el  ol an yüzeyi ni n el ektroliti k 

dağl a ma şartları: 0, 16A, 24V ve 90 sn. süresi nde dağl a ma yapıl mı ştır. 

 

 

 

Şekil 4. 4: 3003 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Paralel Ol an Kesidi ni n Üst 

Yüzeye Yakı n Ol an Kı smı  

 

 

Şekil 4. 5: 3003 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Paralel Ol an Kesidi ni n 

Mer keze Yakı n Ol an Kı smı  
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Şekil 4. 6: 3003 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Paral el Ol an Kesidi ni n Alt 

Yüzeye Yakı n Ol an Kı smı  

 

c)  Bundan sonra i ncel enen al ümi nyu m al aşı mı  3105‟tir.  Şekil  4. 7‟de dökü m yönüne 

paral el  ol an kesi di ni n üst  yüzeye yakı n ol an kısmı ,  şekil  4. 8‟de mer keze yakı n ol an 

kıs mı ve şekil 4. 9‟da ise alt yüzeyi i ncel enmi ştir. 

3105 al ümi nyu m al aşımı nı n dökü m yönüne paral el  ol an yüzeyi ni n el ektroliti k 

dağl a ma şartları: 0, 60A, 24V ve 90 sn. süresi nde dağl a ma yapıl mı ştır. 

 

 

Şekil 4. 7: 3105 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Paralel Ol an Kesidi ni n Üst 

Yüzeye Yakı n Ol an Kı smı  
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Şekil 4. 8: 3105 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Paralel Ol an Kesidi ni n 

Mer keze Yakı n Ol an Kı smı  

 

 

 

Şekil 4. 9: 3105 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Paralel Ol an Kesidi ni n Alt 

Yüzeye Yakı n Ol an Kı smı  

 

d)  Dökü m yönüne paralel  ol arak i ncel enen en son al ümi nyu m al aşı mı  i se 5005‟tir. 

Şekil  4. 10 üst  yüzeye yakı n ol an kıs mı,  şekil  4. 11 mer keze yakı n ol an kısı m ve şekil 

4. 12 ise alt yüzeye yakı n ol an kıs mı nı göst er mekt edir. 
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5005 al ümi nyu m al aşımı nı n dökü m yönüne paral el  ol an yüzeyi ni n el ektroliti k 

dağl a ma şartları: 0, 15A, 24V ve 90 sn. süresi nde dağl a ma yapıl mı ştır. 

 

 

 

Şekil 4. 10: 5005 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Paral el Ol an Kesidi ni n Üst 

Yüzeye Yakı n Ol an Kı smı  

 

 

 

 

Şekil 4. 11: 5005 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Paral el Ol an Kesidi ni n 

Mer keze Yakı n Ol an Kı smı  
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Şekil 4. 12: 5005 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Paral el Ol an Kesidi ni n Alt 

Yüzeye Yakı n Ol an Kı smı  

 

1050A al aşı mı nda alt  ve üst  yüzeye yakı n t anel er  daha küçük,  mer kez hattı nda i se 

daha büyük ve uza mı ştır.  Alt  ve üst  yüzeydeki  tanel er  mer kezdeki  t anel ere göre eş 

eksenli ye yakı n bir  karakt er  göst er mekt edirler. Tanel er  he men he men haddel e me 

yönüne doğr u uza mı ştır  fakat  bu dur um mer kezde daha fazl a gör ül mekt edir.  3003 ve 

3105 al aşı ml arı nda uza mı ş  hal de mer keze doğr u yakl aşı k 25
0
‟li k bir  açı 

yap makt adırlar.  Mer kezdeki  t anel er  alt  ve üst  yüzeydekilere göre daha az uza mı ş  ve 

daha fazl a eş  eksenli  bir  karakt er  göst er mekt edirler.  5005 al aşı mı ndaki  t anel eri n 

yönl enmesi  di ğer  al aşı ml ara göre haddel e me yönünde daha azdır.  Uza ma  mi kt arı nı n 

da daha az ol ması tanel erin de daha küçük ol duğu gör ül mekt edir.  

 

4. 3. 1. 2 Di k kesit i ncel emesi  

a)  Bu defa nu munel erin dökü m yönüne di k olarak i ncel enmesi  söz konusudur. 

Burada 1050A al aşı mı nın dökü m yönüne di k kesidi  i ncel enmi ş  ve bu kesit  önceki nde 

ol duğu gi bi  üst  yüzey,  mer kez ve alt  yüzey ol mak üzere üç kı s ma  ayrılmı ştır.  Şekil 

4. 13‟de üst  yüzeye yakın ol an kıs ma,  şekil  4. 14‟de mer keze yakı n ol an kı s ma  ve 

şekil 4. 15‟de ise alt yüzeye yakı n ol an böl geni n tane yapıları na bakıl mı ştır. 
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1050A al aşı mı nı n döküm yönüne di k ol an yüzeyi ni n el ektrolitik dağl ama  şartları: 

0, 56A, 22V ve 90 sn. süresi nde dağl a ma yapıl mı ştır. 

 

 

 

Şekil 4. 13: 1050A Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Di k Ol an Kesi dini n Üst 

Yüzeye Yakı n Ol an Kı smı  

 

 

Şekil 4. 14: 1050A Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Di k Ol an Kesi dini n 

Mer keze Yakı n Ol an Kı smı  
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Şekil 4. 15: 1050A Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Di k Ol an Kesi dini n Alt 

Yüzeye Yakı n Ol an Kı smı  

 

b)  Şekil  4. 16‟da i se 3003 al ümi nyu m al aşı mı nı n üst  yüzeye yakı n ol an kıs mı,  şekil 

4. 17‟de mer keze yakı n olan kıs mı ve şekil 4. 18‟de ise alt yüzeyi i ncel enmi ştir. 

3003 al ümi nyu m al aşımı nı n dökü m yönüne paral el  ol an yüzeyi ni n el ektroliti k 

dağl a ma şartları: 0, 18A, 24V ve 90 sn. süresi nde dağl a ma yapıl mı ştır. 

 

 

Şekil 4. 16: 3003 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Di k Ol an Kesi dini n Üst 

Yüzeye Yakı n Ol an Kı smı  
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Şekil 4. 17: 3003 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Di k Ol an Kesi dini n 

Mer keze Yakı n Ol an Kı smı  

 

 

 

Şekil 4. 18: 3003 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Di k Ol an Kesi dini n Alt 

Yüzeye Yakı n Ol an Kı smı  
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c)  Bundan sonra i ncel enen al ümi nyu m al aşı mı  3105‟tir.  Şekil  4. 19‟da dökü m yönüne 

di k ol an kesi di ni n üst  yüzeye yakı n ol an kıs mı,  şekil  4. 20‟de mer keze yakı n ol an 

kıs mı ve şekil 4. 21‟de ise alt yüzeye yakı n ol an kısmı  i ncel enmi ştir. 

3105 al ümi nyu m al aşı mı nı n dökü m yönüne di k olan yüzeyi ni n el ektrolitik dağl a ma 

şartları: 0, 54A, 24V ve 90 sn. süresi nde dağl a ma yapıl mı ştır. 

 

 

 

Şekil 4. 19: 3105 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Di k Ol an Kesi dini n Üst 

Yüzeye Yakı n Ol an Kı smı  

 

 

Şekil 4. 20: 3105 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Di k Ol an Kesi dini n 

Mer keze Yakı n Ol an Kı smı  
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Şekil 4. 21: 3105 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Di k Ol an Kesi dini n Alt 

Yüzeye Yakı n Ol an Kı smı  

 

d)  Dökü m yönüne di k olarak i ncel enen en son alü mi nyu m al aşı mı  i se 5005‟tir.  Şekil 

4. 22‟de üst  yüzeye yakı n ol an kısı m,  şekil  4. 23‟de mer keze yakı n ol an kısım ve  şekil 

4. 24‟de ise alt yüzeye yakı n ol an kısı m i ncel enmi ştir. 

5005 al ümi nyu m al aşı mı nı n dökü m yönüne di k olan yüzeyi ni n el ektrolitik dağl a ma 

şartları: 0, 14A, 24V ve 90 sn. süresi nde dağl a ma yapıl mı ştır. 

 

 

Şekil 4. 22: 5005 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Di k Ol an Kesi dini n Üst 

Yüzeye Yakı n Ol an Kı smı  
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Şekil 4. 23: 5005 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Di k Ol an Kesi dini n 

Mer keze Yakı n Ol an Kı smı  

 

 

 

Şekil 4. 24: 5005 Al ümi nyu m Al aşı mı nı n Dökü m Yönüne Di k Ol an Kesi dini n Alt 

Yüzeye Yakı n Ol an Kı smı  

 

 

 

 



 59 

Dökü m yönüne di k kesitleri n t ane yapıları na bakı ldı ğı nda,  1050A al aşı mı nda üst  ve 

alt  yüzeye yakı n t anel erde uza ma  daha fazl adır ve  alt  ve üst  yüzeydeki  t anel eri n 

boyut u daha küçükt ür.  Tanel er  genelli kl e eş  eksenli dir.  3003 al aşı mı nda t anel er 

1050A al aşı mı na göre daha büyükt ür.  Üst  ve al t  yüzeydeki  t anel er  merkeze göre 

daha fazl a uza mı ştır  fakat  haddel e me yönüne paral el  ol an kesitlere göre uza ma 

mi kt arı  daha azdır.  3105 al aşı mı na bakıl dı ğı nda tanel er  3003‟e göre daha küçükt ür 

ve t anel eri n eni ne kesite doğr u uza ması  söz konusudur.  Bu i ki  al aşı m haddel e me 

yönüne paral el  ol anl arla karşılaştırıldı ğı nda eş  eksenli  bir  yapı  göze çarp makt adır.  

5005 al aşı mı nda ise tanelerde eni ne kesit boyunca kıs mi uza ma görül müşt ür. 
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5. SONUÇLAR VE TARTI Ş MA 

Çi ft  mer daneli  sürekli dökü m yönt e mi ni n diğer  yönt e ml erden en öne mli  farkı 

katılaş manı n belli  bir  oranda haddel e me ile beraber  gerçekl eş mesi dir.  Di ğer  gel eneksel 

dökü m yönt e ml eri nde sadece katılaş ma  gerçekl eş mekt edir  ve üretilen ür ünl eri n 

kalı nlı kları  i ngot  i çi n 600- 300 mm arası nda,  ince sl ab i çi nse 30- 15 mm ar ası nda 

ol ması ndan dol ayı  dökü mü t aki p eden bir sı cak haddel e me i şle mi ne gerek 

duyul makt adır.  Çift  merdaneli  sürekli  dökü m yönt e mi nde i se katılaşma  ve  sı cak 

haddel e me t ek bir  operasyonl a birleştirilir  ve il ave bir  sı cak haddel e me i şle mi ne gerek 

kal mayacağı ndan veya çok belirgi n bir  şekilde azal acağı ndan enerji  ve üreti m 

mali yetleri nde de azal ma söz konusudur [15, 24].  

Çi ft  mer daneli  dökü m yönt e mi nde katılaş ma  mekani z ması na bakılacak ol unursa il k 

aşa mada met al  yüzeyi,  mer danel ere t e mas  et mesi  ile beraber  hı zlı  olarak katılaşır. 

Bundan sonraki  aşa mada l evha mer kezi  yarı  katı  hal e gel erek çekilir  ve l evha yüzeyi 

mer dane ile t e ması nı  kaybeder  ve bu dur um yüzeyi n i nt ergranül er  olarak yeni den 

ergi mesi ne yol  açar.  Son aşa mada i se met al  merdanel ere bası nç uygulayacak kadar 

katılaşır  ve bu sayede ı sı  transferi  artarak katılaşan met al den ı sı nı n büyük bir  böl ümü 

alı nır.  Mal ze mel eri n katılaş ma  süreci ndeki  davranış  ve  özelli kl eri, gerek dökü m 

yapısı nı n met al urji k özellikleri  gerekse il erde uygul anacak ol an pr oseslerin başarısı  ve 

veri mi açısı ndan büyük çok öne mli dir [19].  

Katılaş ma  karakt eri  dendritik ve/ veya kol onsal  hücreleri n ve bununl a ilişkili  ol arak t ane 

yapısı nı n şekli ne ve yönl enmesi ne t esir  eder.  Katılaş ma karakt erini n et kiledi ği 

met al urji k yapı  özelli klerinden biri  de segregasyon şi ddeti  ve dağılı mı dır.  Çi ft  mer daneli 

dökü m yönt e mi yl e üretilen al ümi nyu m al aşı ml arı yüksek hı zlarda katılaştıkl arı  i çi n çok 

ince ve bu sayede ol dukça ho moj en dendriti k yapı ya sahi p ol urlar.  Buna karşı n dök me 

levhal ar  he m dendriti k yapı  öl çeği nde gerçekl eşen mi kro he m de katılaşma  aralı ğı  ve 
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dökü m hı zı  ol mak üzere dökü m para metreleri nce belirlenen makr o öl çekt e segregasyon 

böl gel eri  i çerirler.  Dök me l evhal arda katılaş ma aralığı  il e segregasyon arası ndaki  ilişki 

son derece belirgi ndir. Genel  ol arak,  katılaşma  aralı ğı  genişledi kçe segregasyon 

şi ddeti ni n arttı ğı  gözl enir.  Geniş  bir  sı caklı k aralı ğı nda katılaşan veya katılaş ma 

aralı ğı nı n büyük bir  bölü münde yüksek oranda sı vı  faz i çeren al aşı ml arın dökü münde 

başt a dökü m mer danel erinde yapış ma  ol mak üzere,  çeşitli  probl e ml erle karşılaşılabilir. 

Bu nedenl e katılaş ma  i çi n çok sı nırlı  za man t anı yan ve bu nedenl e yüksek hı zda 

katılaş ma  gerektiren l evha dökü m t eknol ojisi il e dökül ebilecek al aşı ml arı n sayısı 

sı nırlı dır [15, 22, 23]. 

Çi ft  mer daneli  dökü m il e gel eneksel  dökü m yönt eml eri ne met al urji k açı dan bakıl dı ğı nda 

mi kr oyapıları nda farklılıkl ar  gör ül mekt edir.  Çift  mer daneli  dökü mde  yüksek katılaş ma 

hı zı  l evhal arı n saf  bir  met al urji k mi kroyapı ya sahi p ol ması nı  sağl ar. Bu dur u mda 

mi kr oyapı  rafi ne dendritik hücrel er  (  5 µm ci varında ),  i nce i nt er met ali k parti küller  (  1 

µm boyut unda ),  katı  çözünürl ükt eki  artış ve yarı  kararlı  fazı n varlı ğı  ile karakt erize 

edilir.  Gel eneksel  D. C i ngot  ve soğuk haddel e me yönt e mi yl e üretilen i ngotl arı n 

mi kr oyapısı na bakıl dı ğında üç böl ge göze çarpmakt adır:  il k katılaş ma  böl gesi  ( out er 

chill  zone),  kol onsal  bölge ve eşeksenel  böl ge.  Çi ft  mer daneli  dökü m yönt e mi nde i se 

yapı  sadece kol onsal  ve eşeksenli  böl gel erden oluş makt adır.  Sürekli  l evha dökü münde 

ol uşan hı zlı  katılaş ma  ve def or masyon sayesi nde tane boyut u küçük ol an levhal ar  el de 

edilebil mekt edir.  Gel eneksel  yönt e ml erle mukayese edil di ği nde çift  merdaneli  dökü m 

yönt e mi nde i nt er met alik parti kül  boyut unda %80‟li k bir  küçül me  vardır.  Sürekli 

dökül müş  al ümi nyu m l evhada unifor m ol mayan bir  parti kül  dağılı mı  görül mekt edir  ve 

kaba tanel er levha kesiti nin mer kezi ndedir [20, 24,  25, 26].  

Sürekli  dökül müş  l evha dökü m maki nesi nden yakl aşı k ol arak 300
0

C gi bi  düşük bir 

sıcaklı kta çı kmakt adır  ve bu,  dökü m sırası nda oluşan sı cak haddel e mede mal ze meni n 

tam ol arak yeni den kristalleş mesi ne i zi n ver mez.  Bu dur um sürekli  dökül müş  l evhada 

kalı ntı  geril mel eri n ol uş ması na yol  açar  ve böyl ece gel eneksel  sı cak haddel e me 

mal ze mel eri ne nazaran daha sert  bir  yapı  meydana çı kar.  Dökü m esnası nda mal ze meni n 

uğradı ğı  sı cak defor masyon soğuk haddel e meyl e elde edilen defor masyonun %10- 25‟i ne 

karşılı k gel mekt edir [15, 22 ]. 
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Katılaş manı n yüksek hızl arda gerçekl eş mesi  sonucunda yapı  çok i nce bir  dendriti k 

ağdan ol uşur.  Bundan dol ayı  çift  mer daneli  dökü m yapısı nda al aşı m el e mentl eri ni n 

dağılı mı ndaki  het eroj enlik yani  segregasyon mi kr o öl çekt e gerçekl eşir.  Fakat 

segregasyon kadar  öne mli  ol an başka bir  özelli k i se dök me  l evhal ardaki f az yapı sı nı n 

denge dışı  ol ması dır.  Hı zlı  katılaş ma  şartları nda al aşı m el e mentleri ni n alü mi nyu mdaki 

çözünürl ükl eri  öne mli  ölçüde arttı ğı ndan dendritik ör gü aşırı  doy muş,  met aller  arası 

bileşi kl eri n (  dendritler  arası  faz )  çoğu al ümi nyu mca zengi n ve yarı  kararlı dırlar.  Bu 

aşırı  doy muş  yapı  soğuk haddel e me sırası nda di ğer  yönt e ml erle üretilen levhal ara göre 

daha yüksek bir  defor masyon sertleş mesi ne sebebiyet  ver mekt edir.  Bundan dol ayı  aynı 

al aşı mdan dökül müş  ve ayrı  defor masyon oranı  uygul anmı ş  çift  merdaneli  sürekli 

al ümi nyu m l evha dökü m yönt e mi  il e üretil mi ş  l evhal ar  gel eneksel  dökü m yönt e ml eri yl e 

üretil mi ş  l evhalara nazaran soğuk i şle m sonunda daha yüksek mukave mete sahi p ol url ar 

[15]. 

Bu deneysel  çalış mada el de edilen genel  sonuçları  literat ürle el de edilen sonuçl arl a 

karşılaştırarak şöyl e özetleyebiliriz: 

1-  Çalış ma  yapılan büt ün al aşı ml arda haddel e me yönüne paral el  yüzeylerde t anel eri n 

haddel e me yönünde uzadı ğı  gör ül müşt ür.  Mer keze yakı n ol an t anel eri n uza ması  yüzeye 

yakı n ol an t anel eri n uzaması ndan çok daha az mi kt ardadır  dol ayısı yla mer kezdekil eri n 

eş eksenli ye yakı n karakter göst erdi ği görül müşt ür.  

Levha yüzeyi nden mer keze kadar  mi kroyapı nı n aşa ma aşa ma kabal aş ması  çift  mer daneli 

dökü m yönt e mi ni n ti pik bir  özelli ği dir.  Yüzeye yakı n böl gel erde bi rincil  fazl arı n 

interdendriti k ağı  mer kezdeki  kadar  i yi  t anı ml anabilecek boyutlarda değil dir.  Bunun 

sebebi  i se yüzeydeki  hızlı  katılaş ma  sırası nda denge şartları ndan sapmalardan dol ayı 

al aşı m el e mentleri ni n katı çözünürl ükl eri ndeki yüksek artışlardır [27]. 

Levha,  mer dane kont ak yayı nda mer daneye yapışırken,  soğuyan met al de ort aya çı kan 

kay ma  geril mel eri  mer dane il e l evha yüzeyi  arası ndaki  sürt ünme  kuvveti nden büyük 

ol duğunda sadece mer daneni n son böl ümünde yapış maz.  Mer keze yakı n ol an t anel eri n 

daha eş  eksenli  karakt er  göst er mel eri ni n sebebi  defor masyona çok az  mar uz 

kal mal arı dır.  Biri ncil parti küller  ise haddel e me yönüne paralel  doğr ult uda 

yönl enmi şl erdir [28]. 
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2-  Yüzeye yakı n t anel erin mer kezdeki  t anel ere oranl a daha küçük ol duğu gör ül müşt ür.     

Bu dur um yani  yüzeyi n ince t aneli  ol ması nı n sebebi  katılaş manı n sı vı  metalin mer dane 

yüzeyi nde çekirdekl enmeye başl a ması ndan dol ayı  ol abilir.  Met al  kalı ptaki  katılaş ma 

mekani z ması na benzer  olarak bu böl gel erdeki  t anel er  i nce boyutl u ol maktadır.  Mer dane 

levha ara yüzeyi nde gerçekl eşen sı cak defor masyon yüzey t abakası nı n yeni den 

kristalleş mesi ne sebebi yet  ver mekt e ve bunun sonucunda dök me  l evha yüzeyi nde sı nırlı 

bir  t abakada i nce t aneli bir  yapı  meydana gelmekt edir.  Yüzeyi n i nce t aneli  bir  yapı 

ol ması  sertli ği n art masıyla sonuçl anır.  Sertli ğin yüksek ol ması  aşırı doy muşl uk, 

defor masyon,  faz boyut  ve dağılı mı ndan kaynaklanmakt adır.  Sertli k değerini n ve  çek me 

dayanı mı  değeri ni n di ğer  konvansi yonel  yönt e mlerle üretil mi ş  l evhal ara nazaran daha 

yüksek değerlerde çı ktı ğı literat ürde de görül müştür [22, 27, 29].  

3-  Haddel e me yönüne di k yönde ol an kesitteki  t anel er  kı s mi  uza ma göst er mi ştir. 

Haddel e me yönüne paralel olan tanel ere göre uzama daha azdır. 

4-  Alt  ve üst  yüzeydeki  tane yapıları nda he m haddel e me yönüne di k he m de haddel e me 

yönüne paral el  yüzeydeki  t anel eri n boyutları  arası nda fark görül me mekt edir. 

Lit erat ürden yapılan araştır mada da aynı durum gör ül müşt ür [24].  

5-  Özelli kle 3000 al aşı ml arı nda alt  ve üst  yüzeydeki  t anel er  mer keze doğr u yönl enmi ştir. 

Bu dur um katılaş ma  sırası nda l evha ile mer dane yüzeyi nde ol uşan sürtün me  şartları 

altı nda meydana gel en defor masyonun kay ma   bileşeni nden dol ayı  meydana gel ebilir 

[29]. 

6-  1050A al aşı mı nı n t ane yapısı na bakıl dı ğı nda t ane yapısı nı n di ğer  al aşıml ara oranl a 

daha i nce ol duğu görül müşt ür. 

Lit erat ürden yapılan araştır mal ar  neticesi nde bu dur umun dökü m hı zı yla il gili  ol duğu 

söyl enebilir  çünkü dökü m hı zı  arttıkça t anel er  daha i nce ol makt adır  ve dökü m 

para metreleri ne bakacak ol ursak 1050A al aşı mı nın dökü m hı zı  di ğer  al aşıml ara nazaran 

daha yüksektir [30]. 
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