
 

 
 

28 

DOI: 10.21205/deufmd. 2018205803 

 

Atık İçecek Kutularından Üretilmiş Alüminyumun Mekanik 
Özelliklerine Soğuk İşlemin Etkisi 

 
Mevlüt GÜRBÜZ*  

 

1 Ondokuz Mayıs Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi,  
Makine Mühendisliği Bölümü, 55139, Samsun. (ORCID: 0000-0003-2365-5918) 

 
(Alınış / Received: 25.10.2016, Kabul / Accepted: 07.12.2017,  

Online Yayınlanma / Published Online:20.01.2018) 
  
Anahtar Kelimeler 
Atık alüminyum,  

İçecek kutusu, 

Döküm,  

Soğuk işlem, 

Mekanik özellik 

Özet: Bu çalışmada, döküm yöntemi ile alüminyum esaslı atık 
içecek kutularının geri kazanımı sağlanmıştır. Dökümü yapılan 
alüminyumun mekanik özelliklerini iyileştirmek için farklı yüzde 
oranlarında soğuk işlem uygulanmıştır. Soğuk işlem öncesi ve 
sonrası alüminyum malzemelerin mekanik özellikleri sertlik ve 
çekme dayanımı ölçümü ile belirlenmiştir. Malzemelerin 
mikroyapısı ve kristal yapısı taramalı elektron mikroskobu ve X-
ışını kırınımı cihazı ile analiz edilmiştir. Elde edilen sonuçlardan 
soğuk şekil değişimi miktarı %31’e kadar arttıkça mekanik 
özelliklerin iyileştiği görülmüştür. Artan soğuk şekil değişimine 
bağlı olarak Vikers sertlik değeri 76HV’den 102HV’ye, çekme 
dayanımı ise 54MPa’dan 92 MPa’ya kadar artmıştır. 
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Abstract: In this study, aluminum based waste beverage cans were 
recovered by casting method. Cold working at different percentage 
were applied to improve mechanical properties of casted 
aluminum. The mechanical properties of aluminum materials 
before and after cold working were performed with hardness and 
tensile strength measurement. Microstructure and crystal 
structure of materials were analyzed with scanning electron 
microscopy and X-ray diffraction devices. From the results the 
mechanical properties were improved up to %31 cold working 
rate. The Vickers hardness increased from 76HV to 102HV. Tensile 
strength increased from 54MPa to 92MPa with increasing cold 
working rate.   
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1. Giriş 
Alüminyum sahip olduğu hafiflik, 
işlenebilirlik, oksidasyon dayanımı ve 
elektriksel iletkenliğinden dolayı içecek 
kutuları, panel, otomotiv, havacılık ve 
elektronik sektörlerinde parçaların 
üretiminde kullanılan en yaygın metaldir. 
Alüminyumun gerek hurdadan gerekse 
atık içecek kutularından geri dönüşümü, 
cevherden alüminyum üretmek için 
gereken enerjiye göre yaklaşık  %90 
enerji tasarrufu sağlamaktadır. Bu 
nedenle alüminyumun geri dönüşümü 
oldukça önemlidir [1]. Alüminyumunun 
atom numarası 13, atom ağırlığı 26.98 
g/mol olup “+3” değerlikli bir elementtir.  
Ek olarak alüminyumun oda sıcaklığında 
yoğunluğu 2.7 g/cm³ iken ergime noktası 
660°C ve ısı iletkenliği 237 W/(m°K)’dir 
[2]. 
 
Alüminyum cevherden birincil 
alüminyum ve hurdadan ikincil 
alüminyum olarak üretilmektedir. 
Hammadde olarak alümina kullanılmakta 
olan birincil alüminyum metal üretimi bir 
elektrokimyasal indirgeme 
reaksiyonudur.  İkincil alüminyum 
üretiminde ise hammadde olarak atık 
malzemeler (hurda, atık içecek kutuları 
vs.) kullanılmaktadır. Bu atık malzemeler 
ilk olarak yağ ve diğer kirleticilerden 
temizlenerek sınıflandırılmaktadır. 
Temizlik sonrası diğer adımlar ise boya 
giderimi, kurutma, parçalama ve ezme 
aşamalarından oluşmaktadır. Bu ön 
işlemler ergitme esnasında alüminyum 
kayıplarını azaltmakta ve kirleticilerden 
kaynaklanan emisyonu düşürmektedir. 
İkincil alüminyum üretiminin temelini 
ergitme ve döküm işlemleri 
oluşturmaktadır. Metali eritmek için atık 
malzemeler fırınlara beslenir ve bir 
karıştırıcı ile karıştırılır.  Ardından 
saflaştırılarak arzu edilen alaşıma göre 
kimyasal bileşimi ayarlanır ve sonraki 
işleme/imalat için döküm yapılarak 
uygun bir forma dönüştürülür. 
Karıştırmalı dökümün en büyük avantajı 
seri üretime uygulanabilirliğinin olması, 

diğer yöntemlere göre daha hızlı ve daha 
ekonomik olmasıdır [3,4]. Alüminyum 
endüstrisi ise kullanım amaçlarına göre 
külçe döküm ve işleme ingotlarını üretip 
döküm, haddeleme, çekme ve dövme 
işlemlerine tabi tutarak endüstriyel 
alanlara parça üreten kuruluşları 
kapsamaktadır [5]. 
 
Alüminyum sahip olduğu düşük 
yoğunluğundan dolayı otomotiv, 
havacılık, askeri ve elektronik 
uygulamalarda yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Günümüzde 
alüminyumun mekanik özelliklerinin 
iyileştirilmesi, korozyon ve aşınma 
dayanımın artırılması için çalışmalar 
yoğun olarak devam etmektedir [6,7]. 
Alüminyumun mekanik özelliklerinin 
iyileştirilmesi SiC, B4C, Al2O3, Si3N4 gibi 
seramik takviyesiyle, mekanik 
alaşımlamayla, sıcak ve soğuk işlem gibi 
süreçlerle sağlanmaktadır [7-10]. Bu 
süreçler sonunda akma ve çekme 
dayanımı, sertliği ve tokluğu gibi mekanik 
özellikler tanelerin yeniden 
düzenlenmesinden dolayı artmaktadır. 
Bu süreçlerden biri de soğuk işlemle 
mekanik özelliklerinin geliştirilmesidir 
[11]. Soğuk işlem; soğuk şekillendirme, 
pekleşme ve deformasyon sertleşmesi 
olarak da bilinmektedir. Soğuk 
şekillendirme genellikle metallerin 
ergime sıcaklıklarının yarısından daha 
düşük sıcaklıklarda gerçekleşmektedir. 
Metallerin çoğu oda sıcaklığında 
gerçekleşen deformasyon sırasında 
sertlik ve dayanımda artış gösterir. Soğuk 
şekil değişimi sonrası meydana gelen 
plastik deformasyon derecesini ifade 
etmek için genellikle yüzde soğuk şekil 
değişimi (%SŞD) kullanılmaktadır [12].   
 
Ekolojik,  ekonomik ve sosyal yaptırımlar 
göz önüne alındığında, alüminyumun geri 
dönüşümü alüminyumdan üretilmiş 
parçaların sürekli kullanımı açısından 
oldukça önemlidir.  2013 yılında 
yayınlanan raporlara göre, günümüzde 
dünyadaki toplam alüminyum üretimi 56 
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milyon tona yaklaşmış olup bunun 18 
milyon tonu hurda alüminyumdan 
sağlanmaktadır. Toplam alüminyum 
üretiminin 2020’de 97 milyon ton olması 
öngörülmekte olup bunun 31 milyon 
tonunun hurda alüminyumdan 
sağlanacağı belirtilmektedir. En yaygın 
kullanılan ve geri dönüşümü yapılan 
atıklardan biri de alüminyum içecek 
kutularıdır. Dünyada alüminyum içecek 
kutularının toplanma oranı %69.1 iken 
Avrupa’da %70’tir. Bu oranlar Amerika 
için %54.7, İngiltere için %52, Almanya 
için %91, Çin için %99.5, Japonya için 
%92.7 ve Türkiye için %75 civarındadır 
[13,14]. Bu verilere göre alüminyum 
içecek kutularının endüstriyel olarak 
tekrar değerlendirilmesi büyük öneme 
sahiptir.  
 
Yukarıda verilen verilere göre; atık 
alüminyumun geri dönüşümü ve 
bunlardan parça üretimi gerek 
günümüzde gerekse gelecekte oldukça 
önemli hale gelmiştir. Dolayısıyla bu 
çalışmada atık içecek kutularından 
döküm yöntemi ile alüminyum üretiminin 
yapılması amaçlanmıştır. Ayrıca üretilen 
alüminyum malzemelere farklı yüzde 
soğuk şekil değişimi uygulanarak soğuk 
işlemin mekanik özelliklere olan etkileri 
araştırılmıştır. 
 
2.  Materyal ve Metot 
Bu çalışmada atık alüminyum içecek 
kutuları ergitme malzemesi olarak 
kullanılmıştır. Alüminyum içecek kutuları 
toplandıktan sonra yüzeyindeki boya 
giderimi için zımparalama işlemi 
yapılmıştır.  Boya gideriminden sonra 
yıkama ve ultrasonik temizlemeye maruz 
bırakılmıştır. Yaklaşık 200g olacak 
şekilde atık içecek kutuları pota içerisinde 
fırına beslenerek yaklaşık 750 oC’de 
ergitme işlemine maruz bırakılmıştır. 
Eriyik paslanmaz çelik kalıplara 
(6x15x3cm) dökülerek Şekil 1’de 
görüldüğü üzere yaklaşık 6x15x2cm 
boyutlarında alüminyum numuneler 
üretilmiştir.  Döküm işleminden sonra 

katılaşan alüminyumlara yoğunluk ve 
porozite ölçümü, sertlik ve çekme testi 
yapabilmek için uygun boyutlarda 
kesilmiştir.  Soğuk şekil değişiminin 
mekanik özelliklere olan etkisini görmek 
amacıyla 100-200-300-400-500-600 MPa 
basma gerilmeleri altında preslenerek 
farklı yüzde soğuk şekil değişimleri elde 
edilmiştir. Soğuk şekil değişimi öncesi ve 
sonrası üretilen malzemelerin porozite ve 
yoğunlukları Arşimet yöntemiyle 
deneysel olarak ölçülmüştür. Alüminyum 
malzemelerin Vikers sertlik ölçümü 
(HV1000B) 200g yük uygulanarak beş 
ayrı noktadan ölçülmüştür. Çekme cihazı 
ile de çekme testleri yapılmıştır (Mares 
Test-10ton). Üretilen alüminyumların 
döküm ve soğuk şekil değişimi sonrası 
mikroyapıları taramalı elektron 
mikroskobu (SEM, Jeol JSM-6610LV), 
kristal yapıları ise ve X-ışını 
difraksiyonu(XRD, Rikagu Rint 2200) 
cihazı ile analiz edilmiştir. 
 

 
Şekil 1. Döküm yöntemiyle üretilmiş 
alüminyumun görüntüsü 

 
3. Bulgular ve Tartışma 
3.1. Soğuk şekil değişiminin yoğunluk  

ve poroziteye etkisi 
Soğuk şekil değişiminin etkisini görmek 
için numuneler Tablo 1’de verildiği üzere 
600 MPa’ya kadar farklı basınçlar altında 
preslenmiştir. Pres sonrası yüzde soğuk 
şekil değişimi (%SŞD) aşağıdaki eşitlikten 
hesaplanmıştır. Burada A0 deformasyon 
öncesi ilk kesit alanı, Ad ise deformasyon 
sonrası kesit alanını vermektedir [12]. 

%SŞD =[(A0−Ad)/A0] x100 
 
(1) 
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Yüzde soğuk şekil değişiminin porozite ve 
yoğunluğa olan etkisi Arşimet yöntemiyle 
aşağıdaki verilen eşitlikler kullanılarak 
belirlenmiştir [15]. Eşitliklerde MK kuru 
ağırlığı, MD doymuş ağırlığı, MA ise askı 
ağırlığını ifade etmektedir.  
 

ρ =  [(MK)/(MD − MA)]x ρsu  (2) 

 

% P = (MD - MK)/(MD - MA) * 100    (3) 

 
Tabloda görüldüğü üzere uygulanan 
basma gerilmesine karşı yüzde şekil 
değişimi yaklaşık %6’dan %38’a kadar 
artış göstermiştir.  
 
Tablo 1. Uygulanan basma gerilmesine 
karşılık gelen yüzde soğuk şekil değişim 
miktarı. 

 

Şekil 2’de ise soğuk işlem öncesi ve 
sonrası malzemelere ait yoğunluk ve 
porozite değerleri verilmiştir. Şekilde 
verildiği üzere %31 SŞD’ye kadar porozite 
miktarı azalmakta yoğunluk ise 
artmaktadır. Bu değerden sonra ise aşırı 
plastik deformasyondan dolayı yoğunluk 
değeri düşerek porozite miktarı artmıştır. 
Soğuk işlem öncesi yoğunluk ve porozite 
miktarı sırasıyla 2.51g/cm3 ve %6.85 
iken, %31 SŞD’den sonra bu değerler 
2.66g/cm3 ve %1.58 olmaktadır. Döküm 
yönteminde en çok şikâyet edilen 
sorunlardan birisi yapıda bulunan 
kabarcıkların katılaşmayla yapı içinde 
hapsolmasıdır. Bu durum yoğunluğun 
düşmesine neden olmaktadır. Yoğunluk 
artışının nedeni artan soğuk şekil değişim 
miktarına bağlı olarak yapıdaki 
gözeneklerin kapanarak porozitenin 
azalmasıdır [16,17]. 

 
Şekil 2.  %SŞD’ye bağlı olarak yoğunluk ve     
gözenek değişimi 

 
  3.2. Soğuk şekil değişiminin    
           mikroyapıya etkisi 
Şekil 3’te üretilen alüminyumların döküm 
sonrası X-ışını örgü deseni verilmiştir. 
Görüldüğü üzere alüminyuma ait en güçlü 
dört difraksiyon piki 2θ= 38.45, 44.71, 
65.09 ve 78.23°’de elde edilmiştir (JCPDS 
No. 89-4037). Ayrıca yapıda tamamen 
alüminyum fazı bulunmakta olup döküm 
sonrası istenmeyen ikincil fazlar 
bulunmamaktadır.  
 

 
Şekil 3. Döküm yapılan alüminyumun XRD  
örgü deseni 
 
Ayrıca yapılan EDX (enerji saçılımlı X-
ışını)  analizi sonucunda döküm öncesi ve 
sonrası malzemede Al, Si, Mn, Mg 
elementlerinin olduğu ve miktarlarının da 
birbirine oldukça yakın olduğu Tablo 2’de  
görülmektedir. Bir miktar Al ve Mg’de 
buharlaşmadan dolayı azalma meydana 
gelmiştir.  
 
 

    Basma      
    Gerilmesi(MPa) 

      SŞD(%) 

0 0 
100 6 
200 9 
300 11 
400 20 
500 31 
600 38 
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Tablo 2. Döküm öncesi ve sonrası EDX analizi 
sonucu   

 

Üretilen alüminyum malzemeler 
preslenerek farklı yüzde soğuk şekil 
değişimine maruz bırakılmış ve 
malzemeye çentik açılarak darbe etkisiyle  
kırıldıktan sonra elde edilen kırık yüzey 
SEM görüntüleri Şekil 4’te verilmiştir. 
Şekilde %20 soğuk şekil değişimine kadar 
alüminyum tanelerinin daha yuvarlak ve 
farklı yönlerde yönlendiği görülmektedir.  

(Şekil 4a-d). Özellikle %31 soğuk şekil 
değişimi için bu taneler daha çok soldan 
sağa doğru yönlendiği, basma 
gerilmesinden dolayı yukarıdan aşağıya 
doğru kesitin daraldığı görülmektedir. 
Bunun nedeni basma gerilmesine dik 
olarak tanenin uzamasıdır. Ayrıca 
tanelerin yönlenmesini daha net 
göstermek için tane sınırlarında renkli 
çizim yapıldığında %20 soğuk şekil 
değişimine kadar taneler daha yuvarlak 
ve farklı yönde yönlenmişken 31% soğuk 
şekil değişiminde belli yönde uzamış 
taneler daha net görülmektedir (Şekil 4f).  
 

Şekil 4.  Soğuk şekil değişimine maruz bırakılan alüminyum malzemelerin SEM görüntüleri:  
a) %0 SŞD  b) %6 SŞD c) %9 SŞD d) %11 SŞD e) %20 SŞD f) %31 SŞD 

 
 

 Al Si  Mg Mn 
Döküm 
öncesi(ağ%) 

94.74 
 

3.60 0.82 0.84 

Döküm 
Sonrası(ağ%) 

93.82 4.21 0.72 1.25 

a b 

c d 

e f 
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3.3. Soğuk şekil değişiminin mekanik  
özelliklere etkisi 

Üretilen alüminyumların yüzde soğuk 
değişimine bağlı sertlik değerleri Şekil 
5’te verilmiştir. Sertlik ölçümü için 
standart metalografik numune 
hazırlama işlemi uygulanmıştır.  Her bir 
malzemeden beş ayrı bölgeden ölçüm 
alınmış ve ortalamaları grafikte 
verilmiştir.  Şekilde verildiği üzere soğuk 
işlem öncesi üretilen alüminyum 
yaklaşık 75 HV değerinde iken artan 
soğuk şekil değişimine bağlı olarak 
sertlik değeri artmaktadır. Yaklaşık %31 
soğuk şekil değişiminde sertlik değeri 
102HV’ye kadar artmıştır. Fakat daha 
yüksek soğuk şekil değişimine maruz 
bırakıldığında malzemenin yan 
yüzeylerinde şişme meydana gelmiş ve 
artan basma gerilmesiyle gerek yüzeyde 
gerekse içyapıda çatlaklar oluşmuştur. 
Bu çatlaklar gözenek gibi 
davrandığından sertliğin düşmesine 
neden olmuştur. Bu nedenle çekme testi 
için en iyi sertlik değerini veren %31 SŞD 
tercih edilmiştir. Eriyik içerisinde 
bulunan kabarcıkların dökümden sonra 
katılaşmayla beraber hapsolması 
gözenek artışına sebep olmakta bu da 
başlangıçtaki sertliğin düşük olmasına 
neden olmaktadır. Çok kristalli bir metal 
soğuk şekil değişimine maruz kaldığında 
basma halinde taneler basma 
gerilmesine dik doğrultuda çekmede ise 
çekme doğrultusunda uzama gösterir. 
Soğuk şekil değişimi sonrası pekleşme 
etkisiyle ve yoğunluğun kapanan 
gözeneklerden dolayı artmasıyla sertlik 
değerinde artış görülmüştür [16-18]. 

 
Şekil 5. Yüzde soğuk şekil değişimine bağlı 
olarak ortalama Vikers sertlik değerleri 

 
Şekil 6a-b’de soğuk şekil değişimi öncesi 
ve sonrası elde edilen alüminyumların 
çekme testi sonucu gerilme birim şekil 
değişimi eğrileri verilmiştir. Soğuk işlem 
öncesi (%0 SŞD) maksimum çekme 
dayanımı yaklaşık 54 MPa iken soğuk 
işlem sonrası (%31 SŞD) bu değer 92 
MPa’ya kadar artış göstermiştir. Tek fazlı 
metalik malzemelerin mekanik 
özellikleri tane boyutunun 
azaltılmasıyla, alaşımlamayla ve soğuk 
şekil değişimiyle artırılmaktadır. 
Özellikle sünek özellik gösteren metaller 
soğuk plastik şekil değişiminden sonra 
pekleşme nedeniyle daha yüksek çekme 
dayanımı ve sertliğe sahip olmaktadır. 
Bunun nedeni plastik deformasyona 
bağlı olarak dislokasyon yoğunluğunun 
artması gösterilebilir. Artan plastik 
deformasyonla dislokasyonlar 
arasındaki mesafeler azalmakta böylece 
dislokasyon hareketi bloke edilmektedir. 
Bu nedenlerden dolayı malzemenin 
mekanik özelliği artmaktadır [18-20].  
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Şekil 6. Yüzde soğuk şekil değişiminin çekme mukavemetine etkisi: a) %0  SŞD b) %31 SŞD 

 

4. Sonuç 
Bu çalışmada atık alüminyum içecek 
kutularının geri dönüşümü döküm 
yöntemiyle başarılı bir şekilde 
sağlanmıştır. Döküm sonrası üretilen 
malzemeler farklı oranlarda yüzde soğuk 
şekil değişimine maruz bırakılmış ve 
soğuk işlemin yoğunluk, gözenek 
miktarı, sertlik ve çekme dayanımı 
üzerine olan etkisi irdelenmiştir. Yapılan 
XRD analizinden yapının sadece 
alüminyum ihtiva ettiği, SEM analizinden 
ise başlangıçta küresele yakın olan 
tanelerin artan yüzde soğuk şekil 
değişimine bağlı olarak eş eksenli olarak 
uzadığı görülmüştür. En yüksek 
yoğunluk (2,66 g/cm3) ve en düşük 
porozite (%1.58) % 31 soğuk şekil 
değişimde elde edilmiştir. Artan yüzde 
soğuk şekil değişimine bağlı olarak 
yapılan sertlik ölçümlerinde Vikers 
sertlik değeri 76HV’den 102HV’ye 
artmıştır. Çekme dayanımı ise 54 
MPa’dan 92 MPa’ya kadar artış 
göstermiştir. 
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