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SUNUŞ
Değerli Meslektaşlarımız Merhaba,

Mühendis ve Makina dergimizde yer alan ilk makalemiz, Bilal Sungur, Muhammet Özdo-
ğan, Bahattin Topaloğlu ve Lütfü Namlı tarafından hazırlanan “Küresel Enerji Tüketimi 
Bağlamında Mikro Kojenerasyon Sistemlerinin Teknik ve Ekonomik Değerlendirilmesi” 
başlıklı çalışmadır. Bu çalışmada, enerji tüketiminin dünyadaki ve Türkiye’deki son 5 yıllık 
durumları (2011-2015) ile ilgili veriler elde edilerek genel değerlendirmeler yapılmış, aka-
binde mikro kojenerasyon sistemleri araştırılarak sistemlerin birbirleriyle kıyaslamaları 
yapılmıştır. Bu bağlamda, içten yanmalı motor, dıştan yanmalı motor, mikro türbin ve yakıt 
hücresi bazlı mikro kojenerasyon sistemleri sistematik olarak tanıtılmıştır. Son olarak, lite-
ratürdeki ve piyasadaki sistem örnekleriyle ilgili teknik ve ekonomik detaylar verilerek bu 
kapsamda değerlendirmeler yapılmıştır.

İkinci makalemiz, Azim Gökçe, Fehim Fındık ve Ali Osman Kurt tarafından hazırlanan 
“Alüminyum ve Alaşımlarının Toz Metalurjisi İşlemleri” başlıklı çalışmadır. Bu çalışmada, 
alüminyum alaşımlarından TM ile parça üretimi hakkında bilgi verilmiş, özellikle mühen-
dislik uygulamalarında sıklıkla kullanılan Al-Cu, Al-Si ve Al-Mg alaşımlarıyla ilgili litera-
türdeki bir takım sonuçlardan örnekler sunulmuştur. Farklı alaşımların sinterlenmesi sonu-
cu elde edilen özellikler hakkında bilgi verilmiştir. 

Her iki dergimize de www.mmo.org.tr/muhendismakina adresinden ulaşabilir; makale, yazı, 
yeni ürün tanıtımları, reklam ve görüşleriniz ile destek olabilirsiniz.

Bir sonraki sayımızda buluşmak üzere esenlikler diliyoruz.

 TMMOB Makina Mühendisleri Odası
 Yönetim Kurulu



PRESENTATION

Esteemed Colleagues,

The first article published in our Engineer and Machinery journal is the article named “Techni-
cal and Economical Evaluation of Micro-Cogeneration Systems in the Context of Global Energy 
Consumption” by Bilal Sungur, Muhammet Özdoğan, Bahattin Topaloğlu and Lütfü Namlı. 
In this regard, internal combustion engine, external combustion engine, micro turbine and fuel 
cell based micro-cogeneration systems were introduced systematically. Finally, technical and 
economical details of some aforementioned system samples from the literature and the market 
were given and evaluated in the context.

The second article published in our Engineer and Machinery journal is the article named “Pow-
der Metallurgy Processing of Aluminum Alloys” by Azim Gökçe, Fehim Fındık and Ali Osman 
Kurt. In the future, it is expected that more Al-PM parts will be produced with the development 
of new high strength Al based PM alloys. In this study, information about the production of the 
Al-PM parts is given and some examples about the sintering of Al-Cu, Al-Si and Al-Mg PM al-
loys from the relevant literature are presented. Properties of the various sintered PM Aluminum 
alloys are highlighted. 

You can view both of our journals on www.mmo.org.tr/muhendismakina and support us with 
your articles, papers, new product promotions, advertisements, and reviews.

Best regards, until our next issue... 

  UCTEA CHAMBER OF MECHANICAL ENGINEERS
  Board of Directors



Mühendis ve Makina
cilt 58, sayı 686, s. 1-20, 2017

Engineer and Machinery
vol 58, no 686, p. 1-20, 2017

Küresel Enerji Tüketimi Bağlamında Mikro 
Kojenerasyon Sistemlerinin Teknik ve Ekonomik 
Değerlendirilmesi
Bilal Sungur 1

Muhammet Özdoğan 2 
Bahattin Topaloğlu *3

Lütfü Namlı 4

ÖZ
Mikro kojenerasyon sistemlerine olan ilgi gün geçtikçe artmaktadır. Mikro kojenerasyon sistemleri, 
tek bir enerji kaynağından aynı anda güç ve ısı sağlar. Konvansiyonel sistemlerde güç üretiminde atık 
ısıdan yararlanılmazken kojenerasyon sistemlerinde atık ısıdan faydalanılır. Böylece toplam sistem 
verimliliği konvansiyonel güç üretim sistemlerine kıyasla artar. Sistem verimliliğinin artmasıyla bir-
likte enerji tüketimi, emisyonlar ve enerji maliyetleri kayda değer bir şekilde azalır. Bu çalışmada, 
enerji tüketiminin dünyadaki ve Türkiye’deki son 5 yıllık durumları (2011-2015) ile ilgili veriler 
elde edilerek genel değerlendirmeler yapılmış, akabinde mikro kojenerasyon sistemleri araştırılarak 
sistemlerin birbirleriyle kıyaslamaları yapılmıştır. Bu bağlamda, içten yanmalı motor, dıştan yanmalı 
motor, mikro türbin ve yakıt hücresi bazlı mikro kojenerasyon sistemleri sistematik olarak tanıtıl-
mıştır. Son olarak, literatürdeki ve piyasadaki sistem örnekleriyle ilgili teknik ve ekonomik detaylar 
verilerek bu kapsamda değerlendirmeler yapılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Mikro kojenerasyon, enerji tüketimi, enerji kaynakları, maliyet analizi 

Technical and Economical Evaluation of Micro-Cogeneration 
Systems in the Context of Global Energy Consumption

ABSTRACT
The popularity of micro-cogeneration systems is increasing day by day on the market. Micro-
cogeneration systems provide power and heat at the same time from the single energy source, in 
this way the total system efficiency increases compared to conventional power generation systems. 
In conventional systems waste heat is not used in power generation but waste heat is used in 
cogeneration systems. With the increase of the system efficiency, energy consumption, emissions, 
and energy costs reduce notably. In this study, the data related to energy consumption in the last 5 
years (2011-2015) in the world and in Turkey were obtained and general evaluations were made, in 
turn micro-cogeneration systems were investigated and compared with each other. In this regard, 
internal combustion engine, external combustion engine, micro turbine and fuel cell based micro-
cogeneration systems were introduced systematically. Finally, technical and economical details of 
some aforementioned system samples from the literature and the market were given and evaluated 
in the context.

Keywords: Micro-cogeneration, energy consumption, energy resources, cost analysis 
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1. GİRİŞ
Enerjinin her sektörde kullanılıyor olması sebebiyle enerji ile ekonomi arasında 
ayrılmaz bir ilişki bulunmaktadır. Ülkeler bu sebeple ellerindeki kısıtlı enerji kay-
naklarını verimli bir şekilde kullanmak zorundadırlar. Enerjiye olan ihtiyaç artan 
nüfusun ve teknolojik gelişmelerin de etkisiyle her geçen gün artmaktadır. Bununla 
birlikte, enerji tüketiminin önemli bir kısmı evsel ısınma ve elektrik üretimi için 
kullanılmaktadır. Enerjinin verimli kullanılması bu ihtiyaçları karşılamak açısından 
da önem arz etmektedir. 

Enerjinin verimli bir şekilde kullanmanın birçok yolu vardır. Kojenerasyon sistemleri 
de bunlardan biridir. Kojenerasyon, diğer adıyla birleşik ısı ve güç teknolojisi, ener-
jiyi verimli bir şekilde sağlamakta kullanılan bir mühendislik çözümüdür. Bununla 
birlikte, mikro kojenerasyon olarak adlandırılan küçük boyutlu birleşik ısı ve güç 
üreten sistemler de piyasadaki yerini almaya başlamıştır. Mikro kojenerasyon, küçük 
enerji kapasitelerinde, eşzamanlı olarak ısı ve güç üreten sistemler olarak tanımlanır 
[1]. Bir diğer tanımlama ise Avrupa Birliği tarafından “bir diğer tanımlama ise Avru-
pa Birliği tarafından “maksimum elektrik gücü 50 kWel’in altında olan kojenerasyon 
ünitesi” olarak ifade edilmiştir” [2].

Konvansiyonel elektrik gücü üretim tesislerinde, atık ısı taşıma zorluğu nedeniyle 

 
 Şekil 1. Konvansiyonel Güç Üretim Sistemi ile Kojenerasyon Sisteminin Kıyaslanması [3]

Enerji Santrali
Verim %33

100 Birim
Yakıt

100 Birim
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kullanılamaz ve verimi düşüktür. Diğer yandan mikro kojenerasyon sistemlerinde, 
atık ısıdan yerel tüketim nedeniyle faydalanılabilir ve bu durum verim artışına sebep 
olur. Mikro kojenerasyon sistemlerinin temel avantajları şu şekilde özetlenebilir: Isı, 
sıcak su ve elektrik tek bir kaynaktan elde edilebilir ve toplam sistem verimliliği kon-
vansiyonel güç üretimi ve ısıtma sistemlerine kıyasla artar (Şekil 1). Böylece yakıt tü-
ketimi ve emisyonlar azalacak, kullanım sonrası fazla kalan elektrik enerjisi şebekeye 
geri satılabilecek ve yerel üretimden dolayı sistem kayıpları önlenebilecektir. 

Mikro kojenerasyon sistemlerinin bazı dezavantajları da vardır. Bu sistemler hala ge-
lişme aşamasında olduklarından fiyatları nispeten yüksektir. Ayrıca gürültü problemi 
de mevcuttur. Sistemin yeni olması sebebiyle insanların bu sistemi kullanmaya alış-
ması zaman alacaktır. 

Bu çalışmada, enerji tüketiminin dünyadaki ve Türkiye’deki son 5 yıllık durumları 
(2011-2015) incelenerek genel değerlendirmeler yapılmış, mikro kojenerasyon sis-
temleri tanıtılmış, literatürden ve piyasadan bazı sistem örnekleri verilmiştir. Bu sis-
temlerin verimleri, giren enerji, çıkan elektrik enerjisi, çıkan termal enerji gibi teknik 
parametreleri incelenmiştir. Ayrıca bazı sistemlerin maliyet analizleri gerçekleştiril-
miş ve birbirleriyle karşılaştırılarak değerlendirmeler yapılmıştır. 

2. ENERJİNİN GENEL DURUMU
Türkiye ve dünyadaki enerjinin genel durumuyla ilgili literatürde birçok çalışma bu-
lunmaktadır. Koç ve Şenel [4], enerji kaynaklarının dünyada ve Türkiye’deki rezerv, 
kapasite üretim ve tüketim miktarlarını incelemişlerdir. Koç ve Kaya [5] ise dünyada 
ve Türkiye’deki enerji tüketimini ve yenilenebilir enerji kaynaklarının üretim-tüketim 
durumlarını irdelemişlerdir. 

Çalışmanın bu kısmında, enerji tüketiminin dünyadaki ve Türkiye’deki son 5 yıllık 
durumları (2011-2015) BP’nin sunduğu “Dünya Enerjisinin İstatiksel Değerlendiril-
mesi” [6] raporundan yararlanılarak değerlendirilmiştir. Bu kapsamda ülkelerin ener-
ji kaynakları petrol, doğalgaz, kömür, nükleer, hidrolik ve diğer yenilenebilir olmak 
üzere ayrı ayrı ele alınmıştır. Dünyada enerji tüketiminde en büyük paya sahip ilk 5 
ülke, bu ülkelere ek olarak Türkiye’nin ve dünyanın yıllara ve kaynaklara göre enerji 
tüketim miktarları Tablo 1’de verilmiştir. Tabloda ayrıca ülkelerin ve dünyanın kay-
naklar bazında son 5 yıllık (2011-2015) enerji tüketimlerinin ortalamaları da veril-
miştir. Tablo 1’e bakılarak 2011-2015 yıllarındaki ortalama enerji tüketimleri değer-
lendirildiğinde, Çin Halk Cumhuriyeti 2875 Mtep (milyon ton eşdeğer petrol) ile ilk 
sırada yer alırken, bunu ABD 2205 Mtep ile takip etmektedir. Türkiye ise 121 Mtep 
enerji tüketimi yapmaktadır. Çin Halk Cumhuriyeti yüksek miktarda kömür tüketimi 
ile dikkat çekmektedir. ABD ise enerji tüketiminde daha çok petrolden faydalanmakta 
ancak kömür ve doğalgazı da önemli miktarda kullanmaktadır. Rusya ise enerji kay-
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nağı olarak en fazla doğalgazdan yararlanırken, yenilenebilir enerji kaynaklarından 
çok az miktarda yararlandığı görülmektedir. 

Dünyadaki enerji tüketiminin kaynaklara ve yıllara göre değişimi sütun grafiği şeklinde 
Şekil 2’de verilmiştir. Şekil 2 incelendiğinde, 2011-2015 yılları arasına bakıldığında, 
dünyadaki enerji tüketiminin genel trend olarak her geçen yıl arttığı görülmektedir. 

Ülke Enerji Kaynağı
Yıllara Göre Enerji Tüketim Miktarları [Mtep]

2011 2012 2013 2014 2015 Ortalama

Çin

Petrol 464,2 486,3 507,2 526,8 559,7 508,8

Doğalgaz 123,4 135,8 154,7 169,6 177,6 152,2

Kömür 1899,0 1923,0 1964,4 1949,3 1920,4 1931,2

Nükleer 19,5 22,0 25,3 30,0 38,6 27,1

Hidrolik 158,2 197,3 208,2 242,8 254,9 212,3

Diğer Yenilenebilir 23,7 30,8 44,1 51,9 62,7 42,6

Toplam 2688,0 2795,2 2903,9 2970,4 3013,9 2874,3

ABD

Petrol 834,9 817,0 832,1 838,1 851,6 834,7

Doğalgaz 628,8 657,4 675,5 392,7 713,6 613,6

Kömür 495,4 437,9 454,6 453,8 396,3 447,6

Nükleer 188,2 183,2 187,9 189,9 189,9 187,8

Hidrolik 73,0 63,1 61,4 59,3 57,4 62,8

Diğer Yenilenebilir 45,7 51,7 60,2 66,8 71,7 59,2

Toplam 2266,0 2210,3 2271,7 2000,6 2280,5 2205,8

Rusya

Petrol 142,2 144,6 144,9 150,8 143,0 145,1

Doğalgaz 382,1 374,6 372,1 370,7 352,3 370,4

Kömür 94,0 98,4 90,5 87,6 88,7 91,8

Nükleer 39,1 40,2 39,0 40,9 44,2 40,7

Hidrolik 37,3 37,3 41,3 39,7 38,5 38,8

Diğer Yenilenebilir 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Toplam 694,8 695,2 687,9 689,8 666,8 686,9

Tablo 1. Ülkelerin Enerji Kaynaklarını Yıllara Göre Tüketim Miktarları [6]
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Hindistan

Petrol 163,0 173,6 175,3 180,8 195,5 177,6

Doğalgaz 55,7 51,8 45,3 45,6 45,5 48,8

Kömür 300,4 330,0 355,6 388,7 407,2 356,4

Nükleer 7,3 7,5 7,5 7,8 8,6 7,7

Hidrolik 29,8 26,2 29,8 29,6 28,1 28,7

Diğer Yenilenebilir 8,8 10,8 12,3 13,6 15,5 12,2

Toplam 565,0 599,9 625,8 666,1 700,4 631,4

Japonya

Petrol 203,6 217,0 208,0 197,3 189,6 203,1

Doğalgaz 95,0 105,2 105,2 106,2 102,1 102,7

Kömür 109,6 115,8 120,7 118,7 119,4 116,8

Nükleer 36,9 4,1 3,3 - 1,0 11,3

Hidrolik 19,3 18,3 19,0 20,0 21,9 19,7

Diğer Yenilenebilir 7,5 8,2 9,6 11,6 14,5 10,3

Toplam 471,9 468,6 465,8 453,8 448,5 461,7

Türkiye

Petrol 31,1 31,6 32,7 34,4 38,8 33,7

Doğalgaz 36,8 37,3 37,6 40,2 39,2 38,2

Kömür 33,9 36,5 31,6 36,1 34,4 34,5

Nükleer - - - - - -

Hidrolik 11,8 13,1 13,4 9,2 15,1 12,5

Diğer Yenilenebilir 1,3 1,7 2,3 2,8 3,8 2,4

Toplam 114,9 120,2 117,6 122,7 131,3 121,3

Dünya

Petrol 4121,6 4168,6 4209,9 4251,6 4331,3 4216,6

Doğalgaz 2929,3 3005,8 3062,5 3081,5 3135,2 3042,9

Kömür 3800,0 3814,4 3890,7 3911,2 3839,9 3851,2

Nükleer 600,4 559,3 564,0 575,5 583,1 576,5

Hidrolik 795,5 835,6 864,8 884,3 892,9 854,6

Diğer Yenilenebilir 203,6 238,5 281,1 316,6 364,9 280,9

 Toplam 12450,4 12622,2 12873,0 13020,7 13147,3 12822,7
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Petrol, doğalgaz, hidrolik ve diğer yenilenebilir enerji kaynaklarının tüketimin her yıl 
arttığı şekilden görülmektedir. Kömür kaynaklı enerji tüketimi ise 2011 yılından 2014 
yılına kadar artmış, 2015 yılında ise bir önceki yıla göre azalmıştır. Nükleer enerji 
tüketimi incelendiğinde, 2012 yılında 2011 yılına göre düşüş gerçekleşmiş olup, 2012 
yılından itibaren tekrar artış göstermeye başlamıştır. 

Enerji tüketiminin kaynaklara göre dağılımının son 5 yılının ortalaması alınarak yapı-
lan incelemede, tüketimde en fazla payı %33 ile petrol oluşturmaktadır. Kömür %30 
ile ikinci sırada yer almakta, bunu %24 ile doğalgaz, %7 ile hidrolik, %4 ile nükleer 
ve %2 ile diğer yenilenebilir kaynakları takip etmektedir ve bu durum Şekil 3’te gös-
terilmiştir. 

2011-2015 yıllarındaki ortalama enerji tüketiminde en yüksek paya sahip ilk 5 ülke 
ve Türkiye için dağılım grafiği Şekil 4’te verilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi, Çin 
Halk Cumhuriyeti’nin %22 ile dünyadaki enerji tüketiminde en yüksek paya sahip ol-
duğu görülmektedir. Bunu sırasıyla, ABD %17, Rusya %5, Hindistan %5 ve Japonya 
%4 ile izlemektedir. Türkiye ise dünya enerji tüketiminde yaklaşık olarak %1’lik bir 
paya sahiptir.

Şekil 5’te Türkiye’deki enerji tüketiminin kaynaklara ve yıllara göre değişimi sütun 
grafiği şeklinde verilmiştir. Petrol ve diğer yenilenebilir enerji kaynaklarının tüketi-
minin her yıl giderek arttığı görülmektedir. Doğalgaz tüketiminin 2015 yılında 2014 
yılına göre düştüğü, kömür tüketiminin 2013 ve 2015 yıllarında bir önceki yıllara 
göre azaldığı, hidrolik enerji tüketiminin ise özellikle 2015 yılında önceki yıllara göre 
arttığı görülmektedir.

 
 

Şekil 2. Dünyadaki Enerji Tüketiminin Kaynaklara ve Yıllara Göre Değişimi [6]
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Türkiye’nin 2011-2015 yılları arasındaki ortalama enerji tüketiminin kaynaklara göre 
dağılım grafiği Şekil 6’da verilmiştir. Enerji tüketiminde en fazla kullanılan enerji 
kaynağı %32 ile doğalgaz olmuştur. Bu enerji kaynağını sırasıyla, kömür, petrol, hid-
rolik ve diğer yenilenebilir enerji kaynakları izlemiştir. 

Şekil 3 ve Şekil 6 birlikte incelendiğinde, dünyada enerji tüketimi en fazla petrol kay-

Şekil 3. 2011-2015 Yıllarında Dünyadaki Ortalama Enerji Tüketiminin 
Kaynaklara Göre Dağılımı [6]

Şekil 4. 2011-2015 Yıllarında Dünyadaki Ortalama Enerji Tüketiminin Ülkelere 
Göre Dağılımı [6]
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naklıyken, Türkiye’de en fazla doğalgaz kaynaklı olmaktadır. Dünyada enerji tüketi-
minin yaklaşık %4’lük kısmı nükleer kaynaklardan elde edilirken, Türkiye’de nükleer 
kaynaklı enerji tüketimi yoktur. Toplam yenilenebilir enerji kaynaklarının tüketimdeki 
payı dünyada yaklaşık %9 iken Türkiye’de bu değer yaklaşık %12’dir.  

3. MİKRO KOJENERASYON SİSTEMLERİ 
Mikro kojenerasyon veya mikro kombine ısı ve güç sistemleri, tek bir enerji kayna-
ğından aynı anda ısı ve elektrik üreten sistemler olarak tanımlanır. Örnek bir mikro 

Şekil 5. Türkiye’nin Enerji Tüketiminin Kaynaklara ve Yıllara Göre Değişimi [6]

Şekil 6. Türkiye’nin 2011-2015 Yıllarındaki Ortalama Enerji Tüketiminin Kaynaklara Göre 
Dağılımı [6]
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kojenerasyon sisteminin şeması Şekil 7’de gösterilmektedir. Kojenerasyon ve mikro 
kojenerasyon sistemlerinde ısı kaynağı olarak genellikle fosil esaslı kaynaklar kulla-
nılır. Şekil 8’de mikro kojenerasyon sistemlerinde kullanılan yakıtların dağılımı ve-
rilmiştir [8]. Şekilden de görüldüğü gibi, en çok kullanılan enerji kaynağı %71’lik 
oran ile doğalgazdır. Yenilenebilir enerji kaynaklarından olan biyogaz da %14’lük 
kullanım ile önemli bir paya sahiptir. 

Mikro kojenerasyon sistemleri tür, teknoloji ve uygulama gibi açılardan sınıflandı-

 
 Şekil 7. Mikro Kojenerasyon Sisteminin Şematik Gösterimi [7]

Şekil 8. Mikro Kojenerasyon Sistemlerinde Kullanılan Yakıtların Dağılımları [8]
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rılabilir. Bu çalışmada, mikro kojenerasyon sistemleri Şekil 9’da verildiği gibi tür 
bazında sınıflandırılmıştır. 

Motor bazlı sistemlerde içten yanmalı motorlarda enerji kaynağı olarak sıvı veya 
gaz yakıtlar kullanılırken, dıştan yanmalı motorlarda herhangi bir yakıt türü veya 
herhangi bir ısı kaynağı (güneş gibi) kullanılabilir. Yakıt pili bazlı sistemlerde enerji 
kaynağı olarak hidrojen veya hidrokarbon içeren yakıtlar kullanılır. Türbin bazlı sis-
temlerde gaz türbinlerinde enerji kaynağı olarak sıvı veya gaz yakıtlar kullanılırken, 
mikro buhar türbin bazlı sistemlerde enerji kaynağı olarak herhangi bir yakıt türü 
kullanılabilir. 

3.1 Motor Bazlı Sistemler 

Pistonlu motorlar olarak da bilinen motorlar, yanma sonucu silindir içinde artan ba-
sıncın pistonu hareket ettirmesi, yani mekanik güç elde edilmesi prensibine dayana-
rak çalışan makinelerdir. Bu sistemlerde dönüşüm süreci iki gruba ayrılabilir: içten 
ve dıştan yanmalı motorlar.

3.1.1 İçten Yanmalı Motorlar

İçten yanmalı motorlarda (Otto veya Dizel motorları) yakıt-hava karışımının silin-
dir içinde buji yardımıyla veya kendiliğinden tutuşarak yanması sonucunda mekanik 
enerji elde edilir. İçten yanmalı motor bazlı sistemler, mikro kojenerasyon uygula-
maları için en çok kullanılan teknolojilerden biridir. İçten yanmalı motor bazlı mikro 
kojenerasyon sistemleriyle ilgili birçok çalışma mevcuttur [9-12]. Bu sistemlerin ör-
neklerinden biri Asaee ve arkadaşları [12] tarafından yapılmıştır ve Şekil 10’da ve-
rilmiştir. İçten yanmalı motorlarda yakıtın yanmasıyla birlikte piston hareket etmekte 
ve mekanik güç üretilmektedir. Elde edilen mekanik güçten bir jeneratör vasıtasıyla 
alternatif akım üretilmektedir. Egzozdan çıkan atık ısı ise evsel ısıtma amaçlı kulla-
nılmaktadır. 

 

 Şekil 9. Mikro Kojenerasyon Sistemlerinin Sınıflandırılması
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3.1.2 Dıştan Yanmalı Motorlar

Dıştan yanmalı motorlarda (Stirling, buhar motoru) silindirin dışında oluşan ısının 
etkisiyle gazın hareketi sonucu mekanik enerji elde edilir. Dıştan yanmalı motor esaslı 
mikro kojenerasyon sistemleri ile yapılan çalışmalar genellikle Stirling motorlarıyla 
yapılmıştır [13-16]. Stirling motorlarının küçük olmaları ve sessiz çalışmalarından 
dolayı özellikle konut uygulamaları için uygun olmaktadır. Stirling motorlu mikro 
kojenerasyon sistemleri; gaz, sıvı veya katı yakıtla çalışan normal ısıtma sistemle-
ri gibi çalışır ve ısınma talebi olduğu sürece elektrik üretirler. Isıtma için bir talep 
olmadığında veya elektrik arzı yetersiz olduğunda elektrik direkt olarak şebekeden 
alınır. Stirling bazlı mikro kojenerasyon sistemleri; kazanların yanma odası bölgesi-
ne, baca kısmına veya herhangi bir sıcak bölgesine yerleştirilerek elde edilen ısıyla, 
güneş ışınlarından faydalanılarak elde edilen ısıyla veya herhangi bir ısı kaynağından 
yararlanarak da çalışabilirler. 

3.2 Türbin Bazlı Sistemler 

Türbinler, akışkanın enerjisini yararlı mekanik enerjiye dönüştüren elemanlar olarak 

 
 

Şekil 10. İçten Yanmalı Motor Bazlı Mikro Kojenerasyon Sisteminin Şematik Gösterimi [12]

Sıcak Su

Valf

Sıcak Su Tankı

Yardımcı Kazan
İçten Yanmalı Motor Kontrol Hacmi

Egzoz Gazı

Pompa

AC Elektrik

Hava+Yakıt

Mahal Isıtma Radyatörleri

Isı Depolama Tankı



Sungur, B., Özdoğan, M., Topaloğlu, B., Namlı, L.

Mühendis ve Makina, cilt 58, sayı 686, s. 1-20, Mart 201712

bilinir. Mikro türbinler, türbin teknolojisinin daha küçük ölçeklerde geliştirilmiş hali-
dir ve bu türbinler iki bölüme ayrılabilir: gaz türbinleri ve buhar türbinleri.

3.2.1 Gaz Türbinleri

Gaz türbinlerinin çalışma prensipleri buhar türbinlerine benzerdir. Ancak gaz türbin-
lerinde su buharı yerine yüksek sıcaklık ve basınçta gaz kullanılır. Yanma sonucu olu-
şan gazın doğrudan türbin içine girerek kanatları döndürmesi sonucu mekanik enerji 
üretilir. Mikro gaz türbinleri, küçük ölçekli enerji üretiminde diğer teknolojilere kı-
yasla birçok avantaj sunmaktadır [17]. Örneğin kompakt boyut ve birim güç başına 
düşük ağırlık maliyetlerin düşmesine neden olurken, hareketli parçaların azlığı ise 
daha düşük gürültüye neden olur. Genel olarak doğalgazla çalışırlar; ancak dizel gibi 
sıvı yakıtlarla da çalışabilirler. Literatürde mikro gaz türbinleri ile ilgili çalışmalar 
mevcuttur [18-22]. Gaz türbini tabanlı mikro kojenerasyona ait bir sistem örneği Şekil 
11’de verilmiştir.

3.2.2 Buhar Türbinleri

Buhar türbininde, bir kazanda yüksek basınçta üretilen buhar, türbinde genişleyerek 
işlem sonunda mekanik enerji üretmektedir. Buhar türbinleri Rankine Çevrimi’ne 
göre çalışmaktadır. Mikro kojenerasyon sistemlerinde genel olarak Organik Rankine 
Çevrimi yaygın olarak uygulanmaktadır. Organik Rankine Çevrimi’nde çalışma sıvısı 
olarak sudan daha düşük kaynama sıcaklığına sahip olan bir organik sıvı kullanılır 

 
 Şekil 11. Gaz Türbini Bazlı Mikro Kojenerasyon Sisteminin Şematik Gösterimi [23]
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[24]. Buhar türbinli mikro kojenerasyon sistemleri ile ilgili bazı çalışmalar literatürde 
mevcut olup [24-28], bunun şematik gösterimi Şekil 12’de verilmiştir. 

3.3 Yakıt Pili Bazlı Sistemler 

Yakıt pillerinde, herhangi bir yanma işlemi ve hareketli parça olmaksızın, elektrokim-
yasal bir proses ile hidrojen ve oksijenden doğrudan elektrik enerjisi üretilmektedir. 
Yakıt pilli mikro kojenerasyon sistemleri genelde, düşük sıcaklık (yaklaşık 80 °C) 
polimer elektrolit membran yakıt pilleri veya yüksek sıcaklık (yaklaşık 800-1000 °C) 

 
 

Şekil 12. Buhar Türbini Bazlı Mikro Kojenerasyon Sisteminin Şematik Gösterimi [23]

 
 

Şekil 13. Yakıt Pili Bazlı Mikro Kojenerasyon Sisteminin Şematik Gösterimi
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katı oksit yakıt pilleri olmak üzere ikiye ayrılır [29-35]. Yakıt pilli mikro kojenerasyon 
sistemlerine ait şematik diyagram Şekil 13’te gösterilmektedir.

4. MİKRO KOJENERASYON SİSTEMLERİNİN 
KARŞILAŞTIRILMASI 
Çalışmanın bu bölümünde, piyasada bulunan ve konut kullanımına uygun beş farklı 
tipte mikro kojenerasyon sistemleri araştırılarak sistemlerin birbirleriyle karşılaş-
tırmaları yapılmıştır. Tablo 2’de çeşitli firmaların üretmiş oldukları içten yanmalı, 
dıştan yanmalı, gaz türbinli, buhar türbinli ve yakıt pilli mikro kojenerasyon sis-
temlerine ait sisteme giren toplam enerji, çıkan elektriksel güç, çıkan termal güç ve 
sistemin toplam verimleri ile ilgili bilgiler verilmiştir. Tablo 2 incelendiğinde, tüm 
sistemlerin kendi içinde değişiklik gösterdiği görülmektedir. Örneğin içten yanma-
lı motorlu mikro kojenerasyon sistemlerinde sistemin toplam verimliliği %84-95,3 
arasında değişirken, Stirling motorlu sistemlerde %91-100 arasında değişmekte, ya-
kıt pilli sistemlerde ise %85-95 arasında değişmektedir. Genellikle tüm mikro koje-
nerasyon sistemlerinde termal çıkış güçleri çıkan elektriksel güçten daha yüksektir. 
En yüksek elektriksel güç ve termal güç Cogengreen firmasının içten yanmalı mo-
torlu mikro kojenerasyon sistemlerinden elde edilmektedir. En yüksek termal verim 
değeri, OTAG şirketinin üretmiş olduğu Rankine çevrimli mikro kojenerasyon siste-
minde görülmüştür. En yüksek elektriksel verim, CFCL BlueGen şirketinin ürettiği 
katı oksit yakıt pilli mikro kojenerasyon sistemi ile elde edilmiştir; ancak bu sistemin 
toplam verimi düşüktür.  

Mikro kojenerasyon sistemlerinde bir diğer önemli konu da gürültü problemidir. Wu 
ve Wang [51], kombine soğutma, ısıtma ve güç üretimi ile ilgili bir derleme yapmış-
lardır. Yaptıkları derleme çalışmalarında, içten yanmalı motorlu mikro kojenerasyon 
sistemlerinin gürültülü, mikro türbin ve Stirling motorlu sistemlerin orta derecede 
gürültülü, yakıt pilli sistemlerin ise sessiz çalıştıklarını ifade etmişlerdir.

Doğalgazla çalışan içten yanmalı motor, türbin ve yakıt pilli mikro kojenerasyon 
sistemler ile ilgili teknik bilgiler ve bu sistemlerin maliyet analizleri Tablo 3’te veril-
miştir [52]. Tabloda sistemlerin toplam kapasiteleri, elektrik üretim kapasiteleri, ter-
mal kapasiteleri, ilk yatırım maliyetleri ve yıllık kar oranları gibi bilgiler yer almıştır. 
Basit geri ödeme süreleri baz alındığında en kısa sürenin içten yanmalı motorda, en 
uzun sürenin ise yakıt pilli sistemde olduğu görülmektedir. Yakıt pilli mikro kojene-
rasyon sistemleri en yüksek verim ve en düşük işletme maliyetine sahiptir. Ancak, 
ilk yatırım maliyetlerinin yüksek olması sebebiyle yakıt pilli mikro kojenerasyon 
sistemlerinin geri ödeme süreleri en uzundur. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
Son yıllarda mikro kojenerasyon teknolojileri piyasada artmaktadır. Bu çalışmada, 
içten yanmalı motorlara, dıştan yanmalı motorlara, mikro gaz türbinlerine, mikro 
buhar türbinlerine ve yakıt pillerine dayanan mikro kojenerasyon sistemleri tanıtıl-
mıştır. Bu sistemlerin piyasadaki uygulamaları incelenmiş ve bu sistemlere ait sis-
teme giren toplam enerji, çıkan elektriksel güç, çıkan termal güç, sistemin toplam 
verimleri, yatırım maliyetleri, basit amortisman süreleri ile ilgili bilgiler verilerek de-
ğerlendirmeler yapılmıştır. Genel olarak termal çıkış gücü, tüm mikro kojenerasyon 
sistemlerinde elektriksel güçten daha yüksektir. Sistemlerin toplam verimlerinin de 
genelde %85’lerin üstünde olduğu görülmüştür. En yüksek elektriksel güç ve termal 
güç içten yanmalı motorlu mikro kojenerasyon sistemlerinden elde edilmektedir. Basit 
geri ödeme süreleri baz alındığında, en kısa sürenin içten yanmalı motorlarda, en uzun 
sürenin ise yakıt pilli sistemlerde olduğu görülmüştür. Yakıt pilli mikro kojenerasyon 

Kojenerasyon Sistem Tipi İçten Yanmalı 
Motor

Mikro 
Türbin Yakıt Pili

Sistem Kapasitesi [kW] 87,96 68,01 52,59

Elektrik Üretim Kapasitesi [kW] 50,00 30,00 25,00

Termal Kapasite [kW] 37,96 38,01 27,59

Enerji Tüketimi [kW] 174,98 123,77 69,04

Kapasite Kullanım Oranı 0,95 0,95 0,95

Yatırım Maliyeti [$] 110500 89100 227500

Yıllık Yakıt Maliyeti [$/Yıl] 37108 26099 14559

Yakıt Hariç Yıllık İşletme Maliyeti [$/Yıl] 9154 7490 7282

Yıllık Toplam Gider  [$/Yıl] 46262 33589 21840

Elektrik Fiyatı [$/kWh] 0,17 0,17 0,17

Isınma Maliyeti [$/kWh] 0,043 0,043 0,043

Elde Edilen Elektriğin Ekonomik Değeri [$/Yıl] 70560 42336 35280

Elde Edilen Isının Ekonomik Değeri [$/Yıl] 13554 13569 9849

Yıllık Ekonomik Kazanç [$/Yıl] 84114 55905 45129

Yıllık Kar [$/Yıl] 37852 22316 23289

Basit Amortisman Süresi [Yıl] 2,92 3,99 9,77

Tablo 3. Mikro Kojenerasyon Sistemlerinin Teknik ve Ekonomik Karşılaştırması [52]
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sistemlerinin yüksek verim ve düşük işletme maliyetlerine rağmen, ilk yatırım mali-
yetlerinin yüksek olması sebebiyle geri ödeme süreleri en fazla zaman alan sistemler 
olduğu belirlenmiştir. Sonuç olarak, tüm mikro kojenerasyonlu sistemlerde sistem 
verimi konvansiyonel sistemlere göre daha fazladır ve enerji verimliliğini arttırmada 
mikro kojenerasyon sistemleri önemli bir rol alabilecek potansiyele sahiptirler.
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ÖZ
Toz metalurjisi (TM), üreticilere diğer imal usullerine göre büyük avantajlar sunan bir üretim yönte-
midir. Bu yöntemin aşamaları olan toz üretimi, toz işleme, presleme, sinterleme ve sinterleme sonra-
sı işlemlerdeki küçük farklılıklar nihai ürün özelliklerini büyük oranda etkilemektedir. Alüminyum 
alaşımları günümüzde en çok kullanılan ikinci mühendislik alaşımıdır. Günümüzde otomotiv sektö-
ründe bazı alüminyum parçalar TM uygulamaları ile üretilmektedir. Yüksek dayanımlı alüminyum 
TM alaşımlarının geliştirilmesi ile ileride daha fazla sayıda parçanın bu yöntemle üretilmesi beklen-
mektedir. Bu çalışmada, alüminyum alaşımlarından TM ile parça üretimi hakkında bilgi verilmiş, 
özellikle mühendislik uygulamalarında sıklıkla kullanılan Al-Cu, Al-Si ve Al-Mg alaşımlarıyla ilgili 
literatürdeki bir takım sonuçlardan örnekler sunulmuştur. Farklı alaşımların sinterlenmesi sonucu 
elde edilen özellikler hakkında bilgi verilmiştir. 
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1. GİRİŞ
Alüminyum alaşımları günümüzde çelikten sonra en çok kullanılan metalik mühen-
dislik malzemeleridir [1].  Düşük yoğunluk (2,7 gr/cm3), yüksek korozyon dayanımı, 
yüksek elektriksel iletkenlik ve diğer mühendislik malzemelerine göre yüksek spe-
sifik dayanım (Şekil 1) gibi özellikleri alüminyum alaşımlarına olan ilginin sebeple-
rindendir. Manyetik olmamasından dolayı manyetizmaya dayalı prensiplerle çalışan 
elektronik cihazların imalatında tercih edilen bir malzemedir. Ayrıca, alüminyum ala-
şımları yüksek ısıl iletkenliği, yanıcı ve parlayıcı olmaması, tamamıyla geri dönü-
şebilir olması, kaynaklanabilir olması gibi özelliklerinden dolayı diğer mühendislik 
malzemelerine önemli üstünlükler de sağlamaktadır [2, 3]. 

Alüminyum alaşımlarının günümüzde daha çok ilgi görmesinin başka bir sebebi ise 
taşımacılık sektöründe yaşanan gelişmelerdir. Özellikle otomotiv ve havacılık endüst-
risi daha hafif, dolayısıyla daha az yakıt tüketen ve çevreye daha az zarar veren araçlar 
üretimi konusunda çaba göstermektedir. Daha hafif araçlar üretmek için günümüzde 
tercih edilen malzemelerden biri de alüminyum alaşımlarıdır [5–8].  Yapılan bir çalış-
mada [9], araç ağırlığında elde edilebilecek 100 kg’lık bir düşme ile yakıt sarfiyatında 
0,3 lt/100 km’lik bir azalma, CO2 salınımında ise 7,5 ila 12,5 gram`lık bir düşüş oldu-
ğu saptanmıştır. Araç ağırlığında meydana gelen 100 kg’lık bir düşme ile 100 km’lik 
bir mesafede elde edilecek enerji tasarrufu Şekil 2’de verilmiştir. 2006 yılında bir 

Şekil 1. Bazı Mühendislik Malzemelerinin Dayanım/Yoğunluk Oranı [4]
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araçta 142 kg alüminyum alaşımı parça kullanılırken, yapılan öngörülere göre 2035 
yılında bu değer 2 katından fazla artarak 325 kg olacaktır [10]. 

Toz metalurjisi (TM) kısaca, metal veya seramik tozlarını bir kalıpta şekillendirerek, 
şekillendirme esnasında veya sonrasında ergime sıcaklıklarının altındaki bir sıcak-
lıkta pişirilmesi (sinterlenmesi) sürecidir (Şekil 3). Tarihi kaynaklara göre, toz me-
talurjisi yöntemini ilk olarak MÖ. 3000’li yıllarda Mısırlılar kullanmıştır [12]. Se-
ramikler, mineraller, un, tuz, şeker gibi maddeler tarih boyunca sinterlenerek ürüne 
dönüştürülmüş olsa da TM yönteminin mühendislik malzemelerinin üretiminde asıl 
gelişimi 1900’lü yılların 2. yarısından sonra olmuştur [13]. Öncelikle, metalleri er-
gitmek için gerekli ısıyı üretmek için yeterli teknolojiye sahip olunmaması nedeniyle 
tercih edilen bir yöntem olan TM, gelişen teknolojiyle kolaylıkla yüksek sıcaklıkla-

 

 Şekil 3. Toz Metalurjisi Üretim Aşamaları [15]

Şekil 2. Araç Ağırlığındaki 100 kg’lık Düşme Sonucu Tasarruf Edilen Enerji [11]
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ra çıkılabilmesi nedeniyle uzun yıllar döküm yönteminin gerisinde kalmıştır. Ancak 
çok yüksek ergime sıcaklığına (3422 °C) sahip olması nedeniyle, döküm yöntemiyle 
üretimi halen dahi mümkün olmayan tungsten metalinden lamba flamanlarının bu 
yöntemle üretilebilmesi yöntemin gelişimi açısından bir milat olmuştur [14]. 

Toz metalurjisi yöntemi enerji sarfiyatı ve hammaddenin ürüne dönüşmesi açısın-
dan diğer geleneksel imal usullerine göre büyük avantaj sunmaktadır (Şekil 4). Şekil 
4’teki verilere göre, talaşlı imalatta hammaddenin ancak %50’si ürüne dönüşürken 
TM’de bu miktar %95 civarındadır. Tam tersi olarak 1 kg parça üretmek için talaşlı 
imalatta yaklaşık 78 MJ enerji gerekliyken bu miktar TM süreçlerinde talaşlı işlem-
ler için gerekenin yarısından daha azdır [16]. Üretim hızı diğer usullere göre çok 
daha yüksektir. Karmaşık şekilli parça üretimi çok daha kolaydır. TM süreçlerinin bir 
türü olan Toz Enjeksiyon Kalıplama (PIM) ile pres-sinter yöntemine göre çok daha 
karmaşık şekilli parçaların üretimi mümkündür. Kontrollü gözeneklilik ile üretimin 
mümkün olması bu yöntemin başkaca avantajlarındandır. Böylelikle metalik filtreler, 
kendinden yağlamalı yatakların üretimi mümkün olmaktadır. Dökülmesi veya talaş-
lı işlenmesi mümkün olmayan WC-Co gibi seramik metal kompozit malzemeler bu 
yöntemle ürüne dönüştürülebilmektedir. Diğer yöntemlerle alaşım haline getirilmesi 
mümkün olmayan, ergime sıcaklıkları arasında büyük fark bulunan metaller de TM 
ile kolayca alaşım veya homojen formda karışım haline getirilebilmektedir. Mikroya-
pı kontrolü diğer yöntemlere göre daha kolaydır [17].

Şekil 4. İmal Usullerinin Enerji Kullanımı ve Verimlilik Kıyaslanması [16]

% Hammadde Kullanımı
Enerji Gereksinimi (MJ) (Kg başına)
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2. ALÜMİNYUM TOZ METALURJİSİ
Alüminyum tozlarının şekillendirme esnasında kalıp duvarına sıvanması, kalıba so-
ğuk kaynaklanarak birleşmesi ve iyi akış özelliği göstermemesinden dolayı TM sek-
törünün alüminyum alaşımlarına ilgisi ancak 1940’lı yıllarda görülmüştür [18]. TM 
yöntemiyle üretilen parçaların büyük kısmı otomotiv imalat sektöründe kullanılmak-
tadır [19].  Bu parçaların büyük kısmından ise diferansiyel ve motor parçaları olarak 
yararlanılmaktadır (Şekil 5a) ve genellikle demir esaslı tozlar kullanılmaktadır. Toz 
metal alüminyum alaşımlarının motor parçalarında kullanımı eksantrik mili parçası 
(Şekil 5b) gibi birkaç parça ile sınırlı kalmaktadır [15]. 

2.1 Ticari Alüminyum Tozları

Toz metalurjisi yönteminde alaşımlama 5 farklı yöntem kullanılarak yapılmaktadır 
(Şekil 6). Bunlardan birincisi, istenilen bileşime göre tartılmış elementel tozların ho-
mojen bir şekilde karıştırılması ile oluşturulmuş elementel toz karışım yöntemidir 
(Şekil 6a). Bir diğer yöntem, ana alaşım tozları (master alloy) kullanımdır (Şekil 6b). 
Bu yöntemde bir ana alaşımın (örneğin Al50Si) çeşitli yöntemlerle (atomizasyon vs.) 
toz haline getirilmesi ve sonrasında, istenilen bileşime getirilmesi için elementel toz-
larla karıştırılması esas alınır. TM süreçlerinde en sık kullanılan toz türlerinden biri de 
önalaşımlı tozlardır (Şekil 6c). Önalaşımlı tozlar istenilen bileşimde dökülerek külçe 
haline getirilmiş alaşımın toz haline getirilmesi ile üretilir. Önalaşımlı tozların en bü-
yük avantajı kimyasal bileşimin her bir partikülde aynı olması ve karıştırma işlem-
lerinin çok daha kısa süreli olmasıdır. Bu tip tozların kullanımında karıştırma işlemi 
sadece farklı boyutlardaki parçacıkların homojen dağıtılması ve olası topaklanmaların 
ortadan kaldırılması için yapılır. Difüzyonla birleştirilmiş tozlar (Şekil 6d) birbirine 
difüzyon yöntemi ile birleştirilmiş tozların karıştırılarak kullanılmasını kapsar. Bu 

 
 

 Şekil 5. a) TM ile Üretilmiş Dişli Parçalar [20], b) TM Alüminyumdan Üretilmiş Kam Mili Kasnağı [21]

a) b)
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 Şekil 6. TM ile İmalatta Kullanılan Alaşımlandırma Çeşitleri [23]

Bileşim (% Ağ.)

Üretici Ürün 
Kodu Cu Mg Si Mn Cr Fe Zn Yağlayıcı Al Ref

ALCOA

602 -- 0,6 0,4 -- -- -- -- -- Kalan

[24]601 0,25 1 0,6 -- -- -- -- -- Kalan

202 4,0 -- -- -- -- -- -- -- Kalan

201AB 4,4 0,5 0,8 -- -- -- -- 1,5 Kalan

[25]
201 AC 4,4 0,5 0,8 -- -- -- -- -- Kalan

ALCAN

24 4,4 0,5 0,9 0,4 -- -- -- -- Kalan

22 2 1 0,3 -- -- -- -- -- Kalan

69 0,25 1 0,6 -- -- -- -- 1,5 Kalan
[26]

76 1,6 2,5 -- -- -- -- -- 1,5 Kalan

ECKART

Alumix 123 4,5 0,5 0,7 -- -- -- -- -- Kalan [19]

Alumix 13 4,5 0,5 0,2 -- -- -- -- -- Kalan [27]

Alumix 231 2,5 0,6 14 -- -- -- -- -- Kalan [28]

Alumix 431 1,5 2,5 -- -- -- -- 5,5 1,2 Kalan [29]

Alumix 321 0,21 0,95 0,49 -- -- 0,07 -- -- Kalan [30]

AMPAL 2712 3,8 1 0,75 -- -- -- -- Kalan [24]

ALPOCO
2124 4,24 1,4 0,03 0,85 -- -- -- Kalan [31]

6061 0,44 0,82 0,6 0,08 0,3 -- -- Kalan [32]

Tablo 1. Bazı Ticari Alüminyum Alaşımlarının Kimyasal Bileşimleri
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yöntem daha çok demir esaslı alaşımlarda kullanılır. Kaplanmış tozlar (Şekil 6e)  ise 
bir element tozunun çeşitli yöntemlerle başka bir element veya bileşikle kaplanması 
ile elde edilir. 

Alüminyum alaşımlarının TM ile üretiminde genellikle elementel tozlar, önalaşımlı 
tozlar veya ana alaşım tozları kullanılır. Difüzyonla birleştirilmiş alüminyum tozları-
na literatürde rastlanılmamakla birlikte, alüminyum tozlarının oksitlenmesinin engel-
lenmesi için polimer esaslı kaplamalarla kaplandığı bazı çalışmalar mevcuttur. 

Günümüzde alüminyum tozları ticari olarak elementel, önceden karıştırılarak isteni-
len bileşime getirilmiş (pre-mix) veya önalaşımlı (pre-alloyed) olarak bulunmakta-
dır. Bu alaşımların bileşimleri (Tablo 1) genellikle döküm veya işlenmiş (wrought) 
alüminyum alaşımlarına benzerdir. İlk olarak 1920’lerde pulsu yapıda üretilmesine 
rağmen, patlayıcı özelliğinden dolayı bilyeli değirmenin icadına kadar iş güvenliği 
bağlantılı sebeplerden dolayı yaygınlaşmamıştır. İkinci dünya savaşı sırasında patla-
yıcı imalatında büyük oranda alüminyum tozları kullanılmıştır [22]. 

2.2 Şekillendirme İşlemleri

Karıştırma veya harmanlama işlemi uygulanmış tozların şekillendirilebilme özellik-
leri sıkıştırılma eğrileri ile ölçülür. Sıkıştırılma eğrisinin oluşturulabilmesi için toz 
hammadde düşük değerlerden başlanarak çeşitli basınçlarla preslenir. Belli bir ba-
sınç değerinden sonra kompaktların ham yoğunluğu ya hiç değişmez ya da çok az 

 

 Şekil 7. Dört Farklı Alaşıma ait Sıkıştırılabilirlik Eğrileri [33]



Gökçe, A., Fındık, F., Kurt, A. O.

Mühendis ve Makina, cilt 58, sayı 686, s. 21-47, Mart 201728

değişir. Eğrinin sıkıştırma basıncı ile değişmediği bu değer, tozların en yüksek ham 
yoğunluğa ulaşması için gerekli en düşük basıncı gösterir. TM işlemlerinde en yük-
sek giderlerden biri kalıp maliyetidir ve yüksek basınçlı sıkıştırma işlemlerinde kalıp 
ömrü düşmektedir. Bu yüzden tozların sıkıştırma eğrilerinin doğru şekilde belirlen-
mesi önemlidir.  Örnek bir sıkıştırılma eğrisi Şekil 7’de verilmiştir. Şekilde verilen 4 
alaşım için eğrinin X ekseni ile paralellik göstermeye başladığı 400 MPa değeri bu 
4 alaşım için en uygun presleme basıncı olarak kullanılmıştır. Grafikte dikkat çeken 
bir diğer nokta, 600 MPa ile preslenen numunelerin ham yoğunluğunda düşme görül-
meye başlamasıdır. Bu durum yazarlar tarafından numunelerin yüksek basınç altında 
gösterdikleri geri yaylanma (spring back) davranışına bağlanmıştır [33]. 

Alüminyum tozlarının sertlikleri düşük olduğu için tek eksenli presleme ile kolaylıkla 
yüksek yoğunluk değerlerine ulaşılabilmektedir [34]. Bu noktada alaşımların sinter 
sonrası yoğunlukları üzerinde basınçtan sonra en büyük etki tozların alaşımlanma-
sında kullanılan yöntemdir. Elementel toz karışımları nispeten daha düşük sertlikte 
olduğu için düşük şekillendirme basınçlarında bile yüksek ham yoğunluk değerlerine 
ulaşabilirken, daha sert olan önalaşımlı tozların yüksek ham yoğunluk değerlerine 
ulaşabilmesi için daha yüksek presleme basınçları kullanılması gerekmektedir. You-
seffi ve Showaiter [32], önalaşımlı ve elementel karışım ile hazırlanmış 6061 alaşımı 
tozları kullandıkları çalışmada elementel tozlar ile 400 MPa basınç kullanarak ulaştık-
ları ham yoğunluk değerlerine önalaşımlı tozlarda 800 MPa basınçla ulaşabilmişler-
dir. Elementel karışımla hazırlanan alüminyum alaşımlarının tek eksenli preslenme-
sinde optimum presleme basıncı literatürde genellikle 400 MPa olarak belirtilmiştir 
[35, 36]. 

Soğuk izostatik presleme (CIP), tek eksenli kalıpla sıkıştırmada karşılaşılan gözenek-
liliğin homojen olmaması sorununun aşılması için tozların çok eksenli sıkıştırılması 

 

 
Şekil 8. Soğuk İzostatik Presleme İşlemi [44]
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için üretilmiş bir sistemdir. Sistem, oda sıcaklığında çalışır ve tozları elastik bir kalıp 
içinde şekillendirir. Elastik kalıp içine konan numune bir yağ içine daldırılır ve yağ 
haznesi sıkıştırılır (Şekil 8). Parça üzerine gelen basınç bütün yönlerden eşit düzeyde 
olduğu için gözeneklilik bütün noktalarda aynıdır. CIP ile 1400 MPa üzerinde basınç-
lara çıkılabilir; ancak genellikle 420 MPa altındaki basınçlarla çalışılır [37]. Anderson 
ve arkadaşları, saf alüminyum tozlarını 200 MPa basınçla soğuk izostatik presledik-
leri çalışmada %93 teorik yoğunluğa [38], Al-Cu-Fe tozlarında ise 280 MPa basınçla 
izostatik presleyerek %90 teorik yoğunluğa [39] ulaşmışlardır. Tek eksenli presleme-
de görülen kalıp duvarı ile kompakt arasında görülen sürtünme izostatik preslemede 
görülmez. Kalıp maliyeti tek eksenli presleme kalıpları kadar yüksek değildir [40]. 

Sıcak izostatik presleme (HIP) cihazı çalışma prensibi soğuk izostatik presleme ile 
aynı olmakla birlikte, sıcak izostatik presleme de sıvı yerine gaz kullanılır. Kullanılan 
gaz genellikle argondur; ancak diğer soygazlar da kullanılabilir. HIP işlemi genelde 
2200 °C sıcaklığa ve 200 MPa basınca kadar uygulanabilir.  Basınç odacıkları 1,5 
m çap ve 2,5 m yüksekliğe ulaşabilir. Alüminyum ve alaşımlarının sıcak izostatik 
preslenmesinde genellikle sıcaklık olarak 500 °C, basınç olarak 100 MPa kullanı-
lır [41]. Bu yöntemde dezavantaj olarak numune yüzeyinin elastik kalıpdan safsızlık 
bulaşması ve ikincil işlemle temizlenmesi gerekliliği gösterilebilir. Gerek soğuk ve 
gerekse sıcak izostatik presleme işlemlerinde üretim hızı tek eksenli preslemeye göre 
oldukça düşüktür. Soğuk izostatik preslemede kalıbın kauçuk olmasından dolayı ölçü 
toleransları fazladır.

Alüminyum tozlarının, geleneksel yöntemler olarak kabul edilen pres-sinter, HIP ve 
CIP ile kolaylıkla yüksek ham yoğunluklara çıkabiliyor olması diğer yöntemlerle üre-
tilmesini büyük oranda gerek duyulmamasına sebep olmuştur. Yapılan kısıtlı çalış-
malardan birinde Kim ve arkadaşları [42] Toz Enjeksiyon Kalıplama (PIM) ile Al 
tozlarını kalıplamışlardır.  Choudhury ve arkadaşları [43], alüminyum tozlarının PIM 
ile şekillendirilmesi amaçlı yeni bir bağlayıcı sistemi geliştirmiştir. 

2.3 Sinterleme İşlemleri

Sinterleme işlemi, toz parçacıkların birbirine bağlanmasını sağlayan, böylece daya-
nımlarını artıran, yüzey alanlarını düşüren bir ısıl süreçtir [37]. Sinterleme işlemleri 
sinterlenecek malzemeye göre ve sinterleme sürecine göre değişik şekillerde yapıla-
bilir (Şekil 9).

Sinterleme işlemi yüksek sıcaklıklarda atom difüzyonu mekanizmasıyla gerçekle-
şen bir işlemdir. Birim hacimdeki parçacık miktarı arttıkça, o birim hacimdeki yüzey 
enerjisi artar. Bu nedenle, daha fazla yüzey alanına sahip parçalar daha kolay sinterle-
nir. Sinterleme işlemi, oluşturulmuş yüksek serbest enerjiye sahip toz kompaktı, daha 
az gözenekli rijit bir cisme çevirme işlemidir [45]. Bazı özel malzemeler dışında bü-
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tün tozmetal parçalar uygun bir sıcaklıkta sinterlenir. Kompaktlama sonucunda parça, 
sürtünmeden dolayı oluşan fiziksel yapışma etkisiyle, elle tutulacak kadar sağlam bir 
yapıdadır. Buna rağmen bütün parçacıklar yapıda bağımsız biçimde kalmıştır. Sinter-
leme işlemlerinde parçacıklar arası temas noktalarından başlayarak oluşan difüzyon 
olayları vasıtasıyla, ham parçanın yüksek dayanımlı bir nihai ürüne ulaşması amaç-
lanır. 

Katı faz sinterleme, tek fazlı sistemlerde veya birbiri içinde çözünmeyen sistemlerde 
partiküllerin temas noktalarından atom difüzyonu ile gerçekleşen sinterleme meka-
nizmasıyken sıvı faz sinterleme parçacıklar arasındaki boşlukları doldurabilecek bir 
sıvı faz oluşumunun sinterlemeyi hızlandırması ve yoğunlaşma miktarını artırması 
esasına dayanır. Alüminyum alaşımlarında sıvı faz sinterleme sıklıkla kullanılmak-
tadır.

2.3.1 Al2O3 Tabakası

Alüminyum ve alaşımlarının sinterlenmesinde en büyük problem, toz parçacıklarının 
yüzeyinde üretimden gelen Al2O3 tabakasının partiküller arasında difüzyonun oluş-
masını engellemesidir. Alüminyum tozları hangi yöntemle üretilirse üretilsin, açık at-
mosfere çıktığı anda alüminyumun oksijene olan yüksek afinitesinden dolayı yüzey-
lerinde oksit tabakası oluşması kaçınılmaz olur [46]. Birçok metalin yüzey oksidini 
hidrojen altında sinterleyerek su buharı olarak sistemden atmak mümkündür. Ancak 
termodinamik açıdan bakıldığında, Al2O3’ü indirgemek için kullanılacak hidrojenin 
600 °C’de çiğ noktasının <-140 olması gerekir.  Ancak -140’dan küçük bir çiğ nok-
tası veya 10-50 atm kısmi basınca ulaşılması mümkün olmadığından alüminyum yü-

 
 Şekil 9. Sinterleme Çeşitleri [37]

Karışık Faz Tek Faz

Katı Hal

Basınçsız

Kalıcı Sıvı
Faz

Geçici Sıvı
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Düşük 
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Yüksek 
Gerilmeli
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zeyindeki oksijenin kullanılan atmosfer (hidrojen) vasıtasıyla indirgenmesi mümkün 
değildir [47]. Al2O3’ün oluşması için 100 °C’de 10-145 atm, 900 °C’de 10-39 atm kısmi 
basınç yeterlidir [48]. Bu kısmi basınç değerlerine gerek vakum ve gerekse koruyucu 
atmosfer kullanılarak ulaşılması ise mümkün değildir. 

Oksit tabakasının kalınlığı üretildiği andaki sıcaklık, saklama koşulları, özellikle de 
saklandığı ortamdaki neme bağlı olarak değişmektedir [46]. Külçe alüminyum yüze-
yindeki oksit kalınlığı 10-20 Å’dur. Alüminum yüzeyindeki oksit genellikle amorftur 
[49] ve nemlidir [46, 50]. Oksit 350 °C üzeri sıcaklıklarda tavlanırsa γ-Al2O3 yapı-
sında kristallenir. Oksit tabakası düşük ergime derecesine sahip metallerin katı faz 
sinterlenmesini engelleyici etki gösterir [51, 52]. Ancak tozların yüzeyindeki oksit 
tabakası alüminyumun havayla temasını keser ve patlayıcı özelliklerinin azalmasını 
sağlar [53].

Alüminyum tozları yüzeyindeki oksit tabakası, sıvı faz sinterleme sırasında ıslatma 
açısını artırarak sinterlemeyi olumsuz yönde etkiler [54]. Islatma açısının artması 
ile oluşan zayıf ıslatma davranışı dolayısıyla kompaktlarda şişme ve sıvı fazın kom-
pakt dışına çıkması (Şekil 10) çoğunlukla gözlenmektedir [55]. Liu ve  arkadaşla-
rı [56], şekillendirilmemiş ve dolayısıyla plastik deformasyona uğramamış tozların 
yüzeyindeki oksidin de alüminyum ve alümina arasındaki termal genleşme farkın-
dan dolayı kırılabileceğini ileri sürmüştür. Alüminyumun termal genleşme katsayısı  
27,4x10-6/°C iken alüminanın termal genleşme katsayısı bunun yaklaşık ¼’ü kadar-
dır (7,4x10-6/°C). Bu yüzden, sıcaklık artışıyla birlikte parçacıkların yüzeyindeki ok-
sit tabakasında büyük bir gerilme meydana gelir [57]. Yapılan hesaplamalara göre, 
600 °C’de oksit tabakası üzerindeki gerilme yaklaşık 4000 MPa’dır ve bu gerilme 

oksit tabaksının kırılması için yeter-
lidir. Küresel parçalardaki oksidin 
kırılması için sıcaklığın 67 °C’ye çı-
karılması yeterlidir. Düzensiz şekilli 
parçalarda gerilimin farklı noktalar-
da yoğunlaşması dolayısıyla oluşan 
farklılıkların oksit tabakasının kırıl-
ması için daha elverişli olduğu lite-
ratürde belirtilmiştir [56].

Alüminyum tozları üzerindeki oksit 
tabakasının elimine edilmesi için 
en sık kullanılan yöntemlerden biri 
de oksijene afinitesi alüminyumdan 
daha fazla olan bir alaşım elementi 
ilavesi ile oksit fazının indirgenme-

 

 
Şekil 10. Al-9Sn Alaşımında 620 C’de Sinterleme 
Sonrası Kompakt Dışına Çıkan Al-Sn Ötektik Fazı [52]
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sidir. Bu amaçla en sık kullanılan element magnezyumdur [23, 33, 58, 59]. Alümin-
yum tozları yüzeyindeki oksidin magnezyum tarafından indirgenmesi aşağıdaki reak-
siyona göre gerçekleşir [52]. 

3Mg+Al2O3  →  Al2MgO4

Bu sebeple, toz metal alüminyum alaşımlarının bileşiminde genellikle magnezyum 
bulunmaktadır (Tablo 1). 

2.3.2 Koruyucu Atmosfer

Alüminyum ve alaşımlarının sinterlenmesinde en önemli konulardan biri sinterleme 
atmosferinin seçimidir. Alüminyumun oksijene karşı afinitesinin yüksek olması açık 
atmosferde yapılan sinterleme işlemlerinde, alüminyum parçacıkları üzerinde alümin-
yum oksit tabakası oluşumuna sebep olmaktadır. Bu nedenle alüminyum alaşımları 
genel olarak bir koruyucu atmosfer altında sinterlenebilmektedir. Pieczonka, Alumix 
431D (Al5.8Zn1.6Cu2.6Mg) tozları ile yaptığı çalışmada [60] azot, argon ve %95 
azot - %5 hidrojen karışımını koruyucu atmofer olarak kullanmış ve en iyi sonuçlara 
azot gazı ile ulaşmıştır. Aynı zamanda Pieczonka  [60], kullanılan koruyucu atmosfe-
rin sinterleme mekanizmasını etkilemezken, oluşan genleşme ve büzülme miktarlarını 
değiştiğini tespit etmiştir. Başka bir çalışmasında [61]  ise en yüksek eğme dayanımı 
değerlerine azot atmosferinde sinterleme ile ulaşıldığını belirtmiştir (Tablo 2).  Litera-
türdeki bazı çalışmalarda [61–65] da azotun en iyi koruyucu atmosfer olduğu ve azot 
kullanılması ile daha yüksek yoğunluklara ulaşılabileceği rapor edilmiştir. Schaffer 
ve arkadaşları [65], azot atmosferinde sinterleme esnasında alüminyum partikül yü-
zeylerinde AlN tabakası oluştuğunu ve yüksek sıcaklıklarda oluşan sıvı fazın AlN 
tabakasını ıslatma açısının Al2O3 tabakasına göre daha düşük olmasına bağlamışlardır.  

2.4 TM Alüminyum Alaşım Sistemleri

Tozmetal alüminyum alaşımlarının kimyasal bileşimleri genellikle döküm ve işlenmiş 
alüminyum alaşımlarına benzerdir. 

Sinterleme Atmosferi Eğme Dayanımı (MPa)

N2 243,1

N2/%5H2 123,2

Ar 164,7

Ham Kompakt 21,5

Tablo 2. %99,5 Safiyette Al Tozlarının Sinterlenmesinde Koruyucu Atmosfer 
Etkisi [61]
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2.4.1 Al-Cu TM Alaşımları

Bakır ticari alüminyum alaşımlarında özellikle ısıl işlemle dayanım artışına imkan 
verdiği için sıklıkla kullanılan bir alaşım elementidir. Al-Cu alaşımları günümüzde 
tozmetal alüminyum alaşımları içinde en çok dikkat çeken alaşımlardır. Al-Cu ikili 
denge diyagramına göre (Şekil 11), ötektik sıcaklık olan 548 °C alüminyum içinde 
ağırlıkça %5,65 bakır çözünür. Elementel olarak hazırlanmış bir karışımda sıcaklık 
artışı ile birlikte bakır alüminyum içine yayınır. İki alüminyum atomu bir bakır ato-
mu ile bileşik oluşturarak Al2Cu intermetaliğini oluşturur. Denge sağlanana kadar ya-
pıda difüzyon devam eder. Ötektik bileşimdeki (%33 Cu-%67 Al) bölgeler ötektik 
sıcaklığa ulaşınca ergir ve ilk sıvı faz oluşur [66]. Dolayısıyla ilk ergime Al-Al2Cu 
tane sınırlarında meydana gelir. Dolayısıyla 548 °C üzerinde yapılan tüm sinterleme 
işlemleri sıvı faz sinterlemedir. Al-Cu ikili sisteminde sinterleme işlemlerinde görüle-
cek sorunlardan biri bakır ve alüminyumun birbiri içindeki difüzyon hızlarının farklı 
olmasından dolayı oluşacak Kirkendall tipi gözeneklerdir [66, 67].

Al-Cu TM alaşımları literatürde geniş bir şekilde incelenmiştir. Al-Cu alaşımları üze-
rine yapılan çalışmalarda genellikle sinter şartlarının ve hammadde alaşımının sinter 
sonrası özelliklerine etkisi incelenmiştir. Kehl ve Fischmeister [69], atomize alümin-
yum ve elektrolize bakırın sinterlenmesi üzerine ilk çalışmalardan birini ortaya koy-
muşlardır. Pickens [14], Al-Cu tozmetal alaşımlarıyla ilgili ilk çalışmalardan biri olan 

 

 
Şekil 11. Al-Cu İkili Denge Diyagramı [68]
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makalesinde 2712 serisi alaşımı incelemiştir. Upadhyaya ve arkadaşları [70] ise 2712 
alaşımının mikrodalga sinterleme teknolojisi ile tozmetal bir malzeme haline dönüşü-
münü incelerken, Chelluri,  aynı alaşım tozlarını dinamik manyetik sıkıştırma adını 
verdiği bir sistemle tam yoğunlukta sinterlemeyi başarmıştır. 2712 alaşımı üzerine ya-
pılan başka bir çalışmada Min ve arkadaşları [71], şekillendirme basıncı ve sinter sı-
caklığının mikroyapı üzerine etkisini incelemişler ve en yüksek yoğunluğa 610 °C’de 
10 saat sinterleme sonucu ulaşmışlardır. Chang ve arkadaşları [72, 73], saf alüminyum 
tozlarının sinter sonrası özelliklerini incelemiş sonrasında bu tozlara % 6 bakır ve % 
3 bakır ekleyerek farklı atmosferler altındaki sinter sonucu oluşan mikroyapıları ince-
lemişlerdir. Başka bir çalışmada [74] ise Al4.4Cu0.5Mg0.6Si elementel karışımının 
termal analizleri irdelenmiştir. Durmuş ve Meriç [75] ise önalaşımlı 2014 tozlarının 
sinter ve ısıl işlem sonrası davranışlarını mikroyapısal olarak ve sertlik bakımından 
incelerken, Navas ve arkadaşları, [76] aynı alaşıma TiC ve VC katarak kompozit oluş-
turmuşlardır. 2014 önalaşımlı tozları ile yapılan başka bir çalışma [77], bu tozlara ila-
ve edilen Al-Si önalaşımlı tozlarının ıslatma açısını düşürerek yoğunlaşmayı artırdığı-
nı ortaya koyarken, Sellars ve arkadaşları [78], aynı alaşıma SiC ekleyerek kompozit 
oluşturmuş ve oluşturulan kompozitin mekanik özelliklerini incelemişlerdir. 

Spigarelli ve arkadaşları, önalaşımlı 2014 tozlarının [79] ve 2024 tozlarının [80]  sin-
ter sonrası sürünme davranışını incelemişlerdir. 2014 tozmetal alaşımı ile başka bir 
kompozit çalışmasını da Swanson ve arkadaşları [81] yapmıştır ve %25 SiC katkılı 
kompoziti başarıyla üretmişlerdir. Xiang ve arkadaşları [82], 2024 önalaşımlı tozları-
na demir ve nikel katkısı ile yaşlanma davranışında azalma tespit etmişler ve oluşan 
intermetaliklerle ilgili ayrıntılı bilgi vermişlerdir. Anderson yaptığı çalışmada [83],  
yeni bir gaz atomizasyon yöntemi oluşturmuş ve bu yöntemle oluşturduğu alaşımların 
sinterlenme özellikleri üzerinde durmuştur. Benzer şekilde, Ridder ve Shecthtman da 
önalaşımlı Al-Cu tozları üretimi üzerine bir çalışma [84] yapmışlardır. Kaftelen ve ar-
kadaşları [85] ise Al-4Cu esaslı kompozit oluşturmak için önce alaşıma TiC eklemiş, 
sonrasında oluşan ergiyiği atomize etmişlerdir. Benzer bir kompozit yapısına Pathak 
ve arkadaşları [86], Al4Cu tozlarına TiN tozları ekleyerek sinterleme sonucu ulaş-
mışlardır. Rainforth ve arkadaşları [87], önalaşımlı 2124 alaşımın; Bishop ve arka-
daşları [88] ise 2014 alaşımının kuru aşınma davranışlarını incelemişlerdir. Savitskii 
ve arkadaşları ise Al-Cu alaşımlarının sinterlenmesinde tozların tane boyutunun [89] 
ve çözünebilirlik değerlerinin kompaktların genleşme büzülme davranışları üzerinde 
çalışmalar yapmışlardır.  

2024 alaşımı üzerine yapılan çalışmalara örnek olarak Erde ve arkadaşlarının [90] 
sinter ve ekstrüzyon davranışlarını incelediği, Badini ve arkadaşlarının [91] yaş-
lanma davranışını incelediği, Momeni ve arkadaşlarının [92] sinter ve yoğunluk 
ilişkisini incelediği çalışmalar gösterilebilir. Zhang ve arkadaşları [93], atomize alü-
minyum ve elektrolize bakır tozları ile ürettikleri Al4.5Cu1.8Mg alaşımının mikro-
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yapısal özelliklerini irdelemişlerdir. Dhokey ve arkadaşları [94], elementel tozlarla 
ürettikleri Al4.5Cu1Si0.8Mg alaşımında toz karıştırma şartlarının sinter sonrası 
mikroyapıya etkisini incelemişlerdir. Laska ve Kazior [95], bazı 2XXX serisi ala-
şımların sinterleme esnasında boyut değişimlerini ve yoğunluk değerlerine etkisini 
incelemişlerdir. Simchi ve Vetl [96], Al4.5Cu alaşımının; Meluch ve Chang [97] 
ise Al4.5Cu0.5Mg0.6Si alaşımının sıcak preslenme özellikleri üzerine çalışmalar 
yapmış ve sıcak preslenme ile daha yüksek yoğunluk elde edilebileceğini ortaya 
koymuşlardır. Kurt ve arkadaşları [23, 33, 35, 59, 66, 98], Mg katkısı ve Si katkı-
sının Al-Cu elementel karışımlarının mekanik özelliklerine artışa sebep olduğunu 
rapor etmişlerdir (Şekil 12).

Şekil 12. Al-Cu Alaşımına Mg Katkısının a) Sertliğe, b) Eğme Dayanımına Etkisi [23]

Sinter Süresi [Saat]

Sinter Süresi [Saat]
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Martin ve Castro [99, 100], 2XXX serisi alaşımlarda sinterleme atmosferi ve sıcak-
lığının mikroyapı ve sertlik değerleri üzerine etkisini incelemişlerdir. Kim ve Lee 
[101], Al4.4Cu önalaşımlı tozlarına SiC whiskerler ekleyerek yaptıkları çalışmada 
termal analizler ve TEM çalışmalarıyla whiskerler etrafında dislokasyonlarda yığılma 
tespit etmişlerdir. Sarkar ve Lisagor [102], 2124 önalaşımlı tozlarına %0,5 ila %1,5 
Mn eklemiş, düşük mangan ilavesinde dayanımda büyük artışlar tespit etmişlerdir. 

2.4.2 Al-Si TM Alaşımları

Alüminyum silisyum TM alaşımları yüksek aşınma dayanımı, yüksek dayanım, düşük 
termal genleşme gibi özelliklerinden dolayı tercih edilen malzemelerdir. Hiperötektik 
Al-Si alaşımlarının geleneksel döküm teknikleri ile üretiminde, silisyumun geniş bi-
rincil silisyum fazı olarak katılaşması mekanik özellikleri olumsuz yönde etkilemek-
tedir. Bu yüzden, döküm yöntemi ile üretilen Al-Si alaşımlarında alaşım elementi ola-
rak eklenebilecek silisyum miktarı sınırlıdır. Bu sebeple bu alaşımların TM yöntemi 
ile üretimi döküm yöntemine nazaran üstünlükler sunmaktadır [103]. 

TM ile Al-Si alaşımı üretimi konusunda öncü çalışmalardan biri 1965 yılında Dixon 
ve Skelly tarafından yapılmış ve çalışma sonucunda, ağırlıkça %25, 35 ve 45 Si içeren 
önalaşımlı tozların sıcak preslenmesi ve ekstrüzyonu ile yüksek dayanım ve sertlik 
değerlerine ulaşılmıştır [104]. Akechi ve arkadaşlarının [105] 1985 yılında yaptıkları 
çalışmada, hızlı katılaşmış (Rapid Solidified) Al-Si-Fe önalaşımlı tozlarından soğuk 
presleme, sıcak işlem ve dövme işlemleri ile benzer bileşimdeki döküm alaşımla-
rından daha yüksek dayanım gösteren TM alaşım üretmişlerdir. Al-17Si-6Fe-4.5Cu-
0.5Mg (Ağ.%) bileşimindeki tozların sıcak ekstrüzyonu ile yapılan bir çalışmada mik-
royapıda Al5FeSi, Al7Cu2Fe ve Al4Cu2Mg8Si7 fazları tespit edilmiştir [106]. Schubert 
vd., Ecka Alumix 231 tozlarının sinterlenmesi ile T1 ısıl işlemi sonrasında 231 MPa 
çekme dayanımı ve 100 HB sertliğe yapay yaşlandırma sonrası 340 MPa çekme da-
yanımı ve 140 HB sertliğe ulaşmışlardır [28]. Casellas vd., Al-14Si alaşımında en 

 

 
Şekil 13. Si İlavesinin Al-Si Alaşımının Yaşlanma Eğrisine Etkisi [109]

Yaşlanma Süresi (h)
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yüksek sertlik değerine (102 HB) 560 oC’de 85 dakika sinterleme ile ulaşmışlardır 
[107]. Kennedy, Al7Si0.3Mg alaşımının elementel tozlarla oluşturarak sinterlemiş ve 
99 MPa akma dayanımına 138 MPa çekme dayanımına ulaşmıştır [108].  Gupta ve 
Ling [109], alüminyuma yapılan silisyum ilavesinin mikroyapı ve mekanik özellik-
lere etkisini incelemişler ve ötektik-üstü ve ötektik-altı alaşımların metalürjik karak-
terizasyonunu gerçekleştirmişlerdir (Şekil 13). Elde ettikleri sonuçlara göre, silisyum 
ilavesi sertlik ve yaşlanma kabiliyetinde artışa neden olmuştur. 

Lee ve Hong, Al-19Si alaşımına Ce ve Ni ilavesi sonrası yaptıkları ekstrüzon işlemleri 
sonucunda 730 MPa’ya kadar çekme dayanımı elde etmişlerdir [110]. Bae vd., Al5Si 
tozmetal alaşımının sinter sonrası çekme dayanımının yaklaşık 450 MPa olarak tespit 
etmişlerdir [111]. 

2.4.3 Al-Mg TM Alaşımları

Bölüm 2.3.1’de belirtildiği üzere magnezyum alüminyum, üzerindeki oksit tabakasının 
indirgenmesinde sıklıkla kullanılan bir elementtir. Magnezyumun birincil alaşım ele-
menti olarak kullanıldığı ticari TM alüminyum alaşımları ALPOCO 6061, ECKART 
Alumix 321, Alumix 431, ALCAN 69 ve 76, ALCOA 601 ve 602 sayılabilir. Belirtilen 
alaşımlardan 6061 ile ilgili en kapsamlı çalışmalardan birini German ve çalışma arka-
daşları [112] yapmış; belirtilen alaşımın mekanik özelliklerine presleme basıncının, 
ısıtma hızının, sinterleme sıcaklığının ve sinterleme süresinin etkisini ortaya koymuş-
lardır (Tablo 3). Çalışma sonucunda, en yüksek eğme dayanımı ve sertlik değeri için 
en yüksek basınçta presleme, en düşük sıcaklıkta sinterleme, en yavaş ısıtma ve en 
kısa sinter süresinin gerektiğini, en yüksek çekme dayanımı ve % uzaman değeri için, 
en uzun sinterleme süresi, en yavaş ısıtma hızı, en yüksek presleme basıncının gerekli 
olduğu ortaya çıkmıştır [112]. 

Deney 
No

Presleme 
Basıncı

Ham 
Yoğunluk 

(%)

Sinter
Sıcaklığı

(°C)

Isıtma 
Hızı 

(°C/dk)

Sinter 
Süresi 

(dk)

Yoğunluk 
(%)

Sertlik 
(HV)

Uzama 
(%)

Çekme 
Dayanımı 

(MPa)

1 550 91 610 1 10 95 41 9 101

2 110 72 610 10 20 80 25 1 32

3 330 87 610 5 30 92 32 10 130

4 330 87 630 5 10 96 29 6 75

5 550 91 630 10 20 96 41 17 107

6 110 72 630 1 30 74 22 5 116

7 110 72 650 5 10 81 23 7 119

8 330 88 650 1 20 89 28 9 127

9 550 91 650 10 30 96 39 18 131

Tablo 3. 6061 TM Alaşımının Mekanik Özelliklerine Proses Parametrelerinin Etkisi [112]
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6061 alaşımı ile yapılan başka bir çalışmada [113], elementel olarak hazırlanan karı-
şıma sinterleme katkısı mikro düzeyde Sn, Ag veya Pb ilavesi yapılmış ve farklı pres-
leme basınçları ve sinterleme sıcaklıklarının özellikler üzerindeki etkisi incelenmiş-
tir.  Çalışma sonucunda, ağırlıkça %0,12 Pb ilavesi ile çekme dayanımının 266’dan 

Presleme Basıncı (MPa) Çekme Dayanımı (MPa) Uzama (% )

100 192±66 0,5±0,3

200 241±11 0,5±0,1

300 249±15 0,6±0,1

400 252±19 0,7±0,2

Tablo 4. Alumix 321 Alaşımının T6 Isıl İşlemi Sonrası Mekanik Özellikleri [115]

 

 

 

 Şekil 14. Alumix 321 ve Alumix 431 Alaşımlarının Sinterleme 
Sıcaklığına Bağlı Sertlik Değişimi [99]
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322’ye çıktığı fakat % uzamanın 12’den 9’a düştüğü görülmüştür. Sercombe [114], 
6061 alaşımına yapılacak %0,5  Sn ve %0,1 Pb katkısının sıvı fazın partikülleri ıslat-
masına olumlu etki yapacağını rapor etmiştir. Al-Mg alaşımının başka bir türü olan 
Alumix 321 alaşımı ile ilgili olarak yapılan çalışmada [115], 100-400 MPa arasında 
basınçla preslenen tozların ısıl işlemsiz ve T6 ısıl işlemi (Yapay Yaşlandırma) sonra-
sındaki özellikleri kıyaslanmıştır (Tablo 4). 

Martin ve Castro, Alumix 321 ve Alumix 431 alaşımını 20 dakika azot atmosferinde 
farklı sıcaklıklarda sinterlemişler ve alaşımların optimum sinter sıcaklıklarına ulaşmayı 
amaçlamışlardır [99]. Alumix 321 alaşımında daha düşük miktarda magnezyum bulun-
ması sebebiyle 660 °C’de sertlik artışı gözlemlenirken, Alumix 431 alaşımında 620 °C 
üzerindeki sıcaklıkta yapılan sinterleme sertlikte düşmeye sebep olmuştur (Şekil 14).

3. SONUÇ
Toz metalurjisi ile üretilen alüminyum parçalar endüstriyel uygulamalar için gerekli 
ihtiyaçları karşılayabilecek potansiyele sahip malzemelerdir. İstenilen özellikleri kar-
şılamak amacıyla elementel tozları değişik bileşimlerde karıştırarak yeni alaşımlar 
üretilebilmesi yöntemin en büyük avantajlarındandır. TM sektörünün en büyük müş-
terisi konumunda olan otomotiv sektöründe otomobil ağırlığının düşürülmesi amacıy-
la alüminyum alaşımlarının kullanım oranı günden güne artmaktadır. Yeni geliştirilen 
alaşımlar ve sinter sonrası işlemler (Isıl İşlem, Deformasyon vs.) ile üretilecek daha 
yüksek dayanımlı alaşımlar ile önümüzdeki yıllarda alüminyum TM parçaların en-
düstride daha geniş kullanım alanları bulacağı öngörülmektedir. 
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rak sisteme yüklenmelidir. Kapakta makale adı ve yazar iletişim bilgileri (adı soyadı, adresi, e-postası, 
varsa akademik unvanı) yer almalıdır.

4. Metin yalın bir dil ve anlatımla yazılmalı, Türkçe yazım kurallarına uygun olmalı, üçüncü tekil şahıs ve 
edilgen fiiller kullanılmalı, devrik cümleler içermemelidir.

5. Başlık mümkün olduğunca kısa (en çok 100 harf) ve açık olmalı, içeriği yansıtabilmelidir. İngilizce 
başlıktaki kelimeler ilk harfleri büyük ve gramer kurallarına uygun şekilde yazılmalıdır.

6. Bölümler (i) öz ve anahtar kelimeler, (ii) abstract ve keywords (İngilizce başlık, öz ve anahtar kelimeler), 
(iii) ana metin, (iv) semboller, (v) teşekkür (gerekliyse) ve (vi) kaynaklar sırası içinde düzenlenmelidir.

7. Öz (ve abstract) çalışmanın amacını, kapsamını, yöntemini ve ulaşılan sonuçları kısaca tanımlamalı ve 
100 kelimeyi aşmamalıdır. En az üç tane Türkçe ve İngilizce anahtar kelime verilmelidir. Türkçe ve 
İngilizce Başlık, Öz (abstract) ve anahtar kelimeler (keywords) birinci sayfaya sığdırılmalı ve ana metin 
ikinci sayfadan başlatılmalıdır.  

8. Bölüm ve alt bölüm başlıkları numaralandırılmalıdır (TS 1212 ISO 2145).
9. Semboller uluslararası kullanıma uygun seçilmeli; her bir sembol ilk kullanıldığı yerde tanımlanmalı, 

ayrıca metnin sonunda (Kaynaklardan önce) tüm semboller alfabetik sırayla (önce Latin alfabesi, sonra 
Yunan alfabesi) listelenmelidir.

10. Denklemler numaralandırılmalı ve bu numaralar satır sonunda parantez içinde gösterilmelidir.
11. Fotoğraflar tarayıcıdan geçirilerek çözünürlüğü en az 300 dpi olacak şekilde ve jpeg formatında bilgisa-

yar ortamına aktarılmalıdır. Çizelgeler, çizimler ve fotoğraflar metin içine yerleştirilmeli, her birine 
numara ve başlık verilmeli, numara ve başlıklar çizim (şekil) ve fotoğrafların altına, çizelgelerin (tablo) 
üstüne yazılmalıdır. 

12. Yazılarda yalnızca SI birimleri kullanılmalıdır.
13. Etik kuralları gereğince, alıntılar tırnak içinde verilmeli ve bir referans numarasıyla kaynak belirtilme-

lidir. 
14. Teşekkür metni olabildiğince kısa olmalı, çalışmaya katkısı ve desteği bulunan kişi ve kuruluşlar belir-

tilmelidir.
15. Kaynaklar metinde köşeli parantez içinde numaralanmalı ve kaynaklar listesinde metin içinde veriliş 

sırasına uygun biçimde belirtilmelidir. Kaynaklarda şu bilgiler verilmelidir: 



Kaynak bir makale ise: Yazarın soyadı, adının baş harfi., diğer yazarlar. yıl. “makalenin tam başlığı,” 
derginin adı, cilt, sayı, başlama ve bitiş sayfaları. 
Örnek 1: Kaçar, E. N.,  Erbay, L. B. 2013.  "Isı Değiştiricilerin Tasarımına Bir Bakış," Mühendis ve 
Makina, cilt 54, sayı 644, s.14-43.
Örnek 2: Kaçar, E. N.,  Erbay, L. B. 2013.  "A Design Review For Heat Exchangers," Engineer and 
Machinery, vol. 54, no. 644, p.14-43.
Kaynak bir kitap ise: Yazarın soyadı, adının baş harfi., diğer yazarlar. yayınlandığı yıl. kitabın adı, 
varsa cilt numarası, varsa editörü, yayın veya ISBN no, yayın evi, yayımlandığı yer.
Örnek: Lazzarin, R., Nalini, L. 2013. Havanın Nemlendirilmesi, ISBN: 978-605-01-0441-7, 
MMO/599, TMMOB MMO Yayını, İzmir. 
Kaynak bildiri ise:  Yazarın soyadı, adının baş harfi., diğer yazarlar. yıl. “bildirinin adı,” konferansın 
adı, tarihi, yapıldığı yer.
Kaynak tez ise: Yazarın soyadı, adının baş harfi. yıl. “tezin adı,” derecesi, sunulduğu kurum, şehir.
Kaynak rapor ise: Yazarın soyadı, adının baş harfi., diğer yazarlar. yıl. raporun adı, türü, yayın 
numarası, kuruluşun adı, yayımlandığı yer.
Kaynak internet adresi ise: Yazarın soyadı, adının baş harfi., diğer yazarlar. yıl. “yazının adı,” inter-
net bağlantısı, son erişim tarihi.

YAYIN İLKELERİ
1. Yazıların telif hakkı devri, dergi internet sayfasında sunulan form doldurulup imzalanmak suretiyle 

alınır. İmzalı Telif Hakkı Devir Formu’nu göndermeyen yazarların yayınları değerlendirmeye alınmaz. 
2. Her yazı, konusuyla ilgili en az iki hakeme gönderilir. Hakem görüşlerinde belirtilen eksikler yazarlar 

tarafından tamamlandıktan sonra, dergide yayımlanabilecek nitelikte olanlar belirlenir ve yazara bilgisi 
verilir. Yazıların son hali yazarları tarafından düzenlenerek yayın sekreterine Online Makale Yönetim 
Sistemi (OMYS) üzerinden iletilir. Dergide basıldığı haliyle makale içinde bulunabilecek hataların so-
rumluluğu yazarlara aittir.

3. Yazar isimleri hakemlere bildirilmediği gibi, yazar/lar/a yazının hangi hakemlere gönderildiği de hiç bir 
şekilde bildirilmez. Yayımlanmayan yazılar istenildiğinde hakem raporlarıyla birlikte hakem isimleri 
belirtilmeden yazar/lar/a geri gönderilir. 

4. Yayın Kurulu hakemlerden gelen eleştiriler doğrultusunda yazının derginin bir başka bölümünde 
yayımlanmasının uygun olduğuna karar verebilir ve bu kararı yazar/lar/ın onayına sunar. Yazar/lar/ın 
da uygun görmesi durumunda, yazı önerilen bölümde yayımlanır.  

5. Dergiye gönderilen yazıların ‘Yazım Esasları’na uygun olması gerekir. Esaslara uygunluk göstermeyen 
yazılar değerlendirmeye alınmadan yeniden düzenlenmesi için yazar/lar/a iade edilir. 

6. Yayımlanan yazılar için yazar/lar/a ve değerlendirme yapan hakemlere derginin o sayısından birer 
kopya gönderilir.  

7. Verilen süre içinde kendisine gönderilen yazıyı değerlendirmeyen ve dergi yayınında aksamaya neden 
olan hakemin, Yazı Değerlendirme (Hakem) Kurulu üyeliği gözden geçirilir.  

8. Yayın Kurulu, gerekli gördüğü durumlarda yeni Yazı Değerlendirme (Hakem) Kurulu üyeleri atayabilir.
9. Araştırma ve tarama makalelerindeki görüşler yazarına, çevirilerden doğacak sorumluluk ise çevirene 

aittir. 
10. Yazılar başka süreli yayınlarda yayınlanmamış olmalıdır. Herhangi bir toplantıda tebliğ olarak sunul-

muş veya sunulacak ise bu açık olarak belirtilmelidir.
11. Hakem değerlendirme raporuna katılmayan yazar makalesini geri çekme hakkına sahiptir. Ancak geri 

çekme gerekçesini yazılı olarak yayın kuruluna sunmalıdır.
12. Dergideki yazılardan kaynak göstererek alıntı yapılabilir.
13. Yazılar için telif ücreti ödenmemektedir.
Makalelerin gönderimi ve hakem tarafından değerlendirilmesi süreçlerinde yaşanabilecek zaman 
kayıplarını ve maliyetleri azaltmak için makalelerinizi lütfen; omys.mmo.org.tr/muhendismakina link-
indeki sistem üzerinden  gönderiniz.



ABOUT ENGINEER AND MACHINERY JOURNAL AND ITS 
WRITING PRINCIPLES 

Engineer and Machinery Journal is a vocational and technical publication that is published on a monthly 
basis and aims at providing our country’s  industry, society, and disciplines and colleagues who are members 
of Chamber with their scientific, technica and vocational knowledge needs, as well as to contribute to their 
scientific, and technical development. The English and Turkish articles on mechanical engineering field 
with the following qualities written in the format stated below are accepted to ‘’Engineers and Machinery 
Journal’’.

Research Article: It must reflect an authentic research with its findings and results. The research must 
contribute to science.

Literature Review Article: They must review an adequate number of scientific articles, summarize and 
evaluate the subject according to current knowledge and technological level, and compare their findings 
before interpreting them.

PRESENTATION FORMAT:
1 The whole article (text, tables, equations, drawings) must be typed and arranged on computer and 

delivered as ready for publication. The article must be written on an A4 (210x297 mm) paper, via Word 
MS, in 10 font size (heading must be in 15 font size) of Times New Roman with single space.

2. Articles including their drawings and tables must not exceed 25 pages and short papers must not exceed 
4 pages.

3. Articles must be sent via registration on Online Article Management System (OMYS). The uploaded 
article must be named as ‘’article_the first 2 or 3 words of the title of article’’. The articles uploaded on 
OMYS should not contain any information about the author. The information about the author must be 
presented in a separate cover page, which must be also uploaded on the system. The cover page must 
demonstrate the name of the article and contact information of the author (name, surname, address, 
e-mail, academic title if there is one).

4. The article must be written in a plain language and style. It must comply with the spelling rules of the 
language used; third-person singular and deponent verbs must be used, whereas; inverted sentences 
must not be employed.

5. The title of the article must be clear and as short as possible (100 characters to the maximum) and 
also reflect the content. The first letters of English titles must be in capitals and titles must be written 
according to grammatical rules.

6. Chapters must be arranged in the following order: (i) abstract and keywords (in Turkish), (ii) abstract 
ve keywords (in English), (iii) main text, (iv) symbols, (v) acknowledgment (if necessary), and (vi) 
references.

7. Abstract must briefly define the objective, scope, method, and results of the study and must not exceed 
100 words. At least three English and Turkish keywords must be provided. The first page must include 
the title in both Turkish and English, the abstract, and keywords; the main text must start from the 
second page. 

8. The titles of chapters and sub-chapters must be numbered (TS 1212 ISO 2145).
9. Symbols must be employed according to international use; each symbol must be defined at their first use 

in the text; at the end of the article (before References), all symbols used must be listed in alphabetical 
order (Latin Alphabet first, Greek alphabet second). 

10. Equations must be numbered and these numbers must be indicated in parantheses at the end of line.
11. Photographs must be scanned, and transferred to computers in jpeg format with a solution of 300 dpi at 

least. Drawings, tables, and photographs must be integrated into the text; eahc of them must be given 
a number and title; numbers and titles must be written under drawings (figures) and photographs, and 
above tables. 

12. Only SI units must be used in articles.
13. As required by ethnical rules, citations must be presented in quotes and its reference must be 

demonstrated via a reference number. 



14. Acknowledgments must be as brief as possible and state the people and institutions having contributed 
to the study.

15. References must be numbered via brackets in the text; in the list of references, they must be indicated 
according to their order in the text. The references must include the following information:

  If reference is an article: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. ‘’full title of 
the article,’’ name of the journal, volume, issue, start and end page. 

 If reference is a book: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year of publication. 
name of the book, volume number (if available), editor (if available), publication or ISBN no, publishing 
house, place of publication.

 If reference is an paper: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. ‘’name of the 
paper,’’ name of the conference, date, place.

 If reference is a thesis: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. ‘’name of the 
thesis,’’ degree, presented institution, city.

 If reference is a report: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. name of the 
report, type of the report, publication number, name of the institution, place of publication.

 If reference is a website: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. ‘’name of the 
article,’’ internet address, last date of access.day.month.year

PRINCIPLES OF PUBLICATION
1. The copyrights of articles are transferred by signing the form presented on the website of the journal. 

The articles of authors, who have not signed and sent the Form for Transfer of Copyrights, will not be 
taken into consideration. 

2. Each article is sent to at least two arbitrators, who are experts in the subject of article. After authors 
revise their articles based on the suggestions of arbitrators, the ones that are deemed appropriate to 
be published on the journal are determined and authorts are notified. The final version of articles are 
organized and sent by authors to the secretary of publication via Online Article Management System 
(OMYS). The errors that may be found in the article following its publication are the responsibility of 
the author.

3. Neither arbitrators are notified of the names of the authors, nor authors are notified of the names of 
arbitrators. The unpublished articles are sent back to authors with arbitration reports, upon author’s 
request. 

4. The Publication Committee may decide that the article be published in another section of the journal, 
based on the suggestions of arbitrators and may present their decision for the approval of author(s). If 
also deemed appropriate by author(s), the article is published on the presumed section. 

5. The articles sent to the Journal must comply with the ‘Principles of Writing’’. The articles not complying 
with these principles will be returned to the author(s) for revision, without being evaluated. 

6. A copy of the issue of the journal is sent to the authors of articles published in that issue and the 
arbitrators who evaluated those articles. 

7. The membership to the Article Assessment Committee of the arbitrator, who have not evaluated the 
article within the due time and thereby caused delay in the publication of the journal, is reviewed. 

8. The Publication Committee may appoint new members to the Article Assessment Committee, if/when 
they deem necessary.

9. The views stated in the research and literature review articles are the responsibility of the author, 
whereas; the consequences which may result from its translation are the responsiblity of the translator. 

10. The articles must be not published on any other periodical publications. It should be clearly stated if the 
articles were presented or are planned to be presented as a paper in any meeting.

11. The author(s), who do not agree with the report of the arbitrators, may withdraw his/her article. 
However, the author(s) must present the reason behind his/her withdrawal to the publication committee 
in a written manner.

12. It is allowed to cite the articles published in the journal as long as the source is stated.
13. A royalty (a fee for copyrights) is not paid for articles.

Please send your articles via the system at omys.mmo.org.tr/muhendismakina, in order to minimize the 
costs and time loss, which may result from the process of sending articles and evaluation by arbitrators.


