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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu caligmada, dékiim yéntemi ile aliiminyum esash atik

Atik aliiminyum,
Icecek kutusu,
Dokiim,

Soguk islem,
Mekanik 6zellik

icecek kutulariin geri kazanimi saglanmistir. Dokiimii yapilan
aliminyumun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in farklh yiizde
oranlarinda soguk islem uygulanmistir. Soguk islem oncesi ve
sonras! aliiminyum malzemelerin mekanik 6zellikleri sertlik ve
cekme dayanimi o6l¢imi ile belirlenmistir. Malzemelerin
mikroyapisi ve kristal yapisi taramali elektron mikroskobu ve X-
1511 kirinimi cihaz ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglardan
soguk sekil degisimi miktar1 %31’e kadar arttikca mekanik
ozelliklerin iyilestigi goriilmiistiir. Artan soguk sekil degisimine
bagh olarak Vikers sertlik degeri 76HV'den 102HV’ye, ¢ekme
dayanimi ise 54MPa’dan 92 MPa'ya kadar artmistir.

Effect of The Cold Working on Mechanical Properties of Aluminum

Produced From Waste Beverage Cans
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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. Giris

Aliminyum  sahip oldugu hafiflik,
islenebilirlik, oksidasyon dayanimi ve
elektriksel iletkenliginden dolay1 icecek
kutulari, panel, otomotiv, havacilik ve
elektronik  sektorlerinde  parcalarin
iretiminde kullanilan en yaygin metaldir.
Aliminyumun gerek hurdadan gerekse
atik icecek kutularindan geri doniisiimii,

cevherden aliminyum iiretmek icin
gereken enerjiye gore yaklasik = %90
enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu

nedenle alliminyumun geri doniistimii
oldukca 6nemlidir [1]. Aliminyumunun
atom numarast 13, atom agirligi 26.98
g/mol olup “+3” degerlikli bir elementtir.
Ek olarak aliiminyumun oda sicakliginda
yogunlugu 2.7 g/cm? iken ergime noktasi
660°C ve 1s1 iletkenligi 237 W/(m°K)'dir

[2].

Aliiminyum cevherden birincil
aliminyum ve  hurdadan ikincil
aliminyum olarak tiretilmektedir.

Hammadde olarak aliimina kullanilmakta
olan birincil aliminyum metal tiretimi bir
elektrokimyasal indirgeme
reaksiyonudur. ikincil ~ aliiminyum
iretiminde ise hammadde olarak atik
malzemeler (hurda, atik icecek kutular
vs.) kullanilmaktadir. Bu atik malzemeler
ilk olarak yag ve diger Kkirleticilerden
temizlenerek siniflandiriimaktadir.
Temizlik sonrasi1 diger adimlar ise boya
giderimi, kurutma, parcalama ve ezme
asamalarindan olusmaktadir. Bu 6n
islemler ergitme esnasinda aliiminyum
kayiplarin1 azaltmakta ve kirleticilerden
kaynaklanan emisyonu diisiirmektedir.
Ikincil aliiminyum iiretiminin temelini
ergitme ve dokiim islemleri
olusturmaktadir. Metali eritmek icin atik
malzemeler firinlara beslenir ve bir
karistiric1  ile karistirilir. Ardindan
saflastirilarak arzu edilen alasima gore
kimyasal bilesimi ayarlamir ve sonraki
isleme/imalat i¢cin doékim yapilarak
uygun  bir  forma dontstirdilir.
Karistirmali dékiimiin en biiyiik avantaji
seri iiretime uygulanabilirliginin olmasi,

diger yontemlere gore daha hizli ve daha
ekonomik olmasidir [3,4]. Aliminyum
endiistrisi ise kullanim amaglarina gore
kiilge dokiim ve isleme ingotlarini tiretip
dokiim, haddeleme, ¢ekme ve doévme

islemlerine tabi tutarak endistriyel
alanlara parga lreten kuruluslari
kapsamaktadir [5].

Aliminyum  sahip  oldugu  disiik
yogunlugundan dolay1 otomotiv,
havacilik, askeri ve elektronik
uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Glintimiizde
aliminyumun mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, korozyon ve asinma

dayanimin artirilmasi i¢in c¢alismalar
yogun olarak devam etmektedir [6,7].
Aliminyumun mekanik 06zelliklerinin
iyilestirilmesi SiC, B4C, Al203, SisN4 gibi
seramik takviyesiyle, mekanik
alasimlamayla, sicak ve soguk islem gibi
streclerle saglanmaktadir [7-10]. Bu
siiregcler sonunda akma ve ¢ekme
dayanimy, sertligi ve toklugu gibi mekanik
ozellikler tanelerin yeniden
diizenlenmesinden dolay1 artmaktadir.
Bu siireclerden biri de soguk islemle
mekanik 06zelliklerinin gelistirilmesidir
[11]. Soguk islem; soguk sekillendirme,
peklesme ve deformasyon sertlesmesi
olarak da  bilinmektedir. Soguk
sekillendirme  genellikle = metallerin
ergime sicakliklarinin yarisindan daha
diistik sicakliklarda gerceklesmektedir.
Metallerin  ¢ogu oda  sicakliginda
gerceklesen  deformasyon  sirasinda
sertlik ve dayanimda artis gosterir. Soguk
sekil degisimi sonrasi meydana gelen
plastik deformasyon derecesini ifade
etmek icin genellikle ylizde soguk sekil
degisimi (%SSD) kullanilmaktadir [12].

Ekolojik, ekonomik ve sosyal yaptirimlar
g6z Oniine alindi1ginda, aliminyumun geri
doniisimi  aliminyumdan iretilmis
pargalarin stirekli kullanimi agisindan
olduk¢a onemlidir. 2013 yilinda
yayinlanan raporlara gore, giiniimiizde
diinyadaki toplam aliiminyum {iretimi 56
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milyon tona yaklasmis olup bunun 18
milyon tonu hurda aliiminyumdan
saglanmaktadir. Toplam aliiminyum
iiretiminin 2020’de 97 milyon ton olmasi
ongorilmekte olup bunun 31 milyon
tonunun hurda aliminyumdan
saglanacag belirtilmektedir. En yaygin
kullanilan ve geri doniisiimii yapilan
atiklardan biri de aliminyum icecek
kutularidir. Diinyada aliiminyum icecek
kutularinin toplanma oranmi %69.1 iken
Avrupa’da %70’tir. Bu oranlar Amerika
icin %54.7, Ingiltere i¢cin %52, Almanya
icin %91, Cin icin %99.5, Japonya icin
%92.7 ve Tirkiye icin %75 civarindadir
[13,14]. Bu verilere goére aliiminyum
icecek kutularinin endistriyel olarak
tekrar degerlendirilmesi biiyik 6neme
sahiptir.

Yukarida verilen verilere gore; atik
aliminyumun geri  donlsimi ve
bunlardan parca tretimi gerek

giinimiizde gerekse gelecekte oldukca
onemli hale gelmistir. Dolayisiyla bu
calismada atik icecek kutularindan
dokiim yontemi ile aliiminyum tretiminin
yapilmasi amag¢lanmistir. Ayrica iretilen
aliminyum malzemelere farkl yiizde
soguk sekil degisimi uygulanarak soguk
islemin mekanik ozelliklere olan etkileri
arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada atik aliiminyum icecek
kutular1 ergitme malzemesi olarak
kullanilmistir. Aliminyum icecek kutulari
toplandiktan sonra ylizeyindeki boya
giderimi  i¢cin  zimparalama islemi
yapilmistir. Boya gideriminden sonra
yikama ve ultrasonik temizlemeye maruz
birakilmistir.  Yaklasitk 200g olacak
sekilde atik icecek kutular1 pota igerisinde
firma beslenerek yaklasik 750 °C'de
ergitme islemine maruz birakilmistir.
Eriyik  paslanmaz  ¢elik  kaliplara
(6x15x3cm)  dokiilerek  Sekil 1’de
gorildigli lizere yaklasik 6x15x2cm
boyutlarinda aliiminyum numuneler
iretilmistir. Dokiim isleminden sonra

katilasan aliiminyumlara yogunluk ve
porozite Olciimii, sertlik ve cekme testi
yapabilmek icin uygun boyutlarda
kesilmistir. ~ Soguk sekil degisiminin
mekanik 6zelliklere olan etkisini gérmek
amaciyla 100-200-300-400-500-600 MPa
basma gerilmeleri altinda preslenerek
farkl yiizde soguk sekil degisimleri elde
edilmistir. Soguk sekil degisimi 6ncesi ve
sonrasl liretilen malzemelerin porozite ve
yogunluklari Arsimet yontemiyle
deneysel olarak ol¢iilmustir. Aliminyum
malzemelerin Vikers sertlik 6lciimii
(HV1000B) 200g yiik uygulanarak bes
ayr1 noktadan o6l¢iilmiistiir. Cekme cihazi
ile de gcekme testleri yapilmistir (Mares
Test-10ton). Uretilen aliiminyumlarin
dokiim ve soguk sekil degisimi sonrasi

mikroyapilari taramali elektron
mikroskobu (SEM, Jeol ]JSM-6610LV),
kristal  yapilart  ise ve = X-151n1

difraksiyonu(XRD, Rikagu Rint 2200)
cihazi ile analiz edilmistir.

Sekil 1.

Dokiim  ydntemiyle
aliiminyumun goériintiisi

iretilmis

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Soguk sekil degisiminin yogunluk
ve poroziteye etkisi

Soguk sekil degisiminin etkisini gérmek
icin numuneler Tablo 1’de verildigi lizere
600 MPa’ya kadar farkli basinglar altinda
preslenmistir. Pres sonrasi yiizde soguk
sekil degisimi (%SSD) asagidaki esitlikten
hesaplanmistir. Burada Ao deformasyon
oncesi ilk kesit alani, Aq ise deformasyon
sonrasi kesit alanini vermektedir [12].

9%SSD =[(Ao—Aa)/Ao] X100 1)
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Yiizde soguk sekil degisiminin porozite ve
yogunluga olan etkisi Arsimet yontemiyle
asagidaki verilen esitlikler kullanilarak
belirlenmistir [15]. Esitliklerde MK kuru
agirligl, MD doymus agirligi, MA ise aski
agirligini ifade etmektedir.

p = [(MK)/(MD — MA)]x psu (2)

9% P = (MD - MK)/(MD - MA) 100  (3)

Tabloda gorildiigi tlizere uygulanan
basma gerilmesine karsi yuzde sekil
degisimi yaklasik %6’dan %38’a kadar
artis gostermisgtir.

Tablo 1. Uygulanan basma gerilmesine
karsilik gelen yilizde soguk sekil degisim
miktar1.

Basma SSD(%)
Gerilmesi(MPa)
0 0
100 6
200 9
300 11
400 20
500 31
600 38

Sekil 2’de ise soguk islem oOncesi ve
sonrast malzemelere ait yogunluk ve
porozite degerleri verilmistir. Sekilde
verildigi lizere %31 SSD’ye kadar porozite
miktar1  azalmakta  yogunluk ise
artmaktadir. Bu degerden sonra ise asir1
plastik deformasyondan dolay1 yogunluk
degeri diiserek porozite miktari artmistir.
Soguk islem oncesi yogunluk ve porozite
miktar1 sirasiyla 2.51g/cm3 ve %6.85
iken, %31 SSD’den sonra bu degerler
2.66g/cm?3 ve %1.58 olmaktadir. Dokiim
yonteminde en ¢ok sikayet edilen
sorunlardan birisi yapida bulunan
kabarciklarin katilasmayla yapi icinde
hapsolmasidir. Bu durum yogunlugun
diismesine neden olmaktadir. Yogunluk
artisinin nedeni artan soguk sekil degisim
miktarina  bagh  olarak  yapidaki
gozeneklerin  kapanarak porozitenin
azalmasidir [16,17].
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3.2. Soguk sekil degisiminin
mikroyapiya etkisi
Sekil 3’te tiretilen aliiminyumlarin dékiim
sonrast X-1sin1 orgii deseni verilmistir.
Goruldugi tizere aliminyuma ait en giiglii
dort difraksiyon piki 26= 38.45, 44.71,
65.09 ve 78.23°de elde edilmistir (JCPDS
No. 89-4037). Ayrica yapida tamamen
aliminyum faz1 bulunmakta olup dékiim

sonrast  istenmeyen ikincil fazlar
bulunmamaktadir.
2000
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Sekil 3. Dokiim yapilan aliiminyumun XRD
orgii deseni

Ayrica yapilan EDX (enerji sagilimli X-
1511) analizi sonucunda dokiim éncesi ve
sonrast malzemede Al, Si, Mn, Mg
elementlerinin oldugu ve miktarlarinin da
birbirine olduk¢a yakin oldugu Tablo 2’'de
gorilmektedir. Bir miktar Al ve Mg'de
buharlasmadan dolay1 azalma meydana
gelmistir.
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Tablo 2. Dokiim 6ncesi ve sonrasi EDX analizi
sonucu

Al Si Mg Mn
Dokiim 94.74 3.60 082 0.84
oncesi(ag%)
Dokiim 9382 4.21 0.72 1.25
Sonrasi(ag%)
Uretilen aliminyum malzemeler

preslenerek farkli yiizde soguk sekil
degisimine  maruz  birakilmis  ve
malzemeye centik agilarak darbe etkisiyle
kirildiktan sonra elde edilen kirik yiizey
SEM gorintiileri Sekil 4’'te verilmistir.
Sekilde %20 soguk sekil degisimine kadar
aliminyum tanelerinin daha yuvarlak ve
farkli yonlerde yonlendigi goriilmektedir.

(Sekil 4a-d). Ozellikle %31 soguk sekil
degisimi i¢cin bu taneler daha ¢ok soldan
saga dogru yonlendigi, basma
gerilmesinden dolay1 yukaridan asagiya
dogru Kkesitin daraldigr gorilmektedir.
Bunun nedeni basma gerilmesine dik
olarak tanenin uzamasidir. Ayrica
tanelerin  yonlenmesini daha net
gostermek icin tane smirlarinda renkli
cizim yapildiginda %20 soguk sekil
degisimine kadar taneler daha yuvarlak
ve farkli yonde yonlenmisken 31% soguk
sekil degisiminde belli yonde uzamis
taneler daha net goriilmektedir (Sekil 4f).

Sekil 4. Soguk sekl degiimie mruz blkllan alliminyum malzemelerin EM géri’mtiieri:
a) %0 SSD b) %6 SSD c) %9 SSD d) %11 SSD e) %20 SSD f) %31 SSD
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3.3. Soguk sekil degisiminin mekanik
ozelliklere etkisi

Uretilen aliiminyumlarin yiizde soguk
degisimine bagl sertlik degerleri Sekil
5te verilmistir. Sertlik o6lciimii icin
standart metalografik numune
hazirlama islemi uygulanmistir. Her bir
malzemeden bes ayr1 bolgeden o6lgiim
alinmis ve ortalamalar1  grafikte
verilmistir. Sekilde verildigi tizere soguk
islem ©ncesi lretilen aliminyum
yaklasik 75 HV degerinde iken artan
soguk sekil degisimine bagh olarak
sertlik degeri artmaktadir. Yaklasik %31
soguk sekil degisiminde sertlik degeri
102HV’ye kadar artmistir. Fakat daha
yiksek soguk sekil degisimine maruz
birakildiginda malzemenin yan
yuzeylerinde sisme meydana gelmis ve
artan basma gerilmesiyle gerek ylizeyde
gerekse icyapida catlaklar olusmustur.
Bu catlaklar gozenek gibi
davrandigindan sertligin diismesine
neden olmustur. Bu nedenle ¢cekme testi
icin en iyi sertlik degerini veren %31 SSD
tercih edilmistir. Eriyik icerisinde
bulunan kabarciklarin dékiimden sonra
katilasmayla beraber hapsolmasi
gozenek artisina sebep olmakta bu da
baslangictaki sertligin diisiik olmasina
neden olmaktadir. Cok kristalli bir metal
soguk sekil degisimine maruz kaldiginda
basma halinde taneler basma
gerilmesine dik dogrultuda ¢ekmede ise
cekme dogrultusunda uzama gosterir.
Soguk sekil degisimi sonrasi peklesme
etkisiyle ve yogunlugun kapanan
gozeneklerden dolay1 artmasiyla sertlik
degerinde artis goriilmiistiir [16-18].
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Sekil 5. Yiizde soguk sekil degisimine bagh
olarak ortalama Vikers sertlik degerleri

Sekil 6a-b’de soguk sekil degisimi 6ncesi
ve sonrasi elde edilen aliiminyumlarin
cekme testi sonucu gerilme birim sekil
degisimi egrileri verilmistir. Soguk islem
oncesi (%0 S$SD) maksimum ¢ekme
dayanimi yaklasik 54 MPa iken soguk
islem sonrasi (%31 SSD) bu deger 92
MPa'ya kadar artis gostermistir. Tek fazl
metalik malzemelerin mekanik
ozellikleri tane boyutunun
azaltilmasiyla, alasimlamayla ve soguk
sekil degisimiyle artirllmaktadir.
Ozellikle siinek ézellik gosteren metaller
soguk plastik sekil degisiminden sonra
peklesme nedeniyle daha yiiksek ¢ekme
dayanimi ve sertlie sahip olmaktadir.
Bunun nedeni plastik deformasyona
baglh olarak dislokasyon yogunlugunun
artmasi gosterilebilir. Artan plastik
deformasyonla dislokasyonlar
arasindaki mesafeler azalmakta boylece
dislokasyon hareketi bloke edilmektedir.
Bu nedenlerden dolayr malzemenin
mekanik 6zelligi artmaktadir [18-20].
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Sekil 6. Yiizde soguk sekil degisiminin cekme mukavemetine etkisi: a) %0 SSD b) %31 SSD

4. Sonug

Bu calismada atik aliiminyum igecek
kutularinin  geri doénisimi  doékim
yontemiyle  basarili  bir  sekilde
saglanmistir. Dokiim sonrasi iretilen
malzemeler farkli oranlarda yiizde soguk
sekil degisimine maruz birakilmis ve
soguk islemin yogunluk, go6zenek
miktari, sertlik ve c¢ekme dayanimi
lizerine olan etkisi irdelenmistir. Yapilan
XRD analizinden yapmin sadece
aliiminyum ihtiva ettigi, SEM analizinden
ise baslangicta kiiresele yakin olan
tanelerin artan yilizde soguk sekil
degisimine baglh olarak es eksenli olarak
uzadigt  gorilmistir. En  yiiksek
yogunluk (2,66 g/cm3) ve en disik
porozite (%1.58) % 31 soguk sekil
degisimde elde edilmistir. Artan yiizde
soguk sekil degisimine bagh olarak
yapilan sertlik o6l¢iimlerinde Vikers
sertlik degeri 76HV'den 102HV'’ye
artmistir. Cekme dayanmimi ise 54
MPa’dan 92 MPa'ya kadar artis
gostermistir.
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