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ÖZET 

 

AL- 2024 ALAġIMININ ĠLETKENLĠĞĠNE ISIL ĠġLEMĠN ETKĠLERĠNĠN 

DENEYSEL OLARAK ARAġTIRILMASI 

 

Bu çalıĢmada elektrik iletkenliğin Al – 2024 alaĢımının iletkenliğine etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmada farklı ısıl iĢlemler uygulanarak Al – 2024 

malzemesinde iletkenliğin nasıl değiĢtiği gözlemlenmiĢtir.  

Malzemelerin bazıları farklı sıcaklıklarda ısıtılmıĢtır, bazıları ise aynı sıcaklıkta 

ısıtılıp farklı soğuma koĢullarında soğutularak iletkenlikleri ölçülmüĢtür. Ġletkenlik ölçüm 

iĢleminden sonra malzemeler parlatma iĢlemi için soğuk bakalite alınmıĢtır. Soğuk bakalite 

alınan malzemeler zımparalanıp, dağlandıktan sonra mikro optik mikroskopta iç yapı 

fotoğrafları çekilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Isıl iĢlem, Al – 2024, Ġletkenlik.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



V 
 

 

 

SUMMARY 

 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE EFFECTS OF HEAT 

TREATMENT OF CONDUCTIVE ALUMINUM 2024 ALLOYS 

 

In this study, the effect of electrical conductivity on the conductivity of Al - 2024 

alloy was investigated. In the experimental work, it was observed how the conductivity 

changed in Al - 2024 material by applying different heat treatments. 

 Some of the materials were heated at different temperatures and others were heated 

at the same temperature and cooled at different cooling conditions to measure their 

conductivity. After the conductivity measurement, cold bakalite is taken for the polishing 

process of the materials. The cold mounting materials received sanded, internal structure at 

the micro optical microscope photograph was taken after etched. 

 

Keywords: Heat treatment, Al - 2024, Conductivity. 
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1. GĠRĠġ 

Son yıllarda alüminyum ve alaĢımlarının kullanımı endüstrideki birçok uygulamada 

artıĢ göstermiĢtir. Otomotiv endüstrisi ise alüminyum dökümler ve döküm ürünler için en 

geniĢ pazardır. Alüminyum havacılık, denizci motorları, uçak sanayi, ambalaj sanayi ve 

yapı endüstrisi gibi baĢka uygulamalarda geniĢ kullanım alanına sahiptir. Buna ek olarak 

küçük alet parçaları, el takımları, diğer makine araç gereçlerinde ve ayrıca daha binlerce 

değiĢik alüminyum döküm ürünlerinde kullanılmaktadır. Bu uygulamalar, sanayinin ağırlık 

korumak ve verim geliĢtirmek için yeni yollar aramasıyla gittikçe büyüyecektir. Bununla 

birlikte ürünlerin kalitesi ve güvenilirliğinin elde edilmesi de kritik bir öneme sahip olmaya 

baĢlamıĢtır. Bu sebepten dolayı son yıllarda meydana gelen geliĢmeler alüminyumun 

özelliklerini etkileyen kalite faktörleri üzerine odaklanmıĢtır [1]. 

Alüminyum alaĢımları bükme, haddeleme, presleme, tel çekme vb. birçok üretim 

yöntemi için uygundur. Ayrıca sanayi alanında çoğu alüminyum alaĢımı talaĢ kaldırılarak 

Ģekillendirilmektedir. Günümüz imalat sektörü daha uzun ömürlü kesici takım ve kaliteli iĢ 

parçası üretip hammadde israfını önlemeyi amaçlamaktadır. Bunun için her malzemenin 

iĢlenmesinde olduğu gibi alüminyum malzemesinin de iĢlenmesinde kesme Ģartlarının 

optimize edilmesi gerekmektedir [2]. 

Alüminyum alaĢımlarının en yaygın olarak kullanılanları 2024, 7075, 5052 ve 6061 

olarak tanımlanan alaĢımlardır. Özellikle ilk ikisi çok yaygın olarak kullanılır. Kullanım 

yerlerine ve uygulanacak Ģekil verme iĢlemlerine göre farklı alaĢımlar mevcuttur. 

Günümüzde kompozitler, termoplastikler gibi hızla geliĢen malzemeler alüminyuma ve 

diğer metallere rakip olarak uçak yapımında yaygın olarak kullanılmasına karĢın, geliĢen 

bilgisayar kontrollü tasarım ve imalat metotları ve 2 yeni geliĢen alaĢımlar sayesinde 

alüminyum uçak yapımında hala ana malzeme olarak yerini korumaktadır. Özellikle yeni 

geliĢtirilen metal yapıĢtırma teknikleri ile perçinsiz parça grupları yapılabilmektedir [3]. 

Al-2024 malzemesi üzerinde daha önce yapılan literatür çalıĢmalarını 

incelediğimizde Cahit Bilgi uçaklarda kullanılan Al 2024 alaĢımlarında karbon fiber 

kompozitlerde termografinib deneysel incelenmesini gerçekleĢtirmiĢtir [4]. AyĢegül 

ÇAKIR tarafından talaĢlı imalatta kullanılan kesme sıvısının olumsuz etkilerini yok etmek, 

üretim maliyetini düĢürmek ve ürün kalitesini artırmak için son yıllarda kullanılan 

Minimum Miktarda Yağlama (MMY) yöntemini incelemiĢtir [5].  



2 
 

1.1.  Tezin Amacı 

Bu tez, Al -2024 alaĢımına ısıl iĢlem uygulanarak elektriksel iletkenliği üzerindeki 

değiĢimlerin araĢtırılması üzerine yapılmıĢ bir çalıĢmadır.  Bu tezdeki tüm çalıĢmalar 

laboratuvar ortamında gerçekleĢtirilmiĢ, toplanan veriler karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Ġkinci bölümde Alüminyum malzemesi hakkında literatür bilgilerine yer verilmiĢtir. 

Alüminyum metalinin tarihçesi, genel özelikleri, Alüminyum – Bakır alaĢımlarını genel 

özellikleri hakkında bilgiler verilmiĢtir. 

Üçüncü bölümde alüminyum malzemesine uygulanan ısıl iĢlemler hakkında bilgi 

verilmiĢtir. Isıl iĢlem uygulaması bir süreç olarak kabul edilmiĢ olup göz önüne alınan 

aĢamalar hakkında detaylı bilgilere değinilmiĢtir. Metallerin elektriksel iletkenliklerine etki 

eden parametreler, iletkenlik ölçüm yöntemleri hakkında bilgiler verilmiĢtir.  

Dördüncü bölümde yapılan deneysel çalıĢmalar ayrıntılı bir Ģekilde anlatılmıĢtır. Bu 

bölümde Al- 2024 malzemesinin kimyasal kompozisyonu belirtilmiĢtir. Yapılan ısıl 

iĢlemler ve yapıldıktan sonraki iletkenlikleri, tane sayıları tespit edilmiĢtir. Malzemenin 

metalografik incelemeye tabii tutulması için yapılan soğuk bakalite alma iĢlemi, 

zımparalama ve dağlama iĢlemleri hakkında bilgiler verilmiĢtir. Bu çalıĢmada Al – 2024 

malzemesine farklı sıcaklıklarda uygulanan ısıl iĢlemlerin elektriksel iletkenliğine etkisinin 

araĢtırılması amaçlanmıĢtır.  
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2. ALÜMĠNYUM METALĠNĠN GENEL ÖZELLĠKLERĠ VE DÜNYADAKĠ 

YERĠ 

2.1.  Alüminyum Metalinin Tarihçesi ve Genel Özellikleri 

 

Alüminyum, alum adı altında Latince‟de 'alumen' olarak adlandırılmıĢtır. Bu isim, 

1808‟de alüminyumun alüminyumdan (alüminyum oksit) elektrolit redüksiyonla 

üretilebileceğini keĢfetmiĢ olan Ġngiliz kimyager Humphry Davy tarafından verildi, ancak 

teoriyi uygulamada ispatlanamadı. Danimarkalı Hans Christian Oersted 1825 yılında 

baĢarılı oldu; ancak görünüĢte saf alüminyumdan ziyade deneylerde kullanılan 

elementlerle bir alüminyum alaĢımı üretti. 22 Ekim 1827‟ de 30 gram alüminyum tozu ile 

çalıĢmaya karar veren Alman kimyager olan Friedrich Woehler, Hans Cristianın 

çalıĢmalarını sürdürdü. Friedrich‟ in katılaĢmıĢ ergimiĢ alüminyumdan küçük toplar 

oluĢturması için 18 yıllık bir çalıĢma daha yaptı. 1845‟ te seçkin bir Fransız kimyager ve 

teknisyen olan Henri- Etienne Sainte – Clarie Deville, bilim adamları tarafından keĢfedilen 

alüminyum üretim kimyasal yöntemini endüstriyel uygulamaya aktardı [6]. 

Alüminyumun geliĢimi, 1886‟ da daha düĢük maliyetli bir elektrolitik üretim 

yönteminin keĢfedilmesiyle değiĢti. Fransız bir mühendis olan Paul Heroult ve Amerikan 

öğrencisi Charles Hall tarafından bağımsız ve aynı anda geliĢtirildi. Yöntem, kriyolit 

içindeki erimiĢ alüminyum oksidin indirgenmesini içeriyordu. Bu yöntem mükemmel 

sonuçlar verdi, ancak çok fazla elektrik enerjisi istendi [6]. 

Alüminyum, XIX ve XX yüzyılların baĢında çeĢitli Ģekillerde kullanılmaya baĢlandı 

ve bu da yeni bir endüstri dalında geliĢme için bir teĢvik oluĢturdu. Alfred Nobel, 1891‟ de 

Ġsviçre‟de, bir alüminyum gövde kullanan ilk yolcu gemisi olan Le Migron‟un kurulmasını 

emretti. Üç yıl sonra, Yarrow & Co‟nun Ġskoç gemi inĢaatı, Sokol adlı alüminyumdan 58 

metrelik bir torpido gemisi yarattı. Sokol, Rus Ġmparatorluğu‟nun Donanması için yapılmıĢ 

ve 32 knotluk bir hızda hızlanarak zamanın rekoru kırılmıĢtı. 

New Haven, New York‟taki New Haven, Hartfoed Demiryolunda daha sonra 

bankacı John Pierpont Morgan‟ın sahibi olduğu Amerikan demiryolu Ģirketi, alümiyum 

koltuklarla özel hafif yolcu demiryolu araçları üretmeye baĢladı. Sadece 5 yıl sonra Karl 

Benz, Berlin‟deki bir sergide alüminyum gövdeli ilk spor otomobilini sundu. 
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Anahtar bir alüminyum alaĢımı olan dürümin 1909'da icat edildi. Bir Alman bilim 

adamı Alfred Wilm'in yaratması yedi yıl aldı, ancak yıllar boyu çaba sarf etti. Bakır, 

magnezyum ve manganez ilavesi ile Dürümin, alüminyum kadar hafiftir ancak 

mukavemet, sertlik ve elastikiyette belirgin olarak aĢtı ve havacılıkta ana malzeme haline 

geldi. Ġlk all-metal uçağın gövdesi olan Junkers J1, 1915‟te dünyanın önde gelen uçak 

endüstrisi öncüsü olan ünlü Alman uçak tasarımcısı Hugo Junkers tarafından geliĢtirildi ve 

Duralümin‟den imal edildi [6]. 

Yer kabuğunun 10 km derinliğine kadar %8 oranında alüminyum bulunmaktadır. 

Kaolen ve killer alüminyum bileĢikleridir.(Al2, O3,) Yakut, zümrüt gibi kıymetli taĢlar 

billurlaĢmıĢ alüminyum bileĢikleridir. Yer kabuğunda pek çok alüminyum bileĢiği varsa da 

alüminyum sadece boksitten elde edilir. Boksitte % 50 -60 arasında alüminyum oksit, % 

15-32 su, %2-7 silisyum oksit, % 2-20 demir oksit ve % 2-4 titan oksit bulunur. Ġyi kalite 

boksitte % 50-74, düĢük kalite boksitte ise % 45-50 arasında Al2O3 bulunur. Rengi beyaz 

olup düĢük kalitedeki boksitte % 25-30 arasında silisyum oksit (SiO2)  bulunur. Bu düĢük 

kalite boksit, ateĢ tuğlası ve Ģamot yapımında kullanılır [7].  

Alüminyumun sanayi alanındaki yapımı ise, 1886 yılında ABD‟ de bulunan Charles 

Martin Hall ve Fransa‟da bulunan Paul T. Heroult‟un birbirlerinden haberleri olmadan 

yaptıkları elektroliz metodu ile baĢlamıĢtır. Bu, yaĢadığımız çağda halen daha kullanımı 

devam eden metot olduğu için, 1886 senesi alüminyumun sanayideki üretiminin baĢlangıç 

yılı olarak kabul edilir [8].  

1886 senesinde Werner Von Siemens‟in dinamoyu icat etmesi ve 1892 yılında 

K.J.Bayer‟in boksitten alümina üretimi sağlayan Bayer prosesini keĢfi ile alüminyumun 

endüstriyel çapta üretimi çok kolaylaĢmıĢ ve bu en genç metal, demir çelikten sonra 

dünyada en çok kullanılan ikinci metal olmuĢtur [8]. Alüminyum, kolaylıkla dövülebilir bir 

malzemedir. Makinede iĢlenebilir. Bünyesinde çok iyi derecede korozyon özellikleri 

bulundurması, yüzeyinde oluĢan oksit tabakasının koruyucu özellikte olmasındandır. Saf 

alüminyumun çekme dayanımı düĢüktür. Fakat bakır, çinko, magnezyum, manganez, ve 

silisyum gibi pek çok elementle alaĢımlandırılıp mekanik özellikleri iyileĢtirilebilinir. 

Yüksek dayanım/ağırlık seviyesinden dolayı aluminyum alaĢımları uçak ve uzay 

araçlarının vazgeçilmez bileĢenidir. Tüm bu nedenlerden dolayı günümüzde aluminyum 

aksanlı materyal kullanımı artmaktadır [9]. Alüminyumun fiziksel özellikleri Tablo 2.1‟ de 

gösterilmiĢtir. 
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                                 Tablo 2.1. Alüminyumun fiziksel özellikleri[9]. 

Sembol Al 

Atom Numarası 13 

Atom Ağırlığı 27 

Ergime Derecesi 660  

Kaynama Derecesi 2300 

Isıl Ġletkenliği (K) 2.37 W/cm/K (25 
0
C‟ 

de) 

Elektrik Ġletkenliği 64.94% (Saf Al 2
0
 de) 

Yoğunluk 2.698 gr/cm
3 
(293 K) 

Elektron Dizilimi Ne, 3s
2 
,  3p

6
 

Enerji Seviyesi BaĢına Elektronlar 2,8,3 

Element Serisi Metaller 

Grup, Periyot, Blok 13,3, p 

GörünüĢ GümüĢümsü 

Kristal Yapı Yüzey Merkezli Kübik 

Yükseltgenme Seviyeleri (3+) Amfoter oksit 

Elektronegatifliği 1.61 Pauling Ölçeği 

ĠyonlaĢma Enerjisi 577.5 kJ/mol 

Atom Yarıçapı 125 pm 

 

2.2.   Alüminyum – Bakır AlaĢımları 

Ġlk dövülmüĢ ikili alüminyum –bakır alaĢımı ABD‟ de oluĢturulan yaklaĢık olarak 

bünyesinde  % 5.5 Cu (nominal olarak) buulunduran 2025 alaĢımıdır. 2025 alaĢımı 

yaklaĢım 1926‟ da ortaya konmakla beraber halen sınırlı olarak kullanılmaktadır. % 6.3 Cu 

içeren (nominal olarak) dövme için 2219 alaĢımı 1954‟ te geliĢtirilmiĢtir, çoğu durumda 

2025 alaĢımı ile yer değiĢtirmiĢtir. 2219 alaĢımının dayanımı daha geniĢ ve yüksek aralıkta 

olup  kaynaklanabilirlik, üstün korozyon direnci, ve yüksek sıcaklık özelliklerine 

sahiptir.% 5.5 Cu , % 0.4 Bi ve % 0.4 Pb‟li 2011 alaĢımı, yüksek hız vida makine 

parçalarının üretimi için iyi kesme ve talaĢ özellikleri gerektiğinde kullanılır. Bu alaĢım 

temel alüminyum vida- makine alaĢımıdır ve alüminyum alaĢımlarının iĢlenebilirliği için 

kullanılır [10]. Alüminyum- bakır alaĢımlarının kimyasal kompozisyon uygulamaları 

Tablo 2.2‟ de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 2.2. Alüminyum – bakır alaĢımlarının kimyasal kompozisyon ve uygulamaları [10]. 

Alüminyum –bakır alaĢımlarının kimyasal kompozisyon ve uygulamaları 

AlaĢım % Cu %Mn % Diğerleri Uygulamalar 

2011 5.5  0.4 Bi, 0.4 Pb Vida makinası 

ürünleri 

2025 4.5 0.8 0.8 Si Dövme, uçak 

ürünleri 

2219 6.3 0.3 0.06 Ti, 0.10 V, 

0.18 Zr 

660 
0
F‟ ye yapısal 

kullanım soğuk ve 

uçak parçaları için 

yüksek dayanım 

kaynaklar 

2219 
++

 6.3 0.3 0.06 Ki, 0.10V, 

0.18Zr 

2219 gibi artı 

yüksek kopma 

tokluğu 

 

2.3. Dünya Alüminyum Üretimi ve Tüketimi 

Avrupa alüminyum sanayisi 2007 senesinde çok önemli bir atılım göstermiĢ ve 

dünyanın en büyük alüminyum üreticisi durumuna yükselmiĢtir. Batı Avrupa ülkeleri 2006 

senesi itibariyle dünyanın baĢlıca birinci seviyede alüminyum üretim alanı 

durumundayken; 2007 senesinde bu yönelim değiĢmiĢ, Merkezi ve Doğu Avrupa ülkeleri 

en önemli birincil alüminyum üreticisi olmuĢtur. Batı Avrupa ülkeleri baĢlıca tüketici 

ülkeler durumuna geçerken, bu bölge ülkeleri geleceğin birincil alüminyum üretim ve 

ihracatında önemli bir rol alması tahmin edilmektedir. Alüminyum metalinin dünyada 

imalat ve tüketimdeki artıĢı devam ederken, alüminyumun tüketimindeki liderlik ABD ve 

Çin‟nin elindedir. Fakat, son zamanlarda iyi derecede sıçrayıĢ gösteren Çin‟in yakın bir 

zamanda en büyük tüketici durumunda bulunacağı ön görülmektedir. ABD ve Çin‟in 

peĢinden gelen ülkeler olarak Japonya ve Almanya gelmektedir [11]. Dünya Alüminyum 

tüketimi Tablo 2.3 „ de göstrilmiĢtir.  
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             Tablo 2.3. Dünya alüminyum tüketimi [12]. 

BÖLGE/ÜLKE  2000 2001 2002 2003 

(Tah) 

AFRĠKA  337 354 339 328 

 

K. AMERĠKA 

Toplam 6.966 5.964 5.923 6.304 

Kanada 799 760 717 763 

Meksika 87 87 87 93 

ABD 6.080 5.117 5.118   5.448 

 

GÜNEY/ORTA AMERĠKA 

Toplam 814 863 843 860 

Brezilya 514 551 516 543 

Diğer Latin 

Amerika 

300 312 327 317 

 

DOĞU ASYA 

Toplam 3.549 3.185 3.080 3.256 

Japonya 2.225 2.014 1.976 2.024 

G. Kore 823 850 821 889 

Taiwan 502 321 283     344 

 

GÜNEY ASYA 

Toplam 1.797 1.781 1.816 1.812 

Bahreyn 239 261 253 256 

Hindistan 602 558 563 569 

Diğer Güney 

Asya 

955 962 1.000 987 

 

 

 

 

BATI AVRUPA 

Toplam 5.756 5.745 5.848 5.835 

Belçika 341 330 453 434 

Fransa 780 773 776 771 

Almanya 1.490 1.591 1.617    1.608 

Ġtalya 780 770 753 743 

Norveç 253 254 257 256 

Ġmgiltere 576 433 437 437 

Ġspanya 526 506 526 523 

Diğer Batı 

Avrupa 

1.009 1.088 1.030 1.063 

 

DOĞU AVRUPA 

Toplam 1.546 1.632 1.807 1.863 

Rusya 748 786 900 929 

Diğer Doğu 

Avrupa 

797 846 906 935 

OKYANUSYA  388 384 355 370 

ÇĠN  3.499 3.545 3.951 4.285 

DĠĞER*  160 160 148 160 

DÜNYA TÜKETĠMĠ  24.811 23.613 24.110 25.074 

YILLIK BÜYÜME           (% 

olarak) 

 6.4 -4.8 2.1 4.0 

DÜNYA ÜRETĠMĠ  24.455 24.444 25.041 26.445 

SAPMA(DÜNYA)  357 831 931 1.371 

 
 

ġekil 2.1 „de görüldüğü gibi Çin bu Ģekilde büyümeye devam ederse 2030 yılında 

alüminyum imalatının hemen hemen % 50‟ lik payını kendi bünyesinde bulunduracaktır. 

Böylesi bir durumda savunma ve yüksek teknoloji ürünleri imalatında her geçen gün daha 

da fazla kullanılmaya baĢlanan alüminyum metaliyle ilgili en büyük söz sahibi Çin 

olacaktır [13]. Kıtalar bazında tahmini 2030 yılı alüminyum üretimi ġekil 2.1 de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 2.1. Kıtalar bazında tahmini 2030 yılı alüminyum üretimi [14]. 

 

2.4. Türkiye’de Alüminyum Üretimi  

Türkiye‟de 10 ayrı bölgede yaklaĢık olarak 200 civarında boksit yatağı 

bulunmaktadır. Bunlar Ģu Ģekilde sıralanmaktadırlar;  

 SeydiĢehir – Akseki, Silifke- TaĢucu ve Zonguldak bölgelerinde böhmitik 

 Muğla – Milas, Alanya- Bolkardağı ve Tufanbeyli – Saimbeyli bölgeleri diasporitik 

 Ishaliye – Payas ve Yalvaç – ġarkikaraağaç bölgelerinde demirli boksit 

türündendir. 

Böhmitik boksit rezervi toplam olarak 53 milyon ton, 104 milyon ton diasportik 

boksit rezervi, 100 milyon tonda demirli boksit rezervi bulunmaktadır. Alüminyum 

üretimine, 87 milyon ton elveriĢli boksit rezervimiz bulunmaktadır. Alüminyum 

hammaddesi bakımından en elveriĢli kaynaklarımız SeydiĢehir, Akseki bölgesindeki 

rezervlerdir. Bunlar; MortaĢ, Doğankuzu, Değirmenlik, Morçukur, Çatmankaya, Yarpuz, 

Kızılalan ve Göreme olmak üzere 8 alanda bulunmaktadır. Toplam rezerv olarak 36 

milyon ton civarındadır. SeydiĢehir‟deki üretim tesislerinde alüminyum metal olarak 

üretilmektedir. Muğla - Milas çevresinde %50 Al2O3 ten daha yüksek oranda diasporitler, 

ferrokrom üretim tesislerinde cüruf çözmek için  kullanılmakta bir bölümü de ihraç 

edilmektedir. Bununla beraber, bu maden yataklarının dıĢında Bitlis Bölgesi‟nde ve 

41% 

11% 

17% 

6% 

7% 

13% 

5% 

Kıtalar bazında alüminyum üretimi 2030 
tahmini 

Asya

Avrupa

Kuzey Amerika

Okyanusya

Afrika

Eski Sovyet Ülkeleri

Güney Amerika
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Zonguldak-Kokaksu ve Erikli civarlarında böhmitik boksit maden yatakları bulunmaktadır. 

Bu bölgelerde sürekli olmamakla beraber üretim yapılmıĢtır. Ġslahiye-Payas ve Yalvaç 

çevresinde var olan demirli boksitlerin rezervleri yüksek miktarda olmakla beraber, 

teknolojik sıkıntılar sebebiyle, bu maden yataklarından ne demir nede alüminyum elde 

edilmektedir [15]. 

2.5.  Alüminyum ve Diğer Mühendislik Uygulamaları 

Çağımızın enerji alanında söz sahibi toplumları, nakil araçları imal ederken, yakıt 

tüketim seviyesini azaltmayı buna karĢılık olarak yük taĢıma kapasitesini arttırmayı 

amaçlamaktadırlar. Bu nedenle mukavemet değeri yüksek olan, dayanıklı ve aynı zamanda 

ağır olmayan malzemeler kullanılarak nakil araçları tasarımlarında kullanılmaktadır. 

Alüminyum yapı olarak dayanıklı bir malzeme olmakla beraber, güçlü ve hafif bir 

malzemedir. Otomobillerde kullanılan hafif metal uygulamasının yaygınlaĢmasıyla birlikte 

alüminyum da otomotiv sanayisindeki yerini almıĢtır [16]. 

Alüminyumun kullanıldığı alanlardan bazıları; 

  UlaĢım sektörü  

  Demir-Çelik malzemeleri, bakır ve pirinç malzemelere göre üç kat daha fazla 

hafiftir. Avrupa ülkelerinde kullanılan alüminyumun hemen hemen üçte biri oranı ulaĢım 

sektörü için kullanılmaktadır [17]. 

  Otomotiv sanayisinde güvenlikten taviz vermeden, konfordan vazgeçmeden, büyük 

ve az yakıt tüketen otomobiller için hafif, ama mukavemeti yüksek malzemelerin 

geliĢtirilmesi için daha fazla alüminyum kullanımı sürekli gündemde tutulmuĢtur [17]. 

AUDĠ A3 Levhadan üretilmiĢ ön bölümü ġekil 2.2‟ de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.2. AUDĠ A3 levhadan üretilmiĢ ön bölümü  [17]. 
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  Alüminyum malzemesinin ve alüminyum alaĢımlarının uçak sanayinde en fazla 

kullanılmaya baĢlanması, alüminyum metalürjisinin sıçrayıĢ göstermesi ve uçakların “yük 

taĢıyan kaplama” yani monokok ve yarı-monokok olarak Ģekillendirilmesi neticesidir. 1930 

yıllarından önce yapılan uçaklarda kullanılan ağaç malzemeler gerekli mukavemeti 

göstermekte iken 1940 yıllarına gidilirken hızların ve kanatlara olan yüklemelerinin 

artması ile yerini artık yavaĢ yavaĢ çelikler almaya baĢlamıĢtı. Fakat çelik ile hafif, ve aynı 

zamanda yüksek hızlar için gerekli olan aerodinamik verimliliği olan kanat, gövde ve 

kuyruk elemanlarının üretiminin zor olması alüminyum alaĢımlarının çok kısa bir sürede 

esas uçak malzemesi olarak kabul edilmesine yol açmıĢtır. Günümüzde uçak ana 

elemanlarının büyük bir bölümünde alüminyum alaĢımları yerini, üzerinde yoğun araĢtırma 

ve geliĢtirme çalıĢmaları yapılan kompozit malzemeler bırakmaya baĢlamıĢtır [18]. 

Hidrolik pompa ġekil 2.3‟ de gösterilmiĢtir. 

 

 

 ġekil 2.3. Hidrolik pompa 

Avrupa‟da alüminyum kutu üretimi ve geri dönüĢümünü gösteren rakamlar Tablo 

2.4‟ de gösterilmiĢtir. 
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           Tablo 2.4. Avrupa‟da alüminyum kutu üretimi ve geri dönüĢümü [12]. 

Ülke Ġçecek Kutusu Kullanımı  

Toplam 

Kutu 

Alüminyum 

Kutu 

Alüminyum 

Payı (%) 

Geri DönüĢ 

Oranı (%) 

Ġngiltere 7.120 5.300 74 42 

Ġtalya 5.880 2.350 40 20 

Ġspanya 1.500 1.850 97 46 

Yunanistan 1.050 1.050 100 36 

Almanya 7.300 950 13 80 

Ġsveç 916 916 100 88 

Türkiye 1.030 835 81 50 

Fransa 2.500 820 28 29 

Avusturya 800 750 94 50 

Benelüks 2.060 490 24 80 

Portekiz  480 340 71 21 

Ġrlanda 340 265 78 26 

Norveç/ Ġzlanda 225 224 100 89 

Ġsviçre 185 185 100 91 

Finlandiya 110 110 100 84 

Toplam B. Avrupa 22.296 16.435 61 45 

Polonya 1.650 1.600 97 39 

Diğer B/M Avrupa 3.454 3.405 99 - 

Genel Toplam 37.400 21.440 57 - 

 
 

 Su arıtma teknolojileri 

 ĠnĢaat  teknolojileri  

 Dayanıklı tüketim aletleri  

 Makine üretimi 

 Alnico manyetlerin üretimi 

 Yüksek saflıkta alüminyum (%99.98 - %99.99 Al) elektronik ve CD lerde, 

 Toz haline getirilmiĢ alüminyum boyalara gümüĢümsü renk vermede 

 Alüminyum oksit (alumina), doğada corundum (rubi ve safir) halinde bulunabilir 

olduğundan dolayı cam imalatında kullanılmaktadır [16]. 

 Vites kutuları imalatında, motor blokları imalatında ve silindir kafaları imalatında 

alüminyum döküm kullanılmaktadır. Son uygulamalarda krank mili yataklarının 

imalatında alüminyum kullanmanın, bu parçaların kullanım süresinin daha uzun 

olmasını sağlamıĢtır [19]. Alüminyumun kullanım alanlarına göre dağılımı Tablo 2.5‟ 

de gösterilmiĢtir. 
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           Tablo 2.5. Alüminyumun kullanım alanlarına göre dağılımı [12]. 

ĠnĢaat % 25 

UlaĢım % 24 

Ambalaj % 15 

Elektrik/ Elektronik % 10 

Genel Mühendislik % 9 

Mobilya % 6 

Demir Çelik – Metalurji % 3 

Kimya ve Tarım ürünleri Sanayi % 1 

Diğer % 7 

TOPLAM % 100 

 

2.6. Alüminyum AlaĢımlarının Standartlarda GösteriliĢi 

 

Alüminum Association Ģekillendirilen alaĢımları Ģu Ģekilde sıralamıĢtır: Dört 

rakamın bulunduğu bir alüminyum alaĢımında ilk rakam alaĢımın türünü göstermektedir. 

Ġkinci rakam özgül alaĢım değiĢimini anlatır. Sonda bulunan iki rakam ise özgül 

alüminyum alaĢımını tespit eder veya alüminyum malzemesinin safiyetini ifade eder [20]. 

Alüminyum türlerinin özelliklerini aĢağıdaki gibi gösterebiliriz: 

1XXX : Saf Alüminyum (min. %99 ve daha fazla saflıkta); 

  Alüminyum %99.3-99.9 oranı arasındadır.  

  Mükemmel korozyon direnci, yüksek ısı ve elektrik iletkenliklerine sahiptir. 

  Mükemmel korozyon direncine sahiptirler. 

  40-60 MPa gerilme gücü vardır 
 

2XXX : Al- Cu alaĢım elementi (Cu en önemli alaĢım elementi); 

Bu serinin alüminyum alaĢımlarının büyük bir kısmında bakır elementi ile 

magnezyum elementi ve düĢük oranlarda diğer elementler ilave edilir. Alüminyum 2xxx 

serisi alaĢımları birim ağırlık dayanımının yüksek olması istenilen çalıĢma alanlarında 

kullanılır. (uçak sanayi gibi) Alüminyum 2xxx serisi alaĢımların, çökelti sertleĢmesiyle 

dayanımları yükselir [21]. 

3XXX : Al- Mn alaĢım elementi; 

3xxx serisinin en önemli alaĢımı olarak Alüminyum 3003 gösterilir. Alüminyum 

3003 alaĢımı alüminyum 1100 alaĢımına %1,25 mangan takviyesi ile meydana getirilir. 

3003 alaĢımı tavlanmıĢ vaziyette çekme dayanımı 110 MPa‟dır. Bu‟ da gösteriyor ki 
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mangan takviyesi dayanım özelliğini arttırır. 3xxx serisinin alaĢımları iyi iĢlenebilirlik 

özelliğinin istenildiği yerlerde kullanılabilen alaĢımlardır [21]. 

4XXX : Al - Si alaĢım elementi 

5XXX : Al- Mg alaĢım elementi; 

Alüminyum 5xxx serisinin ana alaĢım elementi magnezyumdur. Magnezyum 

elementi katı eriyik mukavemeti sağlar ve içindeki miktar olarak %5 e kadar 

yükseltilebilir. Alüminyum 5xxx serisinin sanayide kullanılan en önemli alaĢım türü 5052 

dir. 5052alaĢımı bünyesinde, %2.5 Mg, ve %0,2 Cr bulundurur ve tavlanmıĢ haldeki 

çekme dayanımı 193 MPa dır [21]. 

6XXX : Al – Mg2Si alaĢım elementi; 

Mg2Si intermetalik bileĢikleri, çökelti sertleĢtirilmesi ısıl iĢlemi ile dayanımı 

yükseltilebilir. En fazla tercih edilen 6xxx alaĢımı 6061 alaĢımıdır. 6061 alaĢımı 

bünyesinde, %1,0 oranında magnezyum, %0,6 oranında silisyum, % 0,3 oranında bakır 

bulundurur [21].  

7XXX : Al – Zn alaĢım elementi; 

MgZn2 intermetalik bileĢiğinden temel çökeltiler meydana gelir. Çinkonun ve 

magnezyumun alüminyum içerisinde çözünebilirliğinin yüksek olması, yüksek yoğunluklu 

çökeltilerin oluĢmasını sağlar. Bu durum dayanımın iyi bir Ģekilde yükselmesini sağlar. 

Alüminyum 7xxx serisinin en önemli alüminyum alaĢımı Alüminyum 7075 alaĢımıdır. 

Alüminyum 7xxx alaĢımı bünyesinde % 5,6 oranında çinko, % 2,5 oranında magnezyum, 

%1,6 oranında bakır ve % 0,25 oranında da krom bulundurur [21]. 

AlaĢım simgelemesini takip ederek ve ondan bir çizgi (tire) ile ayrılan bir harf, esas 

iĢleme karĢılık gelir. Buna sonradan eklenen bir rakam ise, gerçek iĢlemi ortaya çıkarmak 

için kullanılan özgül iĢlemi anlatır. Yalnızca yoğurulma yapılarak sertleĢebilen bileĢimler 

"H" harfiyle ifade edilir; çökeltme ısıl iĢlemiyle sertleĢebilenler veya çökeltme ve soğuk 

iĢlemiyle sertleĢebilenler, aĢağıda yapılan gruplandırmaya göre "T" harfini alırlar [20]. 
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2.7. Alüminyumun Kullanıldığı Elektriksel Malzemeler   

2.7.1. Baralar: 

Alüminyum 1960 senesinden itibaren bara uygulamalarında kullanılmaktadır. Bunun 

sebebi; hafiflik, akım dalgalanmalarına karĢı daha dayanıklı, korozyona karĢı daha güçlü 

olması sebebiyle bara uygulamalarında kullanılmaktadır. Örnek olarak, 400 kV, 380 kV, 

275 kV ve 132 kV‟lık gerilim kademelerindeki yüksek gerilim sistemlerinde bus baraların 

yapısında ve slack (ana) baraların yapısında alüminyum alaĢımlı bileĢimler 

kullanılmaktadır. Yine boru tipinde alüminyum baralar ise 275 ve 400 kV‟lık trafo 

merkezlerinde özel olarak gaz izoleli iletim hatlarında da kullanılması daha yaygınlaĢmıĢtır 

[22]. 

2.7.2. Kablo:  

Alüminyum; Kablolama uygulamalarında sık olarak kullanılmaktadır. 

16mm
2
 kesitlerde ve bu oranın üzerinde birçok kablo türünde alüminyum kablolar bulunur. 

66 kV‟a kadar olan güç kablolarında kullanılır. Ayrıca koaksiyel kabloların 

ekranlanmasında da kullanılır. Genel itibariyle EMC uygulamalarında, yüksek gerilim ve 

alçak gerilim Ģebekelerinde ve elektronik uygulamaların kablolamalarında tercih 

edilmektedir [22]. 

2.7.3. Havai Hatlar:  

ACSR (Tam Alüminyum Ġletkenler): Alüminyum-çelik alaĢımından oluĢan havai 

hat türlerindendir. Bu havai hat türünün kimyasal özelliği, alüminyumun hafif olmasından 

ve çeliğin dayanıklı olmasından yararlanılarak üretilmiĢtir. Dünya çapında ve ülkemizde, 

sık olarak güç iletimi ve dağıtımı sistemlerinde tercih edilmektedir. Ülkemizde bu 

iletkenlerin standartları TS-490 numaralı standartta göredir [22]. 

2.7.4. Motorlar:  

Ġndüksiyon motorların rotor bölümleri kafes biçimindedir. Bu kafes çubukları yaygın 

olarak alüminyumdan üretilmiĢtir. Motorların soğutma kısımlarında kullanılan fanlar ve 

bazı koruma elemanlarının ana malzemesi de alüminyumdur [22]. Alüminyum 

malzemeden üretilmiĢ motor ġekil 2.4‟ te gösterilmiĢtir. 

 

http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/yuksek-gerilim-isletme-sorumlulugu-nedir-nasil-yapilir/14857
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/hava-hatti-iletkenleri-ve-ozellikleri/4248
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/hava-hatti-iletkenleri-ve-ozellikleri/4248
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ġekil 2.4. Alüminyum malzemeden üretilmiĢ motor 

2.7.5. Soğutma Elemanları:  

Alüminyum soğutucular için ideal bir malzeme tipidir. Bunun nedeni ısı iletkenliği 

yüksek ayrıca katı veya içi boĢ Ģekiller halinde dökümü kolay olmasıdır. Elektronik 

alanında, yarı iletken cihazlardaki devre elemanlarının büyük bir kısmının soğutma 

metallerinde alüminyum malzemesi kullanılmaktadır. Elektrik sektöründe ise trafoların 

soğutma radyatörleri ve yağ tanklarının yapısında da alüminyum malzemesi 

kullanılmaktadır. Trafo tanklarının alüminyum yapılı olmasının avantajı, trafo tankının 

içerisinde bulunan trafo yağının alüminyum ile reaksiyona girmemesidir [22]. 

2.7.6. Alüminyum Sargılar:  

Alüminyum malzemesinin kullanıldığı en küçük kısımlar büyük güç 

kondansatörlerinin yapısındaki sargılardır. Alüminyum sargılar bir kısım 

transformatörlerde, bobin yapıdaki reaktörlerin sargıların sarılma iĢleminin yapıldığı 

nüvelerin yapısında kullanılmaktadır. Folyo kalınlığı 0.04mm – 1.2mm arasında olup, 34 

tip kesit kullanılmaktadır. Bir bakır tel veya bakır bobin için iyi bir uzay faktörü %60‟a 

denk gelmektedir. Fakat aynı kesitte bir alüminyum bobin sayesinde %90‟lık bir uzay 

faktörü elde edilir. Bu sebeple kayıpsız bir bobin veya reaktör elde etmek için yapılarında 

alüminyum kullanımı daha uygundur [22]. 

2.8.  Alüminyum Üretim Yöntemleri 

Metalik alüminyum iki yol ile üretilir; 

 Birincil alüminyum üretimi 
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 Ġkincil alüminyum üretimi 

2.8.1. Birincil Alüminyum Üretimi 

Birincil alüminyum üretimi için birbirinden bağımsız 4 kademeden mevcuttur. 

1. Boksit madenciliği 

2. Boksit cevherlerinden Bayer Prosesi ile alümina üretimi, 

3. Alüminadan „ergimiĢ tuz elektrolizi ile metalik alüminyum üretimi 

4. Enerji üretimi ya da temini [23]. 

Günümüzde, ticari olarak birincil alüminyum imalatının hepsi alüminyum elektroliz 

hücrelerinde meydana gelmektedir. Hall-Heroult metodu olarak adlandırılan elektroliz 

yaparak alüminyum üretim prosesi yerine, alternatif metotlar üzerinde uzun zamandan bu 

yana çalıĢılıyor, hatta bir kaç pilot iĢletme kurulmuĢ ise de, bu metotları sanayi olarak 

uygulama bölgesi bulacaklarına olan bütün umutlar tükenmiĢ durumdadır. 100 yıldan daha 

fazla bir süredir geçerli olan klasik metodun daha uzun seneler bizimle var olacağı artık 

kesinleĢmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar bu metodun kapasiesini yükseltme doğrultusunda 

yoğunlaĢtırılmıĢtır. Dünya üzerinde yapım durumunda olan ve tasarlanan bütün birincil 

alüminyum iĢletmeleri Hall- Heroult metoduna göre tasarlanmıĢtır [23]. 

Boksit, alüminyum içeren tek ana cevherdir. Boksiti saf metalurjik alüminaya 

konsantre eden tek endüstriyel proses, Bayer prosesidir. Bayer prosesi uygulanarak 

cevherden imal edilen alümina (alüminyum oksit), bunun hemen ardından uygulanan Hall-

Hérault prosesi ile metalik alüminyuma indirgenmekte, ardından döküm iĢlemi 

uygulanmaktadır [24]. 

Yüz ton boksitten 40 ile 50 ton arasında alümina üretilmektedir. Verilen 

miktarlardaki alüminadan da 20 ile 25 ton arası alüminyum üretilmektedir [25]. Birincil 

alüminyum üretimi proses akım Ģeması ġekil 2.5‟ te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.5. Birincil alüminyum üretimi proses akım Ģeması [24]. 

 

2.8.2. Ġkincil Alüminyum Üretim Yöntemleri 

Dünya‟da toplam alüminyum imalatı olarak ikincil üretiminin oranı 1950‟li yıllarda 

% 15‟ seviyesinde iken günümüzde % 30‟lu seviyelere yükselmiĢtir. Özellikle sınırlı 

seviyede enerji kaynaklarına sahip Güney Amerika ve Avrupa ülkelerinde çok yüksek 

seviyelerde hurda toplama kabiliyetine sahip toplama ağları kurulmuĢ ve “yeniden 

değerlendirme” idraki toplumun bütün kademelerine ulaĢmıĢtır. Bu duruma Japonya çok 

enteresan bir misaldir. 1970‟li yıllarda ortaya çıkan petrol krizinden sonra, enerji 

fiyatlarının yükselmesi birinci alüminyum imalatını durdurmuĢ ve ikincil üretiminin 

geliĢmesine imkân sağlamıĢtır [26]. 

Alüminyum sektöründe ikincil alüminyum imalat süreci genel olarak iki ana üretim 

aĢamasından oluĢmakta olup, bu prosesler kendi aralarında farklı aĢamaları içermektedir. 

Bu kademeler her bir tesis için değiĢiklik gösterebilmektedir. Tesisler, hurda kaynağına ve 

kalitesine göre bu kademeleri farklı sırayla takip edebilmektedir. Bunlar; 

 Ön Arıtma 

 Hurdayı toplama 

 Hurdayı ayırma, hurdayı hazırlama ve ön iĢlemler 

 Ergitme 
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 AlaĢımlandırma 

 Metal rafinasyon 

 Döküm 

 Curuf Temizleme [24].  

El ile hurda ayıklama ġekil 2.6‟ da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.6. El ile hurda ayıklama [27]. 

2.9. Alüminyum Döküm AlaĢımları 

Dökümlerde kullanılan alaĢımlandırıcı metaller genellikle bakır, silisyum, 

magnezyum, çinko ve demirdir. Bu elementlerin uygun miktarlarda ilave edilmesi ile 

alüminyum mukavemeti ve sertliği büyük ölçüde arttırılabilir. Bununla birlikte süneklilik 

azalır [28]. AlaĢım elementlerinin alüminyuma etkileri Tablo 2.6‟ da gösterilmiĢtir. 
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           Tablo 2.6. AlaĢım elementlerinin alüminyuma etkileri [28]. 

AlaĢım Elementi Etkileri 

Bakır Bakır oranının % 12 civarında olması dayancı 

arttırır, daha fazla olması gevreklik meydana 

getirir; yaygın olarak yüksek iĢlenebilir özelliği 

ile dayancı artar. 

Çinko Döküle bilirliğin azalmasına neden olur; yüksek 

oranda çinko içeren alaĢımlarda sıcak çatlama ve 

soğuma çekmesi ortay çıkar; %10 Zn‟ dan 

yüksek gerinim yenimi çatlaması gösterirler. 

BaĢka alaĢım elementleri ile birlikte dayanım 

özelliğini arttırır. % 3 Zn dan daha az oranda 

çinko bulunduran ikili alüminyum alaĢımlarda 

belirgin bir etkisi yoktur. 

Demir Bazı alaĢımlarda az oranlarda kullanıldığında 

sertlik ve dayançözelliğini arttırır; dökümleri 

sıcak çatlama riskini azaltır. 

Magnezyum Katı çözelti sertleĢmesi riski meydana getirir. 

Oran olarak % 6 dan yüksek Mg bulunduran 

alaĢımlarda çökelme sertleĢmesi olur; dökümleri 

zordur. 

Mangan Demir ile birlikte kullanıldığında dökülebilirliği 

arttırır. 

Silis AkıĢkanlığın artmasına neden olur 
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3. ALÜMĠNYUM ALAġIMLARININ ISIL ĠġLEMLERĠ 

3.1.  Alüminyum ve AlaĢımlarına Uygulanan Isıl ĠĢlemler 

Isıl iĢlem en geniĢ tanımıyla mekanik özelliklerin değiĢtirilmesi amacıyla, bir 

malzemeyi herhangibir sıcaklığa kadar ısıtma ve soğutma anlamına gelir. Bununla birlikte, 

ısıl iĢlemler alüminyum alaĢımlarına uygulandığı zaman sıklıkla sertleĢebilir, 

sertleĢtirilebilir döküm ve dökme alaĢımların kuvvetini ve sertliğini arttırmak için 

kullanılır. Bunlara genellikle ısıyla sertleĢebilen alaĢımlar denir ve bunlar ısıtma ve 

soğutma ile önemli bir güçlenmenin sağlanamadığı alaĢımlardan ayırt edilir. Mukavemeti 

azaltmak ve sünekliliği arttırmak için ısıtma (tavlama) her iki tip alaĢım ile birlikte 

kullanılır. Metalurjik reaksiyonlar alaĢımın türüne ve istenen yumuĢama derecesine göre 

değiĢebilir [29]. 

Alüminyumun, soğukta Ģekillendirilebilirliği çok iyi olduğundan dolayı yeğinik 

dayanç artıĢlarına uğrar ve neticede bu değerler iki katından fazla artar. Kristal yenilenmesi 

olmadan pekleĢmeyi önlemek için yapılan toparlanma tavı saf alüminyumda (% 99,99) 

ortalama olarak 120° - 130°C sıcaklığında yapılır. Tecimsel anlıktaki alüminyumda ise bu 

tavlama iĢlemi için 170° - 270°C aralığı referans verilir. Sözü geçen tavlamada 

pekleĢmenin çözülmesi alüminyumun saflığı miktarında düĢük sıcaklıklara doğru ötelenir. 

Yukarıda verilen sıcaklık aralıklarında bir yeniden kristalleĢme meydana gelmesinin 

izlenmesi olasıdır. Ancak ne var ki, böyle bir oluĢum için çok uzun tavlama sürelerinin 

(10-20 saat) yanı sıra çok yüksek Ģekil değiĢtirmiĢlik seviyeleri gerekir. Normal koĢullar 

altında yeniden kristalleĢme tavlaması 300-380°C arasında gerçekleĢir. Burada da 

alüminyumun saflık düzeyi arttıkça seçilecek sıcaklık o kadar düĢük olur. Böylesi bir 

tavlama alüminyum malzemesi için yumuĢak tavlama yerine de geçer, çünkü sözü edilen 

iĢlem neticesinde en düĢük dayanç değerlerine ulaĢılmıĢ olur. Ne var ki, düĢük biçim 

değiĢtirmede dereceleri ve yüksek tav sıcaklıkları malzemeyi maksat dıĢı bırakacak Ģekilde 

tane irileĢmesine neden olurlar. Bu iĢlemde dönüĢül biçim değiĢtirme derecesi %10'un 

altındadır. Ancak %10'un üzerindeki biçim değiĢtirmelerde yüksek sıcaklıklarda ve uzun 

tavlama sürelerinde yeğinik tane irileĢmesine sebep olurlar. % 10 Ģekil değiĢtirmenin 

üzerinde bulunulması neticesinde yeniden kristalleĢme bölgesinin baĢlangıcında bile yavaĢ 

bir ısıtma aĢın tane irileĢmesine sebep olabilir. Ayrıca soğuk Ģekil değiĢtirme öncesindeki 

çıkıĢ dokusunun tane büyüklüğü de önemlidir, bu nedenle Ģekil değiĢtirme derecesi 

olabildiğince yüksek (örnek olarak % 50'nin üstünde) olmalıdır. Ya da en azından % 20 
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seviyesinde olmalıdır ki yeniden kristalleĢme tavlaması sonunda ince tane elde edilebilir 

[30]. Temel temper tasarımlarını Tablo 3.1‟ de gösterilmiĢtir. 

       Tablo. 3.1. Temel temper tasarımları [10]. 

F Fabrika edinildiği gibi. PekleĢme üzerinde kontrol yok 

O TavlanmıĢ ve yeniden kristalleĢtirilmiĢ 

H PekleĢtirilmiĢ 

T F  ve O dan baĢka kararlı temperler üretmek için ısıl iĢlem uygulanmıĢ 

H1 Sadece pekleĢtirilmiĢ. PekleĢmenin düzeyi ikinci basamakla gösterilir. 

H2 PekleĢtirilmiĢ ve kısmen tavlanmıĢ. BaĢlangıçta arzu edilenden daha fazla 

mukavetlendirilmiĢ 

H3 PekleĢtirilmiĢ ve kararlı hale getirilmiĢ. Alüminyum magnezyum alaĢımları 

yaĢlandırma yumuĢaması için temperler. 

 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ alt bölümler Tablo 3.2‟ de gösterilmiĢtir. 

 

       Tablo. 3.2. Isıl iĢlem uygulanmıĢ alt bölümler [10]. 

W Çözündürme uygulanmıĢ 

T YaĢlandırılmıĢ 

T1 Fabrikasyon sıcaklığından soğutulmuĢ, soğuk ĢekillendirilmiĢ ve doğal olarak 

yaĢlandırılmıĢ 

T2 Fabrikasyon sıcaklığından soğutulmuĢ, soğuk ĢekillendirilmiĢ ve doğal olarak 

yaĢlandırılmıĢ 

T3 Çözündürme uygulanmıĢ ve doğal olarak yaĢlandırılmıĢ 

T4 Fabrikasyon sıcaklığından soğutulmuĢ ve doğal olarak yaĢlandırılmıĢ 

T5 Fabrikasyon sıcaklığından soğutulmuĢ ve yapay olarak yaĢlandırılmıĢ 

T6 Çözündürme uygulanmıĢ ve yapay olarak yaĢlandırılmıĢ 

T7 Çözündürme uygulanmıĢ ve aĢırı yaĢlandırma ile kararlı hale getirilmiĢ 

T8 Çözündürme uygulanmıĢ, soğuk ĢekillendirilmiĢ ve yapay olarak yaĢlandırılmıĢ 

T9 Çözündürme uygulanmıĢ, yapay olarak yaĢlandırılmıĢ ve soğuk ĢekillendirilmiĢ 

T10 Fabrikasyon sıcaklığından soğutulmuĢ, soğuk ĢekillendirilmiĢ, yapay olarak 

yaĢlandırılmıĢ 

 

3.2.  Çökelme SertleĢmesi 

Çökelme sertleĢmesi ilk defa 1906 senesinde Almanya‟da Alfred Wilm adlı bilim 

adamı vasıtasıyla keĢfedilmiĢtir. Alfred Wilm, içinde % 2 Cu bulunduran bir alüminyum 

alaĢımını, tıpkı çelikler için uygulanan ısıl iĢlem ile sertleĢtirmeye çalıĢtı. BaĢlangıçta 

yumuĢak olan bu numunenin ısıl iĢlemden sonra oda sıcaklığında bırakıldığında zamanla 

bekletilerek sertlik oranının arttığı görüldü. Bu sonuçlara 1911 yılına kadar bir anlam 

verilemedi [31].  

Wilm bu keĢfi fiziksel metalürjide tamamen yeni bir araĢtırma alanı doğurdu. 

AraĢtırmanın ana odak noktası, 20‟ li ve 30‟lu yıllar boyunca, güçlenme mekanizması 
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yerine, çökelme veya yaĢlanma mekanizmasıydı. AyrıĢma sürecinin karmaĢık yapısını 

çözmek oldukça büyük bir giriĢimdi, çünkü çökeltiler, o çağın enstürmantasyonunu 

kullanarak doğrudan gözlemlenemeyecek kadar küçüktür [32]. 

Çökelme sertleĢmesi için ilk önce tam bir katı eriyik yapısını elde etmek gerekir 

(homojenleĢme).  Bu amaçla, ilgili alaĢım kompozisyona bağlı olarak, denge diyagramonın 

gösterdiği Ģekilde, α- katı eriyik bölgesine ulaĢıncaya kadar ötektik sıcklığın altında 

kalmaya dikkat ederek ısıtılır, önceden kontrolsüz oluĢmuĢ faz parçacıklarının tekrar yapı 

içersinde çözünmesine fırsat verilir. Mevcut çökelti fazlarının tekrar erimesi, alaĢım 

elementi atomlarının α – kristal yapısı içerisinde yayınması demek olacağından, bu 

çözünme iĢlemi (katı eriyiğe alma süreci) yüksek sıcaklık ve zaman gerektirir [33]. 

Çökelme sertleĢmesi ısıl iĢlemi yaygın olarak, kullanım sıcaklığında, termodinamik 

denge durumunda, en az iki fazlı yapılıyken, hızlı soğutarak denge yapısı fazlarının 

meydana gelmesine olanak sağlanmayarak, tek fazlı metastabil yapıya dönüĢtürülebilen 

alaĢımlara uygulanabilir. Teknik kullanımda bu iĢlemin anlam kazanabilmesi için, söz 

konusu alaĢımın metastabil yapısından(aĢırı doymuĢ katı eriyik) çökeltilecek ikincil 

fazların yüksek sertlik ve mukavemette olması gerekir [33].      

Bakır alaĢımlarının martenzitik paslanmaz çeliklerin ve ısıl iĢlem yapılabilen 

alüminyum alaĢımlarında sertleĢme oluĢabilmesi ve dayanımlarının arttırılması çökelme 

sertleĢmesi ısıl iĢlemi ile gerçekleĢir. Çökelme sertleĢmesi ısıl iĢlemi, üç adımdan oluĢur. 

Bunlar çözündürme, su verme ve yaĢlandırma aĢamalarıdır [34]. Çökelme sertleĢmesi ısıl 

iĢlemi için sıcaklık-zaman diyagramı ġekil 3.1‟ de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Çökelme sertleĢmesi ısıl iĢlemi için sıcaklık-zaman diyagramı [35]. 
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3.2.1. Çözeltiye Alma ĠĢlemi 

Malzemenin faz diyagramında solvüs sıcaklığının üstünde bir sıcaklıkta bekletilmesi 

iĢlemidir [36]. Al ve  %4 oranında Cu içeren alaĢım, ilk olarak unıform bir katı eriyiğe 

alüminyum ve bakır atomlarının rastgele difüzyonunu mümkün kılmak için yaklaĢım 515 

0
C‟  ye ısıtılmalıdır. Bu aĢamada alaĢım α katı eriyiğe sahiptir. Bu çökelti 

mukavemetlenmesi ısıl iĢlemin ilk aĢaması bazen çözündürme olarak adlandırılır [10]. 

Denge durumunda solüsyona alma sıcaklığının belirlenmesi ġekil 3.2‟ de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.2. Denge durumunda solüsyona alma sıcaklığının belirlenmesi [36]. 

 

3.2.2. Su Verme 

Çözündürme ısıl iĢleminden hemen sonra alaĢım oda sıcaklığındaki suda soğutulur. 

Bu iĢlem alüminyumda bakırın aĢırı doymuĢ bir katı eriyiğini meydana getirir. Bu 

Ģartlardaki Al - %4 Cu alaĢımı kararlı bir alaĢım değildir ve sistemin enerjisini indirmek 

için kararsız fazlar meydana getirmek amacıyla çaba sarfeder. Ġtici güç alüminyumda 

bakırın kararsız aĢırı doymuĢ katı eriyiğin yüksek enerji durumudur [10].  

Birbirinden bağımsız üç çeĢit su verme yöntemi vardır. Üç yöntem, istenilen 

özelliklere ve gösterdikleri kolaylıklara göre kullanılır [37]. 

Soğuk suda su verme: Bu uygulama alaĢımlara soğuk su banyolarında su verilerek 

yapılır. Su verme için en yüksek derecedeki su sıcaklığı 30 ºC olmalıdır. Sıcaklık değiĢimi 

10 ºC geçmemesi için yeterli hacimde su bulundurulmalıdır. Bu Ģekilde bir su verme Ģekli 

çok etkilidir [37]. 
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Sıcak suda su verme: Kesiti büyük ve kalın olan dökme parçalara  75–90 º C‟de 

hatta,  100 º C‟da (kaynar suda) su verilir. Bu tür su verme, distorsiyonu minimum kılar ve 

heterojen bir sıcaklık yayılımından ortaya çıkan çatlama tehlikesinin önüne geçilmiĢ 

olunur. Su verme iĢleminde kullanılan suyun sıcaklığı malzemenin sahip olduğu korozyon 

mukavemetine büyük ölçüde tesir ettiği için dövme alaĢımlarda, bu çeĢit su verme metodu 

kullanılır. Kalın kesitli parçaların korozyon mukavemeti ince kesitli parçalarda olduğu 

kadar kritik değildir [37]. 

Püskürterek Su Verme: Yüksek hızla su püskürtülerek yapılan bir su verme 

metodudur. Levhalar ve yüzeyi geniĢ olan parçalara uygulanır. Bu tür su verme 

distorsiyonu minimum kılar ve su vermeden dolayı ortaya çıkan çatlamayı engeller [37]. 

3.2.3. YaĢlandırma 

Solüsyona alma ve su verme uygulamalarından sonra aĢırı doymuĢ olan α tanecikleri 

solvüs sıcaklığının altında ısıtılarak atomların kısa aralıklarda nüfus etmeleri sağlanır. AĢırı 

doymuĢ α tanecikleri dengede kalmadığı için atomlar çekirdeklenme alanlarına nüfuz 

ederek çökeltiler oluĢur ve böylece büyümeler ortaya çıkar. AlaĢımdaki ince çökeltiler, 

Ģekil değiĢtirme esnasında aykırı yerleĢimlerin hareketini daraltarak, alaĢımın dayanımını 

arttırır [36]. 

Kararsız bir fazın esas çökelmesi oda sıcaklığında meydana gelirse bu  alaĢım için 

doğal yaĢlanmıĢ alaĢım denmektir. Bazı alaĢımlar istenilen özellikteki dayanıma  oda 

sıcaklığında ulaĢacak olmakla birlikte alaĢımların çoğu yükseltilmiĢ bir sıcaklıkta veya 

yapay olarak yaĢlandırılmalıdır. Al - %4 Cu alaĢımının durumunda yapay yaĢlandırma 

sıcaklığı genellikle 130 ve 190 
0
C arasıdır [10]. Çözündürme ve yaĢlandırma adımlarının 

dahil olduğu çökelme sertleĢmesini gösteren aĢamalar ġekil 3.3‟ te gösterilmiĢtir. 

YaĢlanma aĢamalarının gösterimi ġekil 3.4‟ te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.3. Çözündürme ve yaĢlandırma adımlarının dahil olduğu çökelme sertleĢmesini gösteren resim [34]. 

 

ġekil 3.4. YaĢlanma aĢamalarının gösterimi. (a) Solüsyona alma aĢaması, (b) Dinlenme aĢaması, (c) 

YaĢlandırma aĢaması [36]. 

 

3.3. Elektriksel Ġletkenlik 

Elektriksel iletkenlik; Elektrik yüklerin herhangi bir etki ile bir yönde veya her iki 

yönde de hareketi olarak tanımlanır. Elektriksel iletkenlik hareketli yüklü taneciklere göre 

gruplandırılır. Bu gruplandırmada hareketli tanecikler elektronlar ise elektronik iletkenlik, 

iyonlar ise iyonik iletkenlik, her iki tanecik cinsinse hareketli olduğu iletkenlik türü karma 

iletkenlik diye tanımlanmıĢtır. Bu durumda iletkenlik üçe gruba ayrılır ve Ģu Ģekilde 

gruplandırılır [38]. Metallerde valans elektronlar kütle içinde rastgele serbest hareket 

halindedirler. Bu hareketler duran dalga türündedir. Normal halde dıĢ etki yoksa 

herhangibir yöne giden ortalama yük ile ters yöne giden ortalama yük eĢittir, dolayısıyla 

toplamı sıfırdır [39].  Ġletkenliğin sınıflandırılması Tablo 3.3‟ te gösterilmiĢtir. 
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Tablo. 3.3. Ġletkenliğin sınıflandırılması [38]. 

ELEKTRĠKSEL ĠLETKENLĠK 

Elektronik Ġletkenlik  

(Yük taĢıyıcılar elektronlar) 

 

Ġyonik Ġletkenlik  

(Yük TaĢıyıcılar O
2-,

Li
+
) 

Karma Ġletkenlik 

(Yük taĢıyıcılar iyonlar + 

elektronlar) 

1. Metalik Ġletkenlik(Cu, Au) 1. Katı Elektrolitler (Zirkonyum 

Tabanlı Katı Elektrolit) 

δ – Bi2O3 Fazı 

2. Yarıiletkenlik 2. Süper Ġyonik Ġletkenlik  

3.Süper Ġletkenlik (Hg, Al, MgB2) 

 

3.Hızlı Ġyon Ġletkeniği  

(Tl3Cu2CCI5) 

Bir malzemede elektrik iletkenliği iyonik veya elektronik mekanizmalardan biri ile 

ortaya çıkarılabilir. Yarı iletkenlik, süper iletkenlik ve metalik iletkenliği kapsayan 

elektronik iletkenliğin dıĢında bir diğer iletkenlik cinsi iyonların hareketine bağlı olan 

iyonik iletkenliktir [40]. Malzemelerin elektriksel iletkenlik değerleri Tablo 3.4‟ te 

gösterilmiĢtir.  

Tablo 3.4. Malzemelerin elektriksel iletkenliklerinin değerleri[40]. 

Malzeme                                                                                                     Ġletkenlik (Ω.cm)
-1

 

Ġyonik Ġletkenler Ġyonik Kristaller 

Katı Elektrolitler 

Sıvı Elektrolitler 

      < 10
-16 

-10
-2 

             
10

-1
 – 10

-3
  

         10
-1 

- 10
3
 

Elektronik Ġletkenler Metaller 

Yarıiletken 

Yalıtkan 

          10
3 
 - 10

7 

         10
-3

 - 10
4 

              
< 10

-10
 

Alüminyum, elektriksel iletkenlik bakımından bakıra alternatif olarak kullanılmıĢtır. 

Mükemmel elektrik iletkenliği sayesinde ticari saf alüminyum endüstriyel olarak kullanılan 

en önemli iletken malzemedir. Hepimizin bildiği gibi alüminyumun iletkenliği saflığından 

etkilenir. Kimyasal bileĢim elementlerin miktarı iletkenliği önemli ölçüde etkileyebilir 

[41].  

3.4. Elektriksel Özdirenç 

Elektriksel iletkenlik ve özdirenç (dirençlilik) terimleri bir malzemenin aynı zamanda 

ayırt edici özelliğidir. Bir malzemenin elektriksel iletkenliğinin tespit edilebilmesi 
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malzemenin ölçülen voltaj ve akım Ģiddeti değeri, elde edilen özdirenç değeri ile 

malzemenin geometrik Ģekli arasındaki iliĢkiye bağlıdır [42]. 

Bu sebeple özdirencin tespit edilmesinde yararlanılan Ohm Kanunu denklem 3.1‟ de 

gösterilmiĢtir. 

                       R = 
 

 
                                                                                                 (3.1) 

eĢitliğine, geometrik Ģekle bağlı olan bir düzeltme faktörü (resistivity correction 

factor) değeri katılarak özdirenç hesaplanır. Bu düzeltme katsayısı malzemenin kalınlığına 

ve geometrik Ģekline, yüzey boyutuna, malzemenin kenar hudutlarının yapısına, 

kontakların malzeme üzerinde bulunduğu bölgeye ve kontakların düzenine bağlı olarak 

değiĢir [42]. 

Malzemelerin özdirençlerinin tespit edilebilmesi için tipik olarak numune içinde bir 

elektrik alan ortaya çıkaracak olan bir akım kaynağına gereksinim duyulur. Bu elektrik 

alan sebebiyle numune içinde oluĢan I elektrik akımının Ģiddeti ve rastgele olarak seçilen  

iki nokta arasında oluĢan V potansiyel düĢmesinin tespit edilmesine gerek vardır. Bir 

maddenin elektriksel direnci, maddenin üzerinden geçen I akımı ve bunun meydana 

getirdiği V geriliminin oranı ile tespit edilir [43]. 

3.5. Elektriksel Ġletkenlik Ölçüm Yöntemleri 

Direnci yüksek olan materyallerin dirençlerinin ya da özdirençlerinin ölçümünü 

yapmanın tekniği oldukça zordur. Ölçüm tekniği olarak 2-Probe ve 4-Probe metotlarını 

kullanılmasından söz edilir. Her iki metot temel metotlarmıĢ gibi görülse de, asıl ölçüm 

metodunu belirleyen daha temel iki unsur vardır. Bunlar ise: 

 1-) Sabit-Akım (Constant Current) Yöntemi 

 2-) Sabit-Gerilim (Constant Voltage) Yöntemi‟dir. 

Her iki yönteminde birbirine göre güçlü ve zayıf yönleri vardır. Yüksek direnç 

ölçmede karĢımıza çıkan en belirgin sorun elektrotların temas sorunudur. Direnç değeri 

yüksek ise elektrotların iyi temas etmesi istenir. Çünkü geçen akımlar çok küçük 

akımlardır ve bu akımları ölçülmek oldukça zordur. Temas etmeyen elektrot örnekten 
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geçen bu akımı daha da düĢürür ve ölçümde hataya sebebiyet verir. Her iki metotta da 

ölçüm için elektrometre kullanılır. Elektrometreler çok hassas olarak tasarlanmıĢlardır. 

Kendi içlerinde sabit-gerilim kaynağı ve çok hassas ampermetre veya sabit-akım kaynağı 

ve çok hassas voltmetre bulunan aletlerdir [44]. 

3.6. Ġki prob (2-Probe) Yöntemi 

 Ġki problu ölçme tekniğinde iki nokta kullanılarak direnç ölçümü yapılır.(ġekil 3.5) 

Ohmmetre ile yapılan klasik direnç ölçme metodu da aslında iki prob metodudur, 

ancak orada iletken direnci ölçüldüğü için ölçmede problemler çıkmaz. 2-Prob yöntemi, 

asıl olarak yalıtkan malzemelerin dirençlerini ölçmeye elveriĢli bir metottur. Yalıtkan 

materyallerin dirençleri çok yüksek olduğu için ölçüm sırasında istemediğimiz birçok 

sorun ortaya çıkar. Bu sorunlardan baĢlıcaları; elektriksel parazitler, geçen akımların çok 

küçük olmasından ortaya çıkan akım okuma zorlukları, kullanılan kablo ve propların kendi 

dirençleri, ekranlı kabloların kapasitif etkileri, ortam nemi gibi birçok etkenlerdir. Bu 

etkileri en aza indirmek için fixture (ölçümhücresi) denen aletler kullanmak gereklidir. 

Fixture kalkan olarak kullanılarak, parazitler ve olumsuz etkilerden kaçınılır. Burada 

önemli olan konulardan biri elektrometrenin gerilim kaynağının çok hassas ve incelikle 

ayarlanabilir olması ve ayarlanan gerilim değerinde kararlı bir Ģekilde sabit tutulmasıdır. 

Sabit-gerilim kaynağının görevi, baĢtan belirlenen gerilim değerini örnek üzerine 

uygulamaktır. Örnek üzerinden akan akım ölçüm esnasında değiĢse bile kaynaktan 

uygulanan gerilim sabit kalır. Bu metodun uygulama yöntemi ġekil 3.6‟ da gösterilmiĢtir 

[44]. 

 

ġekil 3.5. Ġki nokta elektriksel iletkenlik ölçüm tekniği [43]. 
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ġekil 3.6.Yüksek direnç ölçümleri için sabit-gerilim metodu [44]. 

Direncin tespit edilebilmesi numunenin özdirencini bulunmasını sağlar. Homojen bir 

numunenin özdirenci tespit etmek istediğimizde malzemenin geometrik özelliklerini de 

hesaplamamız gerekir. Özdirenç ifadesi denklem 3.2‟ de gösterilmiĢtir [45].  

            ρ= 
 

 
                                                                               (3.2) 

Burada G gösterimi numunenin boyutlarını yani yüzey geometrik sınırları ve 

kalınlığını, elektriksel kontakların numune üzerindeki konumunu ve diziliĢ düzenini içeren 

bir katsayıdır ve “Geometrik Düzeltme Faktörü” (Resistivity Correction Factor, RCF) 

olarak tanımlanır [45]. 

3.7. Dört prob (4- Probe) yöntemi 

Bir yarı iletken malzemenin rezistivitesini ölçmenin en yaygın yolu, dört nokta prob 

metodudur.  Bu teknik, direnci bilinmeyen bir malzemeyle dört probun temas etmesine 

dayanır. Problar malzemenin merkezine yerleĢtirilir. Ġki dıĢ prob kaynak akımı için 

kullanılır. Ġki iç prob ise numunenin yüzeyinde meydana gelen voltaj düĢüĢünün ölçümü 

için kullanılır [46]. Elektrik iletkenliği, metal malzemelerin iletkenlik özelliklerini 

karakterize eden önemli bir parametredir. Elektriksel iletkenlik ölçümü, metal malzemeleri 

ayırma, alaĢım elementi tanımlama, sertlik ve mikroyapı algılama ve ısıl iĢlem izleme için 

son derece yararlıdır. Metallerin elektriksel iletkenliğini ölçmek için dört nokta prob 

yöntemi kullanılmıĢtır. Tipik bir dört nokta prob ölçümünde, prob noktaları ile ölçülen  

iletken arasında iyi bir elektrik teması gerekir. Ġlk olarak, uyarı akımı bir çift prob noktası 

vasıtasıyla iletkene enjekte edilir; o zaman diğer son nokta çiftleri arasındaki potansiyel 

düĢüĢ bir voltmetre ile ölçülür. Son olarak iletkenin elektrik iletkenliği basit bir formülle 

hesaplanabilir [47]. 
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Dört nokta prob yöntemi, özellikle ince film malzemelerin veya yarıiletken 

maddelerin iletkenlik ve özdirençlerinin tespit edilmesinde kullanılır. En az bir yüzeyi 

düzlemsel olmalıdır. Bu yüzeyin geometrik boyutları, kontak boyutlarından daha büyük 

olmalıdır.Dört nokta prob metodu ile özdirenç ölçme de ölçmenin doğruluğu, numunenin 

Ģekline ve boyutuyla bağlantılıdır. Ölçümü yapılacak malzemenin boyutları mümkün 

olduğu kadar düzgün geometrik Ģekiller (kare, dikdörtgen ve daire) halinde 

hazırlanmalıdır. Böylece yapılacak ölçmenin doğruluğu arttırılır [48]. 

Her ne kadar dört nokta prob yöntemi ferromanyetik metalik malzemelerin elektrik 

iletkenliğini ölçebiliyor olsa da, bu yöntemin uygulanabilmesi için çeĢitli sınırlayıcı 

faktörler vardır. Üzerinde boya, oksidasyon ve korozyon tabakası gibi iletken olmayan 

kaplamalar numuneyle iyi elektrik teması gerekliliği nedeniyle ölçüm yapılmadan önce 

çıkarılmalıdır. Buna ek olarak, metal malzemeler genellikle iyi iletkenlerdir, bu yüzden 

yeterince yüksek bir potansiyel düĢme sinyali üretmek için büyük bir uyarılma akımı 

gerekir. Uyarma akımının ısıtma etkileri ve potansiyel düĢme sinyalinin zayıf kalması gibi 

ölçüm hataları nedeniyle, dört nokta probu yöntemlerini kullanarak metal malzemelerin 

elektriksel iletkenlik ölçümlerinde belirgin hatalar ortaya çıkmaktadır [49]. Dört nokta 

prob ölçme sistemi ġekil 3.7‟ de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.7. Dört nokta prob ölçme sisteminin esası [48]. 

Metal bar (dikdörtgen prizma) veya çubuk Ģeklindeki, hacimli materyallerin 

özdirencini ölçmek için gerekli teknik ve metot ġekil 3.7‟de gösterildiği gibidir. Akım 

kaynağı her iki yan yüzeyine bağlanır. Birbirinden uzaklıkları bilinen iki adet voltmetre 

probu da bir yüzeyine temas ettirilir. Uygulanan akımın değeri, voltmetrenin ölçtüğü 

gerilim değeri, akım uygulanan yüzeylerin alanı ve voltmetre proplarının birbirinden olan 
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uzaklığı kullanılarak materyalin özdirenci hesaplanır. Kullanılan denklem 3.3 de 

gösterilmiĢtir [44]. 

                                             =(
 

 
)(

 

 
)                                                                                    (3.3)                                                                                 

Burada; 

  = özdirenç (ohm-cm) 

  = ölçülen gerilim değeri 

  = Akım kaynağından uygulanan akım 

  = Akım uygulanan kenarların alanı 

  = Voltmetre problarının arasındaki mesafe (cm) 

Ġle gösterilmektedir [44]. 

Dört-prob metodu, oldukça ince disk Ģeklinde olan iletken veya yarı iletken 

tabakaların özdirencinin ölçülmesi için uygundur. ġekil 3.8‟de dört-prob metoduyla iletken 

plakanın özdirencinin nasıl ölçüldüğünü görmekteyiz. Bu metotta dikkat edilmesi gereken 

özellik dört adet probun bir birlerinden olan uzaklığının eĢit olmasıdır. Proplar arası 

mesafe önemli değildir, birbirlerine eĢit olması yeterlidir. Test akımı dıĢlarda olan iki 

proptan uygulanarak, içte bulunan iki proptan voltmetre ile gerilim değeri okunur. Bu 

yöntemle yüzey veya levha özdirenci denklem 3.4 teki gibi hesaplanır [44]. 

 

ġekil 3.8. Metal plakanın özdirencinin 4 prob yöntemiyle ölçülmesi 
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                                = (
 

   
)(

 

 
)                                                          (3.4) 

Burada; 

V = Voltmetre ile ölçülen gerilim değeri 

I = Akım kaynağından uygulanan akım ile gösterilmektedir [44]. 
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

4.1.  Deneyde kullanılan malzemeler ve hazırlanıĢı 

AA 2024 alüminyum alaĢımı 2000 serisi alüminyum alaĢımlarının en yaygın 

kullanılanıdır ve ılımlı akma dayanımı, iyi hasar toleransı ve iyi yorulma direnci ile 

karakterizedir. Hafif nakliye kamyonlarının, uçak gövde derisinin, gövde bölmesinin, alt 

kanat derilerinin perçinli araçların ve kamyonun tekerleklerinin gövde panellerinde 

kullanılmaktadır. AA 2024 alüminyum alaĢımı hafif uygulamalar için ne kadar uygunsa, 

yüksek anizotropik yapısı endüstriyel uygulamalarda daha yaygın kullanılmasına engel 

teĢkil eder. AA 2024 alüminyum alaĢımının, otomobil ve uzay gibi uygulamalarda dinamik 

darbe yükü altında mekanik davranıĢının araĢtırılması, bu yapıların emniyet ve 

güvenilirliği açısından çok önemlidir. Adyabatik kayma bandı (ASB) olarak adlandırılan 

dar bantlar boyunca yoğun gerinim lokalizasyonu, yüksek gerilme oranı deformasyonuna 

maruz bırakılan materyallerde sık görülen bir durumdur. Dar yollarda lokalize adyabatik 

ısıtmadan kaynaklanır ve bu yol boyunca düĢük deformasyon direncine neden olur. 

ASB'ler iki tiptir; deforme kayma bandı (DSB) ve dönüĢtürülmüĢ kayma bandı (TSB). 

DSB'nin uzunlamasına taneler içerdiği bildirilse de TSB, dinamik toparlanma, dinamik 

yeniden kristalleĢtirme veya faz dönüĢümü sonucu oluĢan ultra ince eĢit eksenli tanelerden 

oluĢur [49]. Tablo 4.1‟ de Alüminyum 2024 alaĢımının kimyasal bileĢim sonuçları 

gösterilmektedir. 

       Tablo 4.1. Alüminyum 2024 alaĢımının kimyasal kompozisyonu 

Malzeme Fe Si Cu Mn Mg Zn Ti Cr Kalan 

Al 

Al 2024 0.40 0.41 4.5 0.5 1.50 0.20 0.12 0.07 92.3 

 

Bu çalıĢmada, Alüminyum 2024 alaĢımı özel firma zahid alüminyum dan temin 

edildi. Temin edilen Al 2024 alaĢımından numuneler hazırlandı. Isıl iĢlem yapılabilmesi ve 

iletkenliklerinin ölçümleri için numuneler uygun boyutlara getirildiler. Uygun boyuta 

getirilen numuneler ġekil 4.1 de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.1. Deneylerde kullanılan numunelerin örnek resmi  

 

Isıl iĢlemler Fırat Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji ve Malzeme 

Mühendisliği Atölyesindeki fırınlarda 450 
0
C, 550 

0
C, 520 

0
C,580

0
C, 510

0
C gibi farklı 

sıcaklıklarda ısıl iĢlem uygulanmıĢtır. Yapılan ısıl iĢlemleri, iletkenlik ve tane boyutunu 

gösteren değerler Tablo 4.2‟ de gösterilmiĢtir.  

                   Tablo 4.2. Yapılan Isıl ĠĢlemleri, iletkenlik ve tane boyutunu gösteren çizelge. 

Numune Isıl ĠĢlem 100x 200x 

N1 Isıl iĢlem görmemiĢ 

numune 

  

N2 450 
0
C (2.5h) – suda 

soğutuldu. 

21 16 

N3 550 
0
C (2.5h) – suda 

soğutuldu. 

30 16 

N4 520 
0
C (2.5h) – havada 

soğutuldu 

27 13 

N5 580 
0
C (2.5h) – havada 

soğutuldu 

58 16 

N6 510 
0
C (2.5h)- (0

0
C) 

soğutuldu. 4 gün 

atmosferde bekletildi. 

50 16 

N7 510 
0
C (2.5 h)- havada 

soğutuldu. (150 
0
C)‟de 

4 h 

27 13 

N8 510 
0
C (2.5h)-suya 

çekildi – (150
0
C) 8 h 

23 12 

N9 510 
0
C (2.5h)- hava 

çekildi – (150
0
C) /8 h 

27 13 

N10 510 
0
C (2.5h) - suya 

çekildi -  (-4
0
C) 4 gün 

bekletildi. 

30 15 
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 Isıl iĢlemin tamamlanmasının akabinde malzemelerin iletkenlikleri ölçüldü. 

Ġletkenlik ölçümü Fırat Üniversitesi Fen Fakültesi Fizik Bölümü laboratuvarında 

gerçekleĢtirildi. Numunelerin iletkenliklerinin ölçüldükleri cihaz ġekil 4.2 de verilmiĢtir. 

 

     ġekil 4.2. Ġletkenlik ölçüm cihazı 

Daha sonra numuneler ġekil 4.3 te görüldüğü gibi soğuk bakalite alınarak 

kalıplanmıĢtır. Daha sonra sırası ile 80, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 mesh‟ lik 

zımparalarda ġekil 4.4 te gösterilen cihazlarda zımparalanmıĢtır sonra 3 m‟ lik elmas pasta 

ile ġekil 4.5 te gösterilen cihazlarda çuhalanarak parlatılmıĢtır. Dağlama iĢlemi literatür 

verileri esas alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Alüminyum 2024 malzemesi için 190 ml saf su, 5 

ml nitrik asit(HNO3), 3 ml hidroklorik asit(HCl) ve 2 ml hidroflorik asit(HF)) kullanılarak 

hazırlanan solüsyonda 5-10 sn arasında daldırma yöntemi kullanılarak dağlanmıĢtır. 

Isıl iĢlem numunelerine ait mikroyapısal değiĢimi daha yakından incelemek için Fırat 

Üniversitesi Teknololoji Fakültesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü 

laboratuvarında ġekil 4.6 da gösterilen Optik Mikroskop cihazında 100x ve 200x 

büyütmelerle mikroyapı fotoğrafları çekilmiĢtir. 

EDS cihazında numunelerin iletkenlik değerlerinde dikkate değer olanların  noktasal 

olarak analizleri yapılmıĢtır. Pikleri grafik Ģeklinde elde edilmiĢtir. 
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Soğuk bakalitle kalıplanmıĢ numuneler ġekil 4.3 te gösterilmiĢtir. 

 

         ġekil 4.3. Soğuk bakalitle kalıplanmıĢ numuneler  

Zımparalama iĢlemlerinin yapıldığı Struers marka zımparalama cihazı ġekil 4.4 te 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.4. Struers marka zımparalama cihazı 
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Parlatma iĢleminin yapıldığı Struers marka parlatma cihazı ġekil 4.5 te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5. Struers marka parlatma cihazı 

 

Mikro yapı incelemelerinin yapıldığı opik mikroskop cihazı ġekil 4.6 da 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.6. Mikro yapı incelemelerinin yapıldığı optik mikroskop cihazı 
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5. DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

5.1.  Ġletkenlik Değerinin Hesaplanması 

Fırat Üniversitesi Fizik Bölümü laboratuvarındaki cihazlardan elde ettiğimiz 

özdirençleri; aĢağıda verilen eĢitliklerden hareketle, numunelerin iletkenlikleri 

hesaplanmıĢtır. Hesaplamalar denklem (5.1 -5.4) e göre verilmiĢtir. 

σ = 
 

 
                     σ:Ġletkenlik                                                                    (5.1) 

ρ = 
   

 
                   ρ : özdirenç                                                                   (5.2) 

σ = 
 

   

 

 ;                
 

   
   

 

 
 

 

 
                                                                      (5.3) 

σ = 
 

                  
 x 

                       

            
 

σ=
 

 
 X 

 

 
 ;   G=

 

   
 

  

   
 ;  G= 

 

      
 ; G = (      )

-1   
                  (5.4) 

 

N1 –N10 numunelerinin iletkenlik değerleri denklem 5.4 e göre yapılmıĢtır. 

 

N1 numunesinin iletkenlik değeri 

σ = 
 

                  
 x 

                       

            
; 

σ = 
 

 
 X 

 

 
        σ = 

 

            X 
 

       
       N1 σ = 16.23 S/mm 

N2 Numunesinin Ġletkenlik Değeri 

σ = 
 

           X 
 

          
       N2 σ = 1.706 S/mm 

N3 Numunesinin Ġletkenlik Değeri 

σ = 
 

           X 
 

          
       N3σ = 1.707 S/mm 

N4 Numunesinin Ġletkenlik Değeri 

σ = 
 

           X 
 

          
    N4 σ = 1.707S/mm 
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N5 Numunesinin Ġletkenlik Değeri 

σ = 
 

          
 X 

 

          
      N5 σ = 1.707S/mm 

N6 Numunesinin Ġletkenlik Değeri 

σ = 
 

        X 
 

       
        N6 σ = 19.90 S/mm 

N7 Numunesinin Ġletkenlik Değeri 

σ = 
 

          X 
 

       
       N7 σ = 19.98 S/mm 

N8 Numunesinin Ġletkenlik Değeri 

σ = 
 

          X 
 

       
       N8 σ = 48.25 S/mm 

N9 Numunesinin Ġletkenlik Değeri 

σ = 
 

          X 
 

       
     N9 σ = 28.43 S/mm 

N10 Numunesinin Ġletkenlik Değeri 

σ = 
 

          X 
 

       
       N10 σ = 21.81 S/mm 

Denklem 5.4 e göre yapılan hesaplamalardaki bulunan değerler ġekil 5.1 e göre 

gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.1. Farklı ısıl iĢlemlere göre numunelerin iletkenlik gösterimi 

 

5.2. Optik Mikroskop Ġncelemeleri 
 

Isıl iĢlem yapılmamıĢ olan N1 malzemesinin içyapıları ġekil 5.2 de gösterilmiĢtir. 

ġekil 5. 2 de numunenin tane sınırları açık Ģekilde görülmektedir.  

 

ġekil 5.2. N1 numunesine ait mikroyapı resmi a) 100x büyütme b) 200x büyütme 

 

 

a)                                            b) 
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450 
0
C sıcaklıkta 2.5 saat ısıtılıp, suda soğutulan N2 numunesinin optik mikroskop 

görüntüleri ġekil 5.3 te gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.3. N2 numunesine ait mikroyapı resmi a) 100x büyütme b) 200x büyütme 

 

550 
0
C sıcaklıkta 2.5 saat ısıtılıp suda soğutulan N3 numunesinin optik mikroskop 

görüntüleri ġekil 5.4 de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.4. N3 numunesine ait mikroyapı resmi a) 100x büyütme b) 200x büyütme 

 

520 
0
C sıcaklıkta 2.5 saat ısıtılıp havada soğutulan N4 numunesinin optik mikroskop 

görüntüleri ġekil 5.5 de gösterilmiĢtir. Bu numunenin mikro fotoğraflarında koyulaĢmanın 

çok az olduğu görülmektedir.   

 

a)                                            b) 

a)                                            b) 
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ġekil 5.5. N4 numunesine ait mikroyapı resmi a) 100x büyütme b) 200x büyütme 

 

580 
0
C sıcaklıkta ısıtılan ve daha sonra havada soğutulan N5 malzemesinin optik 

mikroskop görüntüleri ġekil 5.6 da. gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.6. N5 numunesine ait mikroyapı resmi a) 100x büyütme b) 200x büyütme 

 

510 
0
C sıcaklıkta 2.5 saat ısıtılan, 0 

0
C‟ de soğutulan ve atmosferde 4 gün bekletilen  

N6 mnumunesinin optik mikroskop görüntüleri ġekil 5.7 de. gösterilmiĢtir. 

 

a)                                            b) 

a)                                            b) 
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ġekil 5.7. N6 numunesine ait mikroyapı resmi a) 100x büyütme b) 200x büyütme 

 

510 
0
C sıcaklıkta 2.5 saat ısıtılan, havada soğutulan ve 150 

0
C de 4 saat bekletilen  

N7 numunesinin optik mikroskop görüntüleri ġekil 5.8 de. gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.8. N7 numunesine ait mikroyapı resmi a) 100x büyütme b) 200x büyütme 

 

510 
0
C sıcaklıkta 2.5 saat ısıtılan, 0 

0
C‟ de soğutulan ve 150 

0
C sıcaklıkta 8 saat 

bekletilen N8 mnumunesinin optik mikroskop görüntüleri ġekil 5.9 de. gösterilmiĢtir. 

 

a)                                            b) 

a)                                            b) 
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ġekil 5.9. N8 numunesine ait mikroyapı resmi a) 100x büyütme b) 200x büyütme 

 

510 
0
C sıcaklıkta 2.5 saat ısıtılan, havada soğutulan ve 150 

0
C sıcaklıkta 8 saat 

bekletilen   N8 mnumunesinin optik mikroskop görüntüleri ġekil 5.10 de. gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.10. N9 numunesine ait mikroyapı resmi a) 100x büyütme b) 200x büyütme 

 

510 
0
C sıcaklıkta 2.5 saat ısıtılan, 0 

0
C‟ de soğutulan ve -4 

0
C 4 gün bekletilen  N10 

mnumunesinin optik mikroskop görüntüleri ġekil 5.11 de. gösterilmiĢtir. 

 

a)                                            b) 

a)                                            b) 
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ġekil 5.11. N10 numunesine ait mikroyapı resmi a) 100x büyütme b) 200x büyütme 

 

5.3. Tane Sayılarıyla Ġletkenlik Arası ĠliĢki 
 

 Tane sayısıyla iletkenlik arası iliĢkiyi gösteren grafik (100x) ġekil 5.12 de 

gösterilmiĢtir.  

 Tane sayısıyla iletkenlik arası iliĢkiyi gösteren grafik (200x) ġekil 5.13 te 

gösterilmiĢtir. 

 450 
0
C de N2 ve 550 

0
C de N3 farklı sıcaklıkta ısıl iĢlem görmüĢ ve aynı koĢullarda 

suda soğutulmuĢ numuneler olarak, tane boyutları karĢılaĢtırıldığında; tane boyutlarında 

ġekil 5.2, 5.3; tane sayılarında ġekil 5.12 de görüldüğü gibi farklılığın görülmediği ve buna 

bağlı iletkenlik artıĢının da olmadığı görüldü. 

 520 
0
C de N4 ve 580

0
C de N5 farklı sıcaklıklarda ısıl iĢlem görmüĢ  ve daha sonra 

N4 havada ve N5 suda soğuyan numunelerde de  tane boyutlarında ġekil 5.5, 5.6  ve tane 

sayılarında  ġekil 5.13 de görüldüğü gibi dikkate değer bir farklılık olmadığı ve iletkenlik 

artıĢının da gerçekleĢmediği anlaĢıldı. 

 510 
0
C sıcaklıkta 2.5h bekletilerek ısıl iĢlem gören N6 numunesi suda ve N7 

numunesi de havada soğutuldular. Bu numunelerin iletkenliklerinde önemli bir artıĢ 

ölçüldü. Ġletkenlik artıĢına; numunelerin tane boyutlarında kısmen gözlemlenen küçülmeler 

olduğu ġekil 5.7, 5.8ve tane sayılarının da ilk dört numuneye göre artıĢlarının da ġekil 5.12 

ve 5.13 de görüldüğü üzere neden olduğu söylenebilir.  

 510 
0
C sıcaklıkta 2.5h bekletilerek ısıl iĢlem gören N8 numunesi suda 

soğutulduktan sonra 150
0
C de 8 saat yaĢlandırıldı. Ġletkenlik ölçümleri sonucunda 

öngörülebilecek değerin üstünde bir sonuca ulaĢıldı. Tane boyutları ve sayılarını diğer 

a)                                            b) 



46 
 

numunelerle karĢılaĢtırdığımızda; en küçük tane boyutuna ve en yüksek tane sayısına haiz 

olduğu ġekil 5.9, ve ġekil 5.12 de görülmektedir. Hızlı bir Ģekilde suya çekildikten sonra 8 

saat yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulan bu numunenin en iyi iletkenlik değerine ulaĢtığı 

tespit edildi. 

 510 
0
C sıcaklıkta 2.5h bekletilerek ısıl iĢlem gören N9 numunesi havada 

soğutulduktan sonra 8 saat yaĢlandırma iĢlemine tabi tutuldu. N9 numunesinin diğer 

numunelerle karĢılaĢtırdığımızda, yüksek bir iletkenlik değerine ulaĢtığını görüyoruz. 

(ġekil 5.12 ve ġekil 5.13). Ancak bu numuneyi N8 numunesi ile karĢılaĢtırdığımızda, 

iletkenlik değerinin buna göre düĢtüğü açıkça ortadadır. YaĢlandırma öncesi suya çekilen 

numune olan N8 daha iyi bir iletkenlik sonucu vermiĢtir. Buradan hareketle yaĢlandırma 

öncesi hızlı bir Ģekilde suya çekilme iĢleminin daha iyi iletkenlik sonuçları verdiğini 

söyleyebiliriz. ġekil 5.9 ile Ģekil 5.10 nu karĢılaĢtırdığımızda tane boyutları farkından da 

bunları doğrulayabiliriz.  

 510 
0
C sıcaklıkta 2.5h bekletilerek ısıl iĢlem gören N10 numunesi hızlı bir Ģekilde 

suda soğutulduktan sonra - 4
0
C dört gün bekletildi. Bu iĢlemle havada soğutularak 

yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulan N9 numunesine benzer sonuçlar elde edildi. (ġekil 5.12) 

de bunlar görülebilir. 

 

ġekil 5.12. Tane sayısıyla iletkenlik arası iliĢkiyi gösteren grafik (100x) 
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ġekil 5.13. Tane sayısıyla iletkenlik arası iliĢkiyi gösteren grafik (200x) 

 

 

5.4. EDS (Energy Dispersive Spectrometer) Enerji Dağılımlı Spektrometresi 

Noktasal Analiz Sonuçları 

Isıl iĢleme tabii tutulmamıĢ olan N1 numunesinin EDX sonuçları dikkate alındığında Al 

oranının %97.9, Zn oranının %1.19, Cu oranının %0.26 ve Si oranınında %0.49 olduğu ġekil 5.15 

te tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 5.14. N1 numunesine ait EDS analiz bölgesinin SEM fotoğrafları 
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ġekil 5.15. N1 numunesine ait bölgenin EDS analiz grafiği 

    Tablo 5.1. N1 numunesine ait analiz bölgesinin EDS analiz sonucu 

Numune Al (%) Zn (%) Cu (%) Si (%) 

N1 97.98 1.19 0.26 0.49 
 

Yapılan ısıl iĢlemin, N2 numunesinde tane boyutlarını fazla değiĢtirmediği ortaya 

çıktı. Isıl iĢlem görmemiĢ numune ile karĢılaĢtırıldığında, ısıl iĢlemin bu numunelerde aynı 

düzeyde iletkenliği düĢürdüğü saptandı. N2 numunesinin EDS analizinin sonuçları ġekil 

5.17 da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.16. N2 numunesine ait EDS analiz bölgesinin SEM fotoğrafları 
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ġekil 5.17. N2 numunesine ait bölgenin EDS analiz grafiği 

    Tablo 5.2. N2 numunesine ait analiz bölgesinin EDS analiz sonucu 

Numune Al (%) Si  (%) Zn (%) Mg (%) 

N2 97.77 1.76 0.29 0.17 
 

N2 numunesinde tespit edilen sonuçlar N3 numunesinde de ortaya çıktı. Yine ısıl 

iĢlem görmemiĢ numune ile karĢılaĢtırıldığında ısıl iĢlemin bu numunelerde aynı düzeyde 

iletkenliği düĢürdüğü saptandı. N3 numunesinin EDS sonuçları ġekil 5.19 de verilmiĢtir. 

Bu sonuçlar bölgesel analiz ile saptanmıĢtır.  Bu değerlerin bulunduğu bölge ġekil 5.18 de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.18. N3 numunesine ait EDS analiz bölgesinin SEM fotoğrafı 
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ġekil 5.19. N3 numunesine ait bölgenin EDS analiz grafiği 

   Tablo 5.3. N3 numunesine ait analiz bölgesinin EDS analiz sonucu 

Numune Al (%) Cu  (%)       Zn(%) Si (%) Fe(%) Mn 

N3 96.51 1.22 1.06 0.71 0.34 0.16 
 

N2,ve N3 te belirlenen sonuçlar aynı Ģekilde N4 numunesinde de meydana geldi. Isıl 

iĢlem görmemiĢ numune ile karĢılaĢtırıldığında ısıl iĢlemin bu numunelerde aynı düzeyde 

iletkenliği düĢürdüğü saptandı. N4 numunesinin EDS analizinin alındığı bölge ġekil 5.20 

da gösterilmiĢtir. Bu bölgeden alınan EDS sonuçları ġekil 5.21 de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.20. N4 numunesine ait EDS analiz bölgesinin SEM fotoğrafı 
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ġekil 5.21. N4 numunesine ait bölgenin EDS analiz grafiği 

          Tablo 5.4. N4 numunesine ait analiz bölgesinin EDS analiz sonucu 

Numune Al (%) Fe  (%) Cu (%) Zn (%)     Si Mg Mn 

N4 96.28 0.94 0.79 0.54 1.08 0.26 0.11 
 

N2, N3 ve  N4 meydana gelen iletkenliğin düĢmesi N5 te de ortaya çıkmıĢtır. Isıl 

iĢlem görmemiĢ numune ile karĢılaĢtırıldığında ısıl iĢlemin bu numunelerde aynı düzeyde 

iletkenliği düĢürdüğü saptandı. N5 numunesinin EDS analizinin alındığı bölge ġekil 5.22 

da gösterilmiĢtir. Bu bölgeden alınan EDS sonuçları ġekil 5.23 de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.22.  N5 numunesine ait SEM fotoğrafı  
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ġekil 5.23. N5 numunesine ait bölgenin EDS analiz grafiği 

    Tablo 5.5. N5 numunesine ait analiz bölgesinin EDS analiz sonucu 

Numune Al (%) Si  (%) Fe (%) Mg (%) Cr(%) 

N5 94.98 2.91 0.70 1.18 0.23 
 

N2, N3, N4, N5 numunelerinde iletkenliğin düĢmesinden mütevellit, diğer 

numunelere farklı ısıl iĢlem uygulamaları yapıldı. Buna göre N6 numunesine uygulanan 

ısıl iĢlem sonrası iletkenlikte beklediğimiz artıĢın sağlandığı ortaya çıktı. N2, N3, N4, N5 

numunelerine göre çok daha iyi iletkenlik özelliklerine kavuĢuldu. Özellikle N1 

numunesinden de daha iyi bir iletkenliğe ulaĢılması, ısıl iĢlem farklılığının iyi sonuçlar 

vereceğinin yolunu açtı. N6 numunesinin EDS analizinin alındığı bölge ġekil 5.24 da 

gösterilmiĢtir. Bu bölgeden alınan EDS sonuçları ġekil 5.25 de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.24. N6 numunesinin SEM fotoğrafı 
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ġekil 5.25. N6 numunesine ait bölgenin EDS analiz grafiği 

    Tablo 5.6. N6 numunesine ait analiz bölgesinin EDS analiz sonucu 

Numune Al (%) Cu (%) Si (%) Mg (%) Mn (%) 

N6 97.45 0.77 0.91 0.28 0.58 
 

N6 numunesinde olduğu gibi yine farklı ısıl iĢlem uygulaması N7 numunesine 

yapıldı. Tane sayılarında artıĢ ve tane boyutunda küçülme saptandı. Bu sayede iletkenlik 

değerinde oldukça yüksek bir artıĢ gözlemlendi. Ancak iletkenlik değeri  N6 numunesi ile  

aynı değeri verdi  kayda değer olmayan çok az bir farkla N6 numunesinden daha iyi bir 

sonuç verdi. N7 numunesinin EDS analizinin alındığı bölge ġekil 5.26 da gösterilmiĢtir. 

Bu bölgeden alınan EDS sonuçları ġekil 5.27 da verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.26. N7 numunesinin SEM fotoğrafı ve EDS analiz noktası. 
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ġekil 5.27. N7 numunesine ait bölgenin EDS analiz grafiği 

   Tablo 5.7. N7 numunesine ait analiz bölgesinin EDS analiz sonucu 

Numune Al (%) Fe (%) Cu(%) Zn (%) Si (%) Mg(%) Mn(%) 

N7 96.28 0.94 0.79 0.54 1.08 0.26 0.11 
 

N6 ve N7 numuneleri ile N8 numunesinin SEM fotoğrafları karĢılaĢtırıldığında tane 

büyüklükleri arasında önemli bir fark görülmektedir. N6 ve N7 numunelerine göre N8 

numunesinin tanelerinin çok daha küçüldüğü apaçık ortadadır. Numunenin; ısıl iĢlemin 

akabinde hızlı bir Ģekilde buzlu suya çekildikten sonra, uygulanan yaĢlandırma iĢleminin 

de etkisiyle, ġekil 5.28 de görüldüğü üzere,  tanelerinin küçüldüğü tespit edildi. N8 

numunesine özgü ortaya çıkan küçük taneli bu mikro yapı iletkenliğin en yüksek değere 

ulaĢmasını sağlamaktadır. Bu numunede beklenenin fevkinde bir iletkenlik değerine 

ulaĢıldı. Bu bölgeden alınan EDS sonuçları ġekil 5.29 da verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.28. N8 numunesinin SEM fotoğrafı 
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ġekil 5.29. N8 numunesine ait bölgenin EDS analiz grafiği 

    Tablo 5.8. N8 numunesine ait analiz bölgesinin EDS analiz sonucu 

Numune Al (%) Cu (%) Mg(%) Si (%) Mn (%) 

N8 95.53 3.96 0.30 0.18 0.03 
 

       N9 numunesine farklı bir ısıl iĢlem uygulandı.  Tane sayısının N7 numunesiyle benzer 

yakınlıkta olduğu belirlendi. Buna karĢılık iletkenliğinin N7 numunesine göre çok daha iyi 

olduğu görüldü. Isıl iĢlemin akabinde havada soğutularak yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulan 

bu numune N8‟ e benzer bir iletkenlik değerini beklememize rağmen N8‟e kıyasla 

iletkenlik değeri biraz düĢtü.  Ancak diğer bütün numunelerden daha yüksek iletkenlik 

değerine ulaĢıldı. N9 numunesinin EDS analizinin alındığı bölge ġekil 5.30 da 

gösterilmiĢtir. Bu bölgeden alınan EDS sonuçları ġekil 5.31 da verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.30. N9 numunesinin EDS analiz noktasının SEM fotoğrafı 



56 
 

 

ġekil 5.31. N9 numunesine ait bölgenin EDS analiz grafiği 

                         Tablo 5.9. N9 numunesine ait analiz bölgesinin EDS analiz sonucu 

Numune Al (%) Si (%) Mg(%) 

N9 98.49 0.70 0.81 
 

N10 numunesine farklı bir ısıl iĢlem uygulandı. Tane boyutlarında ve tane sayısında 

diğer numunelere göre belli bir değiĢim saptanmadı. Ġletkenlik değerini kıyasladığımızda 

N8ve N9 numunelerine göre azaldığı, fakat N6 ve N7 numunelerine göre ise arttığı tespit 

edildi. N10 numunesinin EDS analizinin alındığı bölge ġekil 5.32 da gösterilmiĢtir. Bu 

bölgeden alınan EDS sonuçları ġekil 5.33 da verilmiĢtir 

 

ġekil 5.32. N10 numunesinin EDS analiz noktasının SEM fotoğrafı 
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ġekil 5.33. N10 numunesine ait bölgenin EDS analiz grafiği 

                              Tablo 5.10. N10 numunesine ait analiz bölgesinin EDS analiz sonucu 

Numune Al (%) Cu (%) 

N10 99.96 0.04 
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6. GENEL SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

 Uygulanan ısıl iĢlemle; N2, N3, N4 ve N5 numunelerinde görüldüğü üzere bu 

malzemenin iletkenlik değeri düĢtü. 

 Farklı ısıl iĢlem uygulanarak N6, N7 ve N10 numunelerinde görüldüğü üzere 

malzemenin iletkenlik değerleri yükseldi 

 Farklı ısıl iĢlem ve yaĢlandırmanın etkisiyle N9 numunesinde görüldüğü gibi orijinal 

numuneye göre takriben iki kata yakın bir değerde iletkenlik yükseldi. 

 Yine farklı ısıl iĢlem ve yaĢlandırmanın sonucunda orijinal numuneye kıyasla N8 nolu 

numune takriben 3 kat daha yüksek iletkenlik değeri verdi. Bütün numuneler 

karĢılaĢtırıldığında en yüksek iletkenlik değerine N8 nolu numunede ulaĢıldı.  

 Al2024 alaĢımı için iletkenlik kullanımı söz konusu olduğunda, N8 nolu numune 

önerilebilir. 

 Bu malzemede farklı ısıl iĢlemlerle iletkenlik değerinin düĢtüğü görüldü. 

 Aynı Ģekilde farklı ısıl iĢlem ve yaĢlandırma ile iletkenlik değerinin yükseldiği de tespit 

edildi. 

 Farklı ısıl iĢlem ve yaĢlandırma ile hem iletkenliğin düĢürülebileceği hem de 

iletkenliğin yükseltilebileceği bu malzeme için söylenebilir. 
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