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ONSOZ

Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya — Metaliirji Fakiiltesi
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Uretim Anabilim Dalinda yapilmistir. Calisma Hurda
Aliiminyum Safsizliklarmin Hurda Hazirlama ve izabe Islemleri ile Giderilmesi Yollarinm
Arastirilmasma yonelik arastirma ve deneme c¢alismalarini kapsamaktadir. Bu caligma
kapsaminda mesrubat kutularinin geri doniisiim prosesinde hurda hazirlama ve 6n 1sitma
islemleri, ergitme islemi parametreleri lizerine denemeler gerceklestirilmis olup elde edilen
sonugclar testler ile incelenmistir.

Bu calismay1 yapmamu saglayan degerli hocam Prof. Dr. Zeki CIZMECIOGLU’ na, deneysel
calismalarimda yardimci olan Arastirma Gorevlisi Kerem ALTUG’a ve Arastirma Gorevlisi
Gokhan OZER’e ve tiim ¢alismalarim siiresince destegini esirgemeyen ¢ok degerli aileme ve
dostlarima tesekkiir ederim.

Metaliirji ve Malzeme Miih.
Mustafa KOCAK



OZET

Aliminyum ve alasimlari, sahip olduklart mekanik Ozellikler, geri doniisebilirligi,
islenebilirligi ozellikleri ile her gecen giin kullanim alani ve miktar1 artan bir metal haline
gelmistir. Aliiminyum hammaddesi olan boksitin yeryiiziinde sinirli oldugu ve kullanim
alanlart ile kullanim miktarlarinin her gegen giin arttigi ele alindiginda aliiminyum geri
donilislimiiniin 6nemi artmaktadir. Aliiminyum geri doniistimii hem hurda potansiyelinin
kullanima bagli olarak artmasi hem de birincil aliminyum iiretimine gore sagladigi enerji ve
maliyet tasarruflari ile giinlimiizde 6nemli bir noktaya gelmistir.

Bu calismada, aliiminyum hurdalarmin geri doniisiimii prosesinde islem parametrelerinin
proses verimine ve kalitesine etkileri iizerine denemeler gerceklestirilmistir. Deneysel
calismalarda sahip oldugu kimyasal ve fiziksel 6zellikler sebebiyle kullanilmis mesrubat
kutular1 kullanilmistir. Aliiminyum mesrubat kutular igerdikleri yiiksek oranda Mg ve ince
cidarli bir malzeme olduklarindan geri doniisiim prosesinde diisiik verimlere ve bir takim
sorunlara sebep olmaktadir. Deneysel ¢alisma kapsaminda bu sorunlart minimize etmek ve
proses verimliligini arttirilmast amaciyla 6n 1sitma, ergitme islemleri parametreleri lizerine
denemeler yapilmis ve ¢ekme testi, kimyasal analiz ve metalografik analiz yontemleri ile
etkileri incelenmistir.

Denemeler kapsaminda optimum On i1sitma sicaklifi ve siiresi, ergitme isleminde flaks
uygulamasi optimum parametreleri ve proses maliyetleri incelenmistir. Flaks uygulamasinda
optimum flaks karisim oran1 ve bilesimi belirlenmistir.

Sonug olarak mesrubat kutularinin yiiksek Mg igerigi ve ince cidarli malzeme oluslar
sebebiyle yliksek sicakliklarda oksidasyon kayiplarinin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu iki
etkenin geri doniisiim prosesi verimini etkileyen 6nemli parametreler oldugu tespit edilmistir.
Bu kayiplarin azaltilmasi amaciyla optimum proses sartlar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, aliiminyum geri doniisiimii, flaks uygulamasi, kullanilmis
mesrubat kutulari



ABSTRACT

Aluminium and its alloys have become a metal whose area of usage and amount increase
more and more by their mechanical properties, recycling and penetrability. If you consider
that the bauxite which is the raw material of aluminium is rare in earth and also its area and
amount of usage increase with each passing day, the importance of aluminium recycling goes
up. Nowadays aluminium recycling becomes crucial by means of both potential of scrap’s
dependant increase on usage and beside primary aluminium production its provided energy
and cost saving.

In this study, experiments were carried out over process parameters’ effects on process
efficiency and quality in the process of aluminium recycling. In experimental studies beverage
cans are used because of their chemical and physical properties. Aluminium beverage cans
lead to some problems and low efficiency on recycling process due to containing high
percentage of Mg and being thin-walled material. On the scope of this experimental study,
tests were made over pre-heating and melting process parameters and its effects were
examined by towing test, chemical analysis and metallographic analysis so as to minimize
those problems and increase the efficiency of process.

Within experiments, optimum duration and temperature of pre-heating and also optimum
parameters and process costs on flux implementation in melting process were examined. In
flux implementation, optimum flux mixture rate and composition were determined.

As a result, at high temperatures too much oxidation losses were observed on beverage cans
due to their high Mg content and being thin-walled material. These two factors’ effects on
recycling process were observed as important parameters. With the aim of reducing losses,
optimum process conditions were determined.

Key words : Aluminium, aluminium recycling, flux implementation, used beverage cans
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1. GIRIS

Aliiminyumun kullanimi, sahip oldugu iistiin 6zellikleri nedeniyle basta otomotiv, havacilik,
savunma, ulagtirma, elektrik-elektronik, makine, ambalaj ve insaat sektorleri olmak {izere
hemen hemen biitlin endiistri dallarinda giderek yayginlagsmaktadir. Biitiin metaller igerisinde
yillik bazda talep ve {lretim artis oram1 en yiliksek olan metal konumundadir. Diinya
alliminyum talebi ve tliretimi 40-42 milyon ton/y1l degerine ulasmistir. Gelismis iilkelerde kisi
basina aliiminyum tiiketimi ortalama 30 kg /y1l, AB ortalamas1 22 kg/y1l’dir. Ulkemizde ise
bu rakam 6,5 kg/yil’dir. Diinya’da en ¢ok aliiminyum tiiketen iilkeler sirasi ile A.B.D,
Japonya, Almanya’dir. Avrupa iilkeleri arasinda ise Almanya, Fransa, Italya, Ispanya en

biiyiik tiiketicilerdir.

Aliiminyumu 6n plana ¢ikartan 6zelliklerinden biri de geri doniistiiriilebilirligidir. Aliiminyum
geri déniisiim sanayi, giiniimiizde en gelismis geri doniisiim sanayilerinden biridir. Ulkemizde
toplanan hurdalar ya el ile par¢alanarak aliiminyum icermeyen kisimlari ayrilmakta ya da
pargalama islemi yapilmadan ve herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan dogrudan preslenerek
ergitme tinitelerine sarj edilmektedir. Ergitme initesi se¢ciminde ise daha ¢ok ilk yatirim
maliyetleri diisiik olanlar tercih edilmektedir. Direkt ergitme yapan reverber tipi veya potali
ocaklarda ergitme siiresinin uzun olmast, s1vi ve gaz yakitlarin yanma reaksiyonu sonucu firin
gazlarinin varligr sarjin oksidasyonuna ve asirt metal kaybina neden olmaktadir. Ergitme
sonrasinda curuf ¢ekme, sivi metal ve filtrasyon islemlerinin usuliine gore yapilmamasi
sonucu inkliizyonlar biinyede kalmaktadir. Bu sekilde iiretilen sivi metal, kiillce ve ingot
kaliteleri diisiik seviyelerde kalmaktadir. Nihai sekilli parca dokiimiinde ikinci aliiminyumdan
tiretilen kiilgelerin kullanimi, diisiik dokiim / akiskanlik kabiliyeti, mekanik ozellikler, talasl
islem ve sizdirmazlik Ozellikleri nedeniyle smirli kalmaktadir (kalite gereksinimlerinin
karsilanamamasi). Ancak siirekli artan rekabet, ikincil aliiminyum kaynaklarindan daha

yiiksek verim ve kalitede metal {iretimini zorunlu kilmaktadir.

2000’11 yillarin hemen basindan itibaren enerji fiyatlarinin yiikselme trendine girerek asiri
artist ve son yillarda iyice kendini hissettirerek diinya giindeminin ilk sirasina yerlesen
kiiresel 1sinma, yiiksek enerji tasarruf potansiyeline sahip aliiminyuma olan talebi 6zellikle
otomotiv ve ulastirma sektorlerinde asir1 ylikseltmistir. Uluslararasi uzmanlar tarafindan 1997
yilinda hazirlanan bir raporda, 2015 yili diinya aliiminyum talebi i¢in 6ngoriilen rakamlara
2007 yilinda ulasilmistir. Uretim metaliirjisi tarihgesi oldukca yeni olan aliiminyuma artan

talebin primer aliiminyum {iretimi ile karsilanmasi yiliksek enerji maliyetleri nedeniyle



mimkiin degildir. Aliminyumun cevherden eclde edilmesi isleminde 46-60kwh/kg enerji
gerekirken, hurdalarin degerlendirilerek aliminyum alasimlarinin iiretimi 3 kwh/kg enerji ile
gerceklestirilmektedir. Ayrica, birincil aliiminyum iiretimi i¢in ton bagina yatirim maliyeti
ikincil aliiminyum i¢in gerekli degerin minimun 15 katidir. Bu nedenle aliiminyum
kaynaklarinin verimli kullannmi ve Ozellikle geri doniisiim / yeniden kazanim prosesleri

biiylik 6nem kazanmaistir.

Ulkemizde son yillarda diinya’daki trendlere paralel olarak giderek biiyiiyen bir aliiminyum
sektorlii mevcuttur. Yillik degisik formlarda hammaddeye olan talep 600.000 ton’u asmuistir.
Oysa iilkemizde tek primer aliiminyum fireticisi konumundaki Seydisehir Eti Aliiminyum
A.S. tarafindan yilda 60.000 ton aliiminyum iiretilebilmektedir. Ulke i¢inde geri doniisiimle
smirl miktarlarda ikincil aliiminyum iiretilmektedir. Ulkemiz aliiminyum ihtiyacinin biiyiik

cogunlugu ithalat ile kargilanmaktadir.

Ikincil aliiminyum endiistrisi aliiminyum sanayi icinde onemli bir yer tutmaktadir. Ciinkii
birincil aliiminyum i¢in gereken enerjinin % 95 daha azi ile aliiminyum hurdanin yeniden
isleme prosesi gergeklestirilebilmektedir. Kullanilmis aliiminyum yerine boksit gibi dogal
kaynaklardan aliiminyum ftiretmek oldukca pahali ve asir1 enerji gerektiren sistemdir. 1 ton

kullan1lmis aliiminyumun geri doniistimii ile aliiminyum tiretimi gergeklestirildiginde;

4-5 ton boksit madeni tasarrufu,

e 1300 kg kirmiz1 gamurun elde edilmemesi,
e 4 ton kimyasal madde tasarrufu,

e 15000 litre sogutma suyu tasarrufu,

e 860 litre proses suyu tasarrufu,

e 2000 kg CO2 ve 11 kg SO2 emisyonu korumasi saglanmis olur.



2. ALUMINYUM METALI VE ENDUSTRISI

2.1 Aliiminyum Metali ve Kullanim Alanlar

Aliiminyum, yeryiiziinde oksijen ve silisyum'dan sonra en ¢ok bulunan iigiincii
element olmasina ragmen, endiistriyel c¢apta iiretimi ve kullanimi o6zelllikle son
yiizyilda biiylik 6nem kazanmistir. Aliiminyum cevherleri yerkabugunun % 7,5 ini
olusturur ve aliiminyum, oksijen ile silisyumdan sonra en sik rastlanan elementtir.
Ancak aliiminyum igeren cevherlerden, metalik aliiminyum kazanimi karmasik ve
maliyetli bir prosestir. Bunun nedeni, aliminyumun dogada yalnizca oksit ve oksit
karisimlar1 halinde bulunmasi ve cevherlerin aliiminyumlu oksitlerden daha kolay
indirgenen diger takim oksitleri de igermesinden dolayi, dogrudan cevherin
indirgenmesi ile elde edilen aliiminyumun teknik agidan kullanilamayacak kadar
katigkilt olmasidir. En gen¢ metalllerden olan aliiminyum, 1886 yilinda elektroliz
yonteminin kullanilmaya baglanmasi ile zaman icerisinde demir g¢elikten sonra en

cok kullanilan metal olmustur (Car, Yayim:2).

Aliminyum, hafifligi, alagimlama ile dayaniminin arttirilabilmesi  geri
donustiirtilebilir olmasi, korozyon direnci, sekillendirilebilirligi, islenebilirligi,
yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, 151k ve 1s1 yansiticiligr 6zelliklerine sahip
oldugundan her gegcen giin kullanim alani ve kullanim miktar1 artmaktadir.
Ulagimdan insaat sektoriine kadar bir c¢ok alanda kullanilan aliiminyum ve
alasimlar1 bazi uygulama alanlar1 igin alternatifsiz olmaktadir. Ozellikle ulasim
sektoriinde araglarda yiiksek dayanim ve diisiik agirlik beklentileri aliiminyumun
tercih edilmesine yol agmistir. Genel olarak aliiminyum ulagim, insaat, ambalaj,
elektrik ve elektronik, tiilketim malzemeleri ve kimya sektdrlerinde yogun olarak

kullanilmaktadir.

Demir-Celik, bakir ve piring malzemelere gore {i¢ kez daha hafif olmasina ragmen
amaca hizmet edecek diizeyde yiiksek dayanima sahip olmasi, aliiminyumun
ulastirma sektoriinde kullanim miktarini hizla yilikseltmektedir. Avrupa’da tiiketilen
aliminyumun yaklasik tgte biri ulasim sektorii tarafindan kullanilmaktadir.
Otomobillerde, ugaklarda, tren ulasim sisteminde yiik tasima ve Yyolcu

kompartimanlarinin yapiminda, gemi sanayiinde gittik¢e artan oranlarda aliiminyum



kullanilmaktadir. Aliiminyumun en hizli gelisen kullanim alanlarindan birisi de
ambalaj sektoriidiir. Daha fazla miktardaki diger ikame ambalaj malzemeleri ile
saglanan korumayi, aliiminyum birka¢ mikron kalinlikla ¢ok daha etkin bir sekilde
saglayabilmektedir. Aliminyumun homojen yapisi, ince folyo(alliminyum kagit)
seklinde tretilebilmesi, hava gec¢irmezligi ve kolay sekillenebilmesi onu ideal bir
ambalaj malzemesi yapar. Aliminyum ambalajin su, gaz, buhar, 151k ve
mikroorganizma gecisini engellemesi, sicak ve soguga dayanikliligi, hava
degisimlerinden ve ¢evreden etkilenmemesi Ozellikle bu niteliklerin arandigir gida
ve ilag sektoriinde ihtiyact karsiladigi gibi, mor 6tesi ve kizilotesi 1sinlara karsi da
koruyucu olmasi yeni gelistirilen {riinlere de hitap edebilmesine olanak
saglamaktadir. Aliminyumun en yaygin kullanildig1 alanlardan birisi de igecek
kutularidir. Diinyada kullanilan metal kutularim % 80'1 aliiminyumdur. Bunun
nedenleri hafif, acilmasi kolay, darbeye dayanikli, saglam, geri kazanilabilir olusu
ve ¢abuk sogutma O6zellikleridir. Toplumun ¢evre bilincinin artmasi ve aliiminyum
tireticilerinin destegiyle aliminyum icecek kutularmi toplama ve geri kazanim
programlar1 hizla gelismistir. Bu durum o6zellikle aliiminyumun yiiksek pazar
paymin boyle projeleri gerekli kilan yatirimlarn tesvik ettigi iilkeler i¢in daha

gecerlidir.

Aliiminyum son derece iletken bir metaldir. Aliiminyum kullaniminin Avrupa'da %
10'u, ABD'de % 9'u, Japonya'da % 7'si elektrik ve elektronik sektoriine aittir. Celik
0zIu aliminyum iletkenler, yiliksek voltajli elektrik nakil hatlarinda tercih edilen tek
malzeme olmustur. Hafifligi, yiiksek korozyon direnci, uzun omiirliiligi, diisiik
bakim maliyetleri, geri kazanma imkan1 ve metalin ¢ok yonliiliigii ve sonsuz degisik
sekilde profil elde edebilme olanagi nedenleri ile binalarin ¢ati ve cephe
kaplamalarinda, kap1 ve pencerelerinde, merdivenlerde, ¢at1 ve insaat iskelelerinde,
sera yapiminda da yogun sekilde kullanilan aliiminyum, saglamlig1 yaninda eloksal
kaplama sayesinde dekoratif goriiniimii sayesinde insaat sektoriine de birgok
segcenekler sunmaktadir. Son yillarda yapilardaki aliiminyum, diinya ¢capindagelisme

gostermis ve ¢ok biiyiik bir pazar payi elde etmistir (Aliminyum Komisyonu).

Kullanim alanina gore Ozelliklerinden kaynaklanan bazi avantajlart ve yeni
alagimlarin getirdigi baz1 alanlarda artan oranda celige ikame olanaklar1 nedeniyle,
sanayiinin tiim alanlarinda aliiminyum tiiketimi diger metallere gore daha fazla

artmaktadir. Teknolojinin gelisme paralelinde aliiminyum kendisine yeni kullanim



alanlar1 bulmakta, iiretim metotlar1, liriin tasarimi ve kalite kontrol i¢in Ar-Ge

calismalarina agirlik verilerek devam edilmektedir.

2.2 Aliiminyum Uretimi

Aliminyum iretimi Sekil 2.1” den goriilecegi gibi kullanilan hammaddelere gore iki
farkli sekilde gergeklestirilmektedir. Birincil aliiminyum cevherleri, ikincil
alliminyum ise aliminyum hurdalarin isleyerek aliiminyum ve alasimlarindan yari
mamul ve mamul iiretimini esas almaktadir. Giderek artan aliiminyum kullanimina

paralel olarak ikincil aliiminyum sektorii de biiylimekte ve 6nem kazanmaktadir.

Birincil aliiminyum {iretimi boksit cevherinin bayer prosesi ile islenerek aliimina
elde edilmesi ile baslamaktadir. Bayer prosesi ¢oziimlendirme, c¢oktiirme ve
kalsinasyon kademelerinden olusan ii¢ asamali bir prosestir. Coziimlendirme
asamasinda aliiminyum hidroksit mineralleri NaOH ile yiiksek sicaklikta ve
basingta tepkimeye girerek sulu faza gecerler. Bu islem otoklav hiicrelerinde
gerceklesir. Cozlimlendirme isleminde NaOH’dan etkilenmeyen ferritik demir
oksitler kat1 fazda kalirlar ve prosesten kirmizi ¢amur olarak atilirlar. Ikinci asama
olan c¢oOktliirme isleminde ¢oziimlendirme isleminde elde edilen c¢ozeltiden
alliminyumhidrat ¢oktlirmesi gerceklestirilmektedir. Son asama olan kalsinasyon
islemi ise aliimina iretimin son kademesidir. Kalsinasyon ile Al(OH) 3 yiiksek
sicaklikta (1000 °C) kalsine edilerek yapr i¢indeki fiziksel ve kristal su ugurulur [1].
Bayer prosesinden elde edilen aliiminalardan Hall-Herault Elektrolitik Prosesi ile
birincil aliiminyumlar elde edilmektedir. Aliimina tiretiminden sonraki asama,
aliminanin ergimis kriyolit banyosunda elektrolizi ile metalik aliiminyuma
doniistiiriilmesidir.  Birincil ~ aliiminyum, aliiminanin aliiminyum elektroliz
hiicrelerinde yiiksek akim (100-400kA) altinda ki 960-970 °C sicaklikta kriyolit adi
verilen kriyolit aliiminyum floriir ergimis tuz ergiyigi elektrolit i¢inde ¢éztinmesi,
ayrismasi ve indirgenmesi sonucu nétrlesen aliiminyum metalinin tabanda birikmesi
ile elde edilmektedir. Proses sirasinda aliiminanin par¢alanmasiyla agiga cikan
oksijen ise petrol koku ve baglayici olarak tas komiirli zifti'nden olusan anot
karbonu ile birleserek olusan CO , , CO, C , H, ve elektrolitteki reaksiyonlar
sonucu gaz fazina gegen flor bilesikleri ile birlikte gaz temizleme sistemine
gitmektedir. Tabanda biriken sivi aliiminyum belirli periyotlarla kapali vakum

potalariyla cekilip alasimlandirma ve  kaliplara dokiilmek iizere dokiimhane



birimine génderilmektedir (Aliiminyum Komisyonu).

Dokiimhanelerde elde edilen aliiminyum uygun alasimlama ve sivi metal islemleri
gergeklestirildikten sonra yart mamul olarak nihai {iriin ireticilerine veya direk

nihai iirlin olarak piyasaya sunulmaktadir.

Ikincil kaynaklardan aliiminyum iiretimi ise ergitme Oncesi hurda hazirlama
islemleri ile baslamaktadir. Bu asamada hurdalarin cins ve alasimlarina gore
ayristirtlmasi, pargalanmasi ve preslenmesi ile lak ve boya giderme islemlerini
kapsamaktadir. Ergitme Oncesi hazirlanan hurdalar ergitme ocaginda ergitilmekte
rafinasyon, gaz giderme alagimlama gibi sivi metal islemlerinden sonra mamul veya
yart mamul olarak piyasaya sunulmaktadir. Geri doniisiim teknolojisi ve yontemleri

boliimlerde detayli olarak bahsedilecektir.
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Sekil 2.1 Aliiminyum iiretim siireci (Aliiminyum Komisyonu).

2.3 Aliiminyum Sektorii

Diinyada aliiminyum {iretiminde kullanilan boksit cevheri en ¢ok Afrika, Giiney
Amerika ve Avustralya’da bulunmaktadir. Avrupa’da ise bir takim bazi boksit

yataklar1 bulunmaktadir. Genel olarak diinya Cizelge 2.1 ‘de goriilmektedir.



Cizelge 2.1 Diinya boksit rezervleri (GCC Aluminium Sector Report, 2007).

Rezerv Giga Ton
Gine 8,6
Avustralya 1,7
Brezilya 2,5
Jamaika 2,5
Cin 2,3
Hindistan 14

Diinya genelinde aliiminyum kullanim alanlarina artmasiyla artan talebi karsilamak
icin lretim miktarlar1 da artmistir. 2002 yilinda 25 milyon ton olan aliiminyum
tikketimi 2006 yilinda 35 milyon tona ¢ikmigtir. Buna karsilik olarak 2002 yilinda
26 milyon ton olan diinya aliiminyum iretimi 2006 yilinda 34 milyon tona
ulasmistir (GCC Aluminium Sector Report, 2007).

Cizelge 2.2 Diinya aliiminyum pazar1 (GCC Aluminium Sector Report).

x10? ton 2002 2003 2004 2005 2006

Genel Uretim 26.076 28.001 29.992 32.021 33.952

Genel Tiiketim 25.625 27.882 30.262 32.020 34.390

Genel Denge 451 119 -340 1 -437

Gegmis 30 yillik donem bakilirsa aliiminyum firetimi konusunda Cin biiyiik agsama
kaydetmistir. 1980 yilin diinya aliiminyum {retiminin % 2’sini gerceklestiren Cin
2006 yilinda % 27’si1 gerceklestirmistir. Bu donem i¢inde Avrupa ve Amerika’nin
diinya aliiminyum iiretimindeki oranlari ise biiyiik diisiis gostermistir. 1980 ve 2006
yili diinya aliiminyum {retiminde ilkelerin paylart ve 2020 ongoriileri Cizelge

2.3’de gosterilmistir (GCC Aluminium Sector Report).



Cizelge 2.3 Diinya aliiminyum pazari éngoriileri (GCC Aluminium Sector Report).

1980 2006 2020

(%) (%) (%)
Cin 2 27 23
ABD 30 7 5
Avustralya 2 6 4
Kanada 7 9 7
Orta Dogu 1 6 10
USSR 17 12 20
Avrupa 22 12 8
Digerleri 19 21 23

100% 100% 100%




3. ALUMINYUM GERi DONUSUMU

Aliiminyum geri doniisiim prosesi hurdalarin toplanmasiyla baslayip nihai iiriin elde
edilmesiyle son bulan bir siirectir. Toplanan hurdalar oncelikle ergitme oncesi
islemlere tabi tutulur. Ayirma, pargalama, presleme, On 1sitma (lak ve boya
giderme) islemlerine tabi tutulan ikincil (hurda) aliiminyum kaynaklari ergitme
oncesi en uygun fiziksel ve kimyasal hale gelirler. Ergitme islemi sonrasinda
ergiyik metal ve ciiruf diye tabir edilen metal oksit fazlar olusur. Bu ciiruf adi
verilen oksit fazi aliiminyumca zengin bir faz oldugundan flaks uygulamasi ile
tekrardan igleme tabi tutularak i¢indeki aliiminyum kazanilir. Elde edilen ergiyik
metal ise rafinasyon, alasimlama, gaz giderme gibi sivi metal islemlerine tabi
tutulur. Ergiyik metal islemlerinden sonra elde edilen nihai ergiyik metal mamul

veya yarimamul halinde dokiilerek siireci tamamlamis olur.

3.1 Ergitme Oncesi Hurda Hazirlama islemleri

Ergitme Oncesi hurda hazirlama islemleri hurdalarin 3 baglhk altinda

islenebilmektedir. Bu basliklar;
e Hurdalarin ayirma ve gruplama
e Parcalama ve presleme islemleri

e On 1sitma islemi dir.

3.1.1 Hurdalar1 Ayirma ve Gruplama

Aliminyum geri doniisiimiinde en Onemli konulardan bir tanesi hurdalarin
cinslerine gore gruplandirilmasidir. Burada hurdalar oncelikle igerdikleri
malzemelere gore daha sonra ise kendi iclerinde alagimlarina gore ayristirilmalidir.
Hurdalarin gruplandirilmasinda bir 6nemli noktada hurdalarin talas, capak, dokiim

parga, pres artig1 gibi biiyiikliiklerine gore de ayristirilmasidir (Zeytin, 2000).
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Hurdalar1 ayirma islemleri operasyonel olarak 3 grupta toplanabilir. Bu islemler;
o Sokiim

e Kuru ayirma

e Yas ayirma

Sokiim isleminde farkli metal veya malzemelerden olusan blok hurdalar sokiiliirek
parcalanirlar. Bu islemde metal yiginlari ne kadar birbirlerinden yada diger metal-
dis1 malzemelerden sokiilerek ayrilabilirse, sonraki proseslerinde verimi de o kadar

artar (Car, Yayim:2).

Kuru ayirma isleminde hurda yiginlart 6zgiil agirliklarina gore eleme, merkezkag
kuvveti ile aywrma, hava ile ayirma, manyetik aywrma yontemleri ile
ayristirllmaktadir. Eleme islemi ile hurda yigini1 biinyesindeki ufak boyutlu
bilesenler ayristirilabilmektedir. Merkez kac¢ kuvveti ve hava ile ayirma yontemleri
ile yogunluklar1 farkli olan bilesenler ayristiriimaktadir. Bu islem ile 6zellikle y1gin
biinyesindeki plastik ve kaucuk gibi malzemeler ayristirilabilmektedir. Manyetik
ayirma yonteminde ise hurda yigin1 biinyesindeki manyetik 6zellikteki bilesenler

ayristirilmaktadir (Car, Yayim:2).

Yas ayirma yontemleri; batirma ve flotasyon yontemleridir. Batirma ydnteminde
yine esas malzemelerin 0zgil agirliklarina gore ayristirilmasidir. Flotasyon
yonteminde 1se suya karst gosterdikleri Ozellikleri sayesinde hurdalar

ayristirllmaktadir.

3.1.2 Parcalama ve Presleme islemleri

Pargalama islemleri kiricilarda gergeklestirilen boyut indirgenme islemidir.
Gruplandirilmis hurda boyutlar1 indirgenerek ergitme veriminin ve ayristirma

islemlerinin veriminin arttirilmasi amaciyla gergeklestirilmektedir.

Parcalanan hurdalar preslenerek balya haline getirilirler. Presleme isleminde amag
hurdalarin balya haline getirilerek hacim/ylizey alani oranimin arttirilmasidir.
Boylelikle ergitme islemi veriminde 6nemli bir parametre olan hacim/yiizey alam
oran1 yiikseltilmektedir. Ergitme islemi siiresince oksitlenmenin gergeklesecegi

ylizey alanin mimkiin oldugu kadar azaltilmasi istenmektedir. Sonug¢ olarak
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presleme islemi ile maksimum hacim ve minimum yilizey alaninda hurda

balyalarinin elde edilmesi istenmektedir.

3.1.3 On Isitma Islemi

Ergitme Oncesi sarj malzemesi ve ergitme kosullarindan kaynaklanan ciiruf olusumu
nedeni ile sivi metal kaybimni, kati atik ve kirli gaz yayinimimi minimize etmek,
ergitme kosullarm iyilestirmek amaci ile on 1sitma islemi uygulanmaktadir. On
1sitma islemi ile hurda balyalarinin biinyesindeki plastik, lak, yag, boya, kaplama
ve organik atiklar1 giderilmektedir. Bu islem ile ergitme islem veriminin arttirilmasi
amaglanmaktadir. Ayn1 zamanda bu islem ile hurda biinyesinde olan nem, su
bilesenleri de giderilerek ergitme isleminde 1sinin etkisiyle olusacak patlamalarinda

Ontine gecilmis olacaktir (Car, Yayim:2).
Kisaca 0n 1sitma islemi ile asagida siralanan avantajlar saglanmaktadir:
¢ Biinyedeki nem, su, boya, lak, kaplama bilesenleri giderilir.

e Ergitme isleminde sarjin minimum Kkirlilikte olmasi saglanir ve bdylelikle ¢ikan

ctiruf miktar1 azaltilmis olur.

e Ergitme firmimn 1s1l verimliligi arttirihir. Genelde 6n 1sitma islemi ergitme
firmlarindan  ¢ikan  baca gazlarinin  sahip oldugu 1s1  enerjisi ile
gerceklestirilmektedir. Boylelikle bacadan atilan 1s1 enerjisinin kullanima ile 1s1l

verimlilik artmaktadir.

e Biinyedeki safsizliklar giderildigi icin (6zellikle nem) ergitme islemi esnasinda

yasanabilecek patlama riski de bertaraf edilmis olur.

e Lak ve boyalarin giderilmesi ile ergitme isleminde ¢ikan ciiruf miktarinin da

azaltilmasi saglanir.

o Safsizliklarin giderilmesi ile ergitme sonrasi elde edilen ergiyik metal kalitesi de

arttirilmis olur.

e Kirli hurdalarin neden oldugu ciiruf artis1 ile sivi metale 1s1 iletimi giiclesir,

prosesin 1s1l gereksinimi artar. Ancak 6n 1sitma iglemi ile bununda 6niine gegilir.

e Ergitme siireci maliyetlerini azaltir.
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Ornegin 400 °C’de gergeklestirilen bir 6n 1sitma islemi ile % 34 oraninda enerji
tasarrufu saglanmaktadir. Boylelikle ergitme verimliligi de % 52 oraninda

arttirilabilmektedir (Merig vd., 1999).

3.2 Ergitme islemi

Ergitme isleminde hurda sarjinin Ozelliklerine gore farkli ergitme sistemleri

kulanilabilmektedir. Genel olarak ergitme isleminde;

e Pota firinlar

e Reverber firinlar

e Doner firilar

e Indiiksiyon firmlar1 kullanilabilmektedir.

Ikincil aliiminyum iiretiminde firinlar doner, reverber, pota ve indiiksiyon firmlar
kullanilmaktadir. Kullanilacak firin tipini belirlemede ergitilecek hurdanin cinsi,
biiyiikliigii ve kirlilik derecesi goz 6niinde bulundurulmaktadir. Ergitilecek hurdanin
cinsine ve yapilmak istenen riiniin Ozelliklerine gore mevcut ergitme

tekniklerinden bir veya birkag¢1 kullanilmaktadir (Aliiminyum Komisyonu).

Bir kismi1 devrilebilir olan, daha ¢ok diisiik degerli ¢ok demirli aliminyum hurdalar
ve aliminyum ciirufunun ergitilmesi icin tercih edilen doner firinlarda ergitme
isleminde yakit olarak fuel oil veya gaz yakitlar ve genellikle oksijen briilorler
kullanilir. Briilorden refrakter duvarmna iletilen 1s1, donme sirasinda 1sinmis
refrakterle temas eden sarj malzemelerinin 1sinmasmi saglar. Metalden 6nce sarj
edilen flaks ergiyerek metal yiizeyine ¢iktigindan sivi aliiminyumun havayla
temasin1  keserek oksitlenmeyi engeller. Ergitme firesinin diisiik oldugu, 1s1
veriminin ¢ok yiliksek oldugu ve cok cesitli hurda malzemenin ergitilebildigi bu
firinlarda rafinasyon islemleri ve alasimlama yapilamaz. Ayrica 1 ton sivi
aliminyum i¢in 300 kg kullanilan tuzlu flakstan dolay1 olusan atik da gevresel
etkisinden dolayr goz ardi edilemez. Doner firinlar biiyiikk parcalar i¢in uygun

firmlar degildir (Aliminyum Komisyonu).

Hurda ve droslardan aliiminyumu yeniden kazanmak ic¢in giliniimiizde kullanilan

sistem doner firinda ergitmedir. Doner firinin i¢i refrakter ile rtiilmiis ficiya benzer
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bir aygittir. Govde {izerinde bulunan ara disli piyon ve rediiktor motor sistemi firinin
yatay ekseni etrafinda 360 derecelik doniis yapmasini saglar. Dénme hareketi 1s1
iletimi agisindan onem tasir. Doner firinlarda hurda ve dros islenmesi baslica iki

yontemle yapilir (Yavuz, 1998).

Reverber firinlar 6zellikle biiyiik hurdalarin sarj edilebilmesi i¢in uygun firinlardir.
Fakat genis kapaklara sahip olmasi hem kagaklarin artmasina hem de sarj sirasinda
yiiksek 1s1 kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle verimleri doner firlara gore
daha diisiliktiir. Ancak baca gazinin yanma havasinin veya sarjin 6n 1sitilmasinda
kullanilmas ile 1s1l verimi %20’den %40’a kadar yiikseltilebilir. Ciiruf olusumu
nedeniyle aliminyum kayb1 da doner firina gore yliksektir. Yani yiizey alani/hacim
orani yiiksek hurda malzemelerin ergitilmesi i¢in uygun degildir. Ancak bu

firinlarda rafinasyon ve alasimlama yapilabilmektedir (Aliminyum Komisyonu).

Distan kutu tarzi gériiniimlii firin tipine sahip olan, temelde oksijen-yakit, hava-yakit
kombinasyonlarimi iceren briilorleri ile enerji girisi saglanan firin tipidir. Reverber
firmlart genellikle demir igerikli hurdalar basta olmakla birlikte temiz hurdalar
(ingot/ekstriizyon hurdas) isleyebilir. Reverber firinlarinin dizayn esnekligi yiiksektir,
yapilan degisiklikler ve eklenen diizenekler ile bu firinlar ¢cok degisik dizaynlara
doniistiiriilebilirler. Ornegin reverber firinlarmnda saglanan egimli hazne, firmin

demir igerikli hurdalar1 isleyebilmesine olanak saglar (Yavuz, 1998).

Indiiksiyon firinlar1 temiz ve kiigiik hurda malzemelerin ergitilmesi icin uygundur.
Isil verimi % 40 civarindadir. Tutma amach da kullanilabilir. Elektromanyetik
karistirma ile sarj ve alasim metallerinin uygun bi¢cimde karistirilmasi saglanir. Firin
sicakligi otomatik olarak kontrol edilebilir. Yanma gazinin olmamasi ve flaks
kullaniminin ¢ok az olmasi c¢evreye zarar vermemesi agisindan Onemlidir

(Aliiminyum Komisyonu).

Indiiksiyon firinlar1 kuru, yagsiz ve oksitsiz talas ve hurdalarin ergitilmesinde basari
ile kullanilir. Indiiksiyon firinlarinm aliiminyum hurda ergitilmesinde en biiyiik
avantaji hurdalarin sicak firm i¢i atmosferde kalarak oksitlenmesine meydan
vermeden sivi aliiminyum banyosuna daldirilip kisa siirede ergitilmesidir. Ancak
burada belirtilmesi gereken bir dezavantaj da yilizeyden gelen oksit ergiyik metal
banyosuna karismasidir. Buna karsilik indiiksiyon firinlarinin sagladigi en biiyiik

avantaj hurdalarin ergitilip islenirken ocak i¢indeki akimin karigtirma etkisi yapmasi
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ve ergiyik metal islemleri reaksiyonlarinin hizinin artmasidir (Merig vd., 1999).

Aliiminyum mesrubat kutularinin geri doniisiimii ergitme sistemlerinde indiiksiyon
ocaklarimin kullanilmasi ile daha yiiksek verimlerin elde edilebilecegi literatiirde
yapilan ¢aligmalarda belirtilmektedir. indiiksiyon ocaklarinda oksitleyici bir 1sitma
ortami olugmadigindan ve hizli ergitme yapilabildiginden oksidasyon ile metal

kagaklar1 ¢ok diisiik seviyelere indirilebilmektedir (Nerron vd., 2008).

3.3 Flaks Uygulamasi

Aliiminyum geri doniisim prosesinde ergitme isleminde ikincil kaynaklar ile
beraber flakslar da sisteme sarj edilmektedir. Flakslar farkli amaclar icin firina sarj
edilebilmektedir. Flakslar temelde sodyum ve potasyum Kkloriir tuzlar1 ve diisiik
oranlarda floriir tuzlar1 (%3-5 civar kriyolit) icerir. Bu tip flakslar sarjla firina
eklenerek safsizliklar topaklandirir (aglomere eder), oksitleri absorbe eder ve ince
malzemelerin ergimesi sirasinda koruyucu olarak ¢alisir. Operasyon sartlarina bagl
olarak bu tip flakslar metal kazanimini artirdigi igin isletmeler tarafindan sikga
kullanilir. Ancak tuz flakslarinin, Mg igerigi yiiksek alagimlarin ergitilmesindeki
etkinlikleri sinirlidir. Magnezyum igeren alagimlarda, atmosfer ile flaks ara yiizeyi
arasinda spinel (MgAl;04) olusum goriiliir. Bu olusum viskoziteyi ve yogunlugu
artirir. Flaksin 1slanma kabiliyetini azaltir. Bu da oksidasyonu artirarak metal
kazanmami azaltir. Daha yiiksek flor tuzu (kriyolit) igerigi ile bu durum
engellenebilir (Tirker, 2005).

Genel olarak kullanilan flakslar 4 sinifa ayrilabilir

e Ortii flakslar, oksitlenme ile olusan ciirufu azaltmaya ve yiizeyden gaz kapmaya

engel olmak i¢in kullanilan flakslardir.

e Temizleme flakslari, kati haldeki metal olmayan pargalan gidermek icin

kullanilan flakslardir.

e Gaz giderme flakslari, absorplanmis olan gazlar1 (6zellikle hidrojen) gidermeye

yarayan flakslardir.

e Dros giderme flakslari, drostan metali kazanmaya yonelik kullanilan flakslardir.
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3.3.1 Ortii Flakslar

Ortii flakslar1 bircok ergitme operasyonu sirasinda kullanilmaktadir. Genel olarak
bunlar igerigi yiiksek oksitlenme kosullarinda ornek olarak 775 °C (1430 °F)
tizerindeki sicakliklardir; bu durum talas ve hurda ergitme de veya Mg oran1 % 2'den

biiyiik olan alagim ergitmelerde meydana gelir (Yavuz, 1998).

Gaz absorpsiyonu ve metal oksidasyonunu azaltmak i¢in Ortii olusturan flakslar
kullanilir. Kloriir karisimlart makul maliyetli ve etkili ortii flakslaridir. Ortii
flakslar1 ¢oziicii etkilerinden daha ¢ok yiizey gerilimi ayarlayicist olarak etkindirler.
Oksitlerin ve safsizlik filmlerinin ciiruflasmasini saglarlar ve boylelikle ortii

tabakasini kalinlastirirlar (Tiiker, 2005).

3.3.2 Temizleme Flakslari

Koruyucu ylizey olusturmak kadar temizliginde énemli oldugu durumlarda flortirler
genellikle ortii flakslarina eklenir. Bu sekilde sivi bir flaks olusturulur, bu flaksin
giiclli bir temizleme etkisi vardir. Floriirler siispansiyon halindeki pargaciklari ve
oksit tabakasinin pargalarmni 1slatarak yiizeye cikartirlar. Floriirler kullanilarak
reverber firmnlar1 ve potalardan yiiksek kalitede metal elde etmek miimkiindiir

(Tirker, 2005).

3.3.3 Gaz Giderici Flakslar

Tablet veya flaks ile gaz gidermede kat1 haldeki tablet ergimis metale ilave edilerek
kopiiren gaz meydana getirilir. Tabletler delikli bir ¢an ile ergimis metale
batirildiginda sicaklikla dekompoze olarak gaz baloncuklart olusturacak kimyasal
yapiya sahiptir. Tabletlerin son derece hizli dekompoze olmasi ve gerekli temizligin
saglanmasi i¢in defalarca islemin tekrarlanmasi sebebi ile gaz gidermede en

kontrolsiiz yontemdir (Tiirker, 2005).

3.3.4 Dross Giderme Flakslar

Cogunlukla ergitme firminin ve ergitilen alasimin ozellikleri ortii veya temizlik

flakslarinin  kullanilmasin1 gereksiz kilabilmektedir. Ancak firindaki metalin
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bosaltilmadan 6nce dros azaltici flakslar ile islenmesi metal kayiplarinin azaltilmasi
acisindan ¢ok onemlidir. Dros azaltici flakslar metal bosaltma droslar1 ile temas
ettiklerinde ekzotermik reaksiyon veren flakslardir. Bu flakslar metal yiizeyindeki
kek halinde bulunan ve yar1 kat1 dros ile reaksiyona girerler. Bunun sonucu drosta
hapis olan metal serbest kalir ve boylelikle yapiskan haldeki dros ince toz haline
gelerek kolay siyrilabilir 6zellik kazanir. Dros azaltici flakslarin uygun kullanimai ile
drostaki metal igerigi % 85 gibi yiiksek oranlardan % 15'lere indirgenebilir (Tirker,
2005).

3.4 Ergiyik Metal Rafinasyonu

Metal olmayan pargalarin giderilmesi malzemenin mekanik o6zelliklerini
etkileyeceginden her zaman istenen bir uygulamadir. Bunun en Onemli
nedenlerinden biri katilasma sirasinda hidrojen igin ¢ekirdeklenme saglamasidir
(Habashi, 1997). Oksit filmlerinin kaynagi ergitme islemi veya sarj edilen
malzemenin yiizeyinden gelir. Oksit par¢alarin yogunlugunun ergimis metalinkine
¢ok yakin olmasi, ergitme isleminin bu pargalar1 ylizeye ¢ikaramayacagi kadar kisa
siirede yapilmasi bu parcalarin ergimis metal icinde kalmasina sebep olur. Bu
sebeple metal olmayan pargalar gaz flakslama, kat1 veya ergimis tuz flakslama ya da

filtrasyon ile giderilir (Tiirker, 2005).

Uygulanan metottan bagimsiz olarak flaksin etkin olabilmesi i¢in oksit ile temasi
gereklidir. Inert gazlarin kullanimi durumunda olusan drosun yas olmasi inert gaz
kullaniminin  sinirlandirmaktadir. Klor, kati ve sivi flaks tuzlarin kullanimi
durumunda metal ile metal olmayan pargaciklar arasindaki metaliirjik baglar
kirilmaktadir. Metalik olmayan pargalar daha sonra yiizeye ¢ikmakta agir olanlar ise
tabana dogru c¢okmektedir. Yeterli siire beklendiginde tabana dogru parcacik
¢okmesi tamamlanir. Bu ¢okelme sirasinda firin veya potalardan yeni metal
transferleri yapilacaksa bu aktarmalarin ¢cokme olaymi bozmadan yapilmasi 6nemli

bir gerekliliktir .

Dokiim boslugunu metal olmayan parcalardan ve oksit filmlerinden arindirmak icin
pek cok dokiimhane isletmesi fiber siizgecler kullanmaktadir. Bu tiir fiber siizgecler
iri boyutlu safsizliklar1 tutmakta basarili olurken kii¢iik boyutlu safsizliklarda

yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple gilinlimiizde siirekli filtreleme yapabilen pordz
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seramik filtreler daha etkin bir bi¢imde kullanilmaktadir (Tiirker, 2005).

3.5 Gaz Giderme

Yiiksek kalitede dokiim veya ingot elde edebilmek i¢in ergitme ne kadar da uygun
sartlarda yapilsa da bir gaz giderme g¢alismasi yapilmalidir. Gaz giderme firinda
yapilabilecegi gibi bir baska ortama transfer sirasinda da stirekli olarak yapilabilir.
Firinlarda gaz veya tuz flakslar kullanilabilir. Bu gazlar azot, argon, helyum veya bu

gazlarin klor ile karigimlari olabilir (Tiirker, 2005).

Pota ergitmelerinde tek bir lans aracilif1 ile gaz giderme yapilabilirken, reverber
firinlardaki gaz gidermelerde firin duvarindan veya tavanindan birden fazla lans
kullanilabilmektedir. Ergimis metalin gaz ile temasina her sartta dikkat edilmelidir.
Lanslarin firmin ya da potanin en dibine kadar ulastifindan emin olunmalidir.
Boylelikle metalin en derin bolgelerine kadar gazin ulasacagindan emin olunabilir

(Ttrker, 2005).

Tuz flakslayicilar hegzakloretan, aliiminyum kloriir ve susuz magnezyum klortirdiir.
Ciinkii kloriir de flakslayici olarak kullanilabilir ancak alagimin ¢inko igeriginin
onemli oldugu durumlar da bu flaksin kullanilmasina dikkat edilmelidir (Tirker,
2005).

Hegzakloretan, ¢inko kloriir ve klor aliiminyum ile hemen reaksiyona girerek
aliminyum kloriir ve sistemde var ise magnezyum ile birleserek magnezyum kloriir
olustururlar. Bu reaksiyonlar son derece giiclii ekzotermik reaksiyonlardir. Bu
sebeple ozellikle uzun siireli flakslamalarda ortam sicakliginin asir1 artmamasina
dikkat edilmelidir. Aliiminyum kloriir ergime sicakliklarinda gaz halindedir ve
banyo icinde yiizeye yiikselirken flaks davranisi gosterir. Magnezyum kloriir
metalin bulundugu sicakliga bagl olarak kati veya sivi olabilir ve ylizeye dogru
cikarken flaks etkisine sahiptir. Titanyum ve bor klorlu tuzlar da istiin flakslama
kapasitesine sahiplerdir. Ancak yiiksek maliyetleri kullanimlarin1 kisitlar (Tiirker,
2005).

Hidrojenin giderilmesi, yiizeye ylikselen gaz kabarciklarina difiize olmas ile
meydana gelir. Islemin basaris1 tamamen gaz kabarciklarinin boyutuna baghdir. Gaz

giderme klor helyum ve argon, azottan daha etkindir. Bunun muhtemel sebebi azot
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kabarci1g1 i¢indeki nem ile ergimis metal arasindaki reaksiyonun engelleyici bir film
olusturmasidir (Tiirker, 2005).
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4. ALUMINYUM GERi DONUSUM TESISI FiZiBILITESI

Aliiminyum hurdalarinin geri doniisiimii i¢in kurulacak bir tesiste hurda hazirlama, ergitme ve
stvi metal iglemleri asamalar1 uygulanmaktadir. Genel olarak tesisin iiretim akis1t hurdalarin
ayristirilmasi, presleme, ergitme ve flaks uygulamasi, alasimlandirma, rafinasyon, doékiim,

paketleme ve piyasaya arz islemlerinden olugmaktadir.

Kurulacak tesisin ti¢ vardiya tizerinden ¢alistig1 dngoriiliirse giinde 1,5 ton aliiminyum tiretimi
gerceklestirilebilmektedir. Yillik ortalama 4500-5000 ton aliiminyum tiretimi gerceklestirecek
olan tesiste is¢i, teknisyen, miithendis, biiro elemani, yonetici ve destek personeli olmak iizere
60 kisinin istthdam edilmesi gerekmektedir. Tesiste gorev alacak personel sayisinin dagilimi
yaklasik olarak 40 isci, 4 teknisyen, 4 miihendis, 8 biiro elemani, 1 ydnetici ve 3 destek

personeli gorev alacaktir.

Cizelge 4.1 Geri doniisiim tesisi personel dagilimi

Istihdam Edilecek Istihdam Edilecek
Personel Niteligi Personel Sayisi
Isci 40
Teknisyen 4
Miihendis 4
Biiro Elemani 8
Y onetici 1
Destek Personeli 3
TOPLAM 60

Tesiste hurdalarin preslenmesi i¢in bir pres makinesi saatte 0,5-1 ton aliiminyum ergitebilecek
kapasiteye sahip bir ergitme ocagi, alasimlama ve rafinasyon islemlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in tutma firi, ergitme ve tutma firinlar1 arast metal tasima icin
tagima potasi, dokiim islemi i¢in otomatik dokiim bandi, test ve analizler i¢in spektrometre
cihaz1 ile trafo, kompresor, pompalar ve tesisatlari, jeneratdr, ving, forklift, kantar ve
konteyner bulundurulmasi gereken diger ekipmanlardir. Tiim bu ekipmanlarin kurulumu
icinde en az 20.000 m?kapali alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Tesiste kullanilacak ekipmanlar ve

fiyatlar1 Cizelge 4.2 ‘de gosterilmektedir.



Cizelge 4.2 Tesis ekipman listesi

Ekipman Kapasite Adet Birim Maliyet (USD) | Toplam Maliyet (USD)
Ergitme Ocag1 1 ton/saat 2 225.000 450.000
Sivi Metal
Tagima Potasi 1 ton 2 2.000 4.000
Hurda Pres
Makinesi 40-50 ton 1 20.000 20.000
Tutma Firimi 5ton 1 30.000 30.000
Otomatik Dokiim Band1 1 30.000 30.000
Spektrometre 1 70.000 70.000
Trafo ve Tesisati 1 100.000 100.000
Hava Tesisat1 1 2.000 2.000
Kompresor 500 It 1 2.000 2.000
Pompalar 2 3.000 6.000
Jenerator 400 Kw 1 10.000 10.000
Tavan Vinci 5ton 1 60.000 60.000
Forklift 3ton 1 5.000 5.000
Elektronik Kantar 3ton 1 5.000 5.000
Hurda Konteyner1 5 300 1.500
TOPLAM (USD) 795.500

Aliiminyum hurdalarindan aliiminyum imalati tesisi ¢evre ve saglik yoniinden g¢evresel etki
degerlendirmesine tabidir ve 1. simif gayr1 sithhi1 miiessese (GSM) durumundadir. Bu sebeple
yatirnma baslamadan once CED raporu hazirlatilmasit ve Cevre ve Orman Bakanligi’ndan
onay alinmasi, iiretim asamasinda ise Saglik Bakanligi’ndan GSM lisans1 alinmasi1 zorunludur

(Sanayi ve Ticaret Bakanligi, 2006).

Tesisin tam kapasite faaliyete gecmesi ile yilda ortalama 5000 ton aliiminyum iiretimi

gergeklestirilecektir. Bunun yaninda ergitme isleminden ¢ikan ciiruflar, yan iiriin olarak

satilabilmektedir.
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Cizelge 4.3 Yillik isletme geliri

Uriin Ad1 Miktari (ton) | Birim Fiyati1 (USD) Toplam Fiyat1 (USD)
Alasimli Aliiminyum Kiilce 5.000 2.660 13.300.000
Aliminyum Curuf 650 400 260.000

TOPLAM GELIR (USD) 13.560.000

Isletme giderleri ve karliliklar1 isletmeden isletmeye degismekle beraber pazar sartlariin da
bunun iizerinde biiyiik etkisi olmaktadir. Ancak genel olarak yillik 5000 ton iiretim kapasitesi
ile calisan bir tesisin giderleri Cizelge 4.4’de gosterilmektedir. Cizelge gosterilen amortisman
bedeli tesisin amortisman siiresinin 10 yil olarak hesaplanmasi ile elde edilmistir. Tesisin
amortisman siiresinin 10 yil olarak 6n goriilmesi sonucunda yillik 80.000 USD ‘lik bir

amortisman gideri olugmustur.

Cizelge 4.4 Yillik isletme gider kalemleri

GIDER KALEMLERI TUTAR (USD)
Hammadde Gideri 10.000.000
Yardime1 Malzeme Gideri 350.000
Yakit, Su, Elektrik Giderleri 155.000
Personel ve Iscilik Giderleri 460.000
Bakim ve Onarim Giderleri 35.000
Genel Giderler 370.000
Amortismanlar 80.000
Finansman Giderleri 420.000
Pazarlama ve Satig Giderleri 25.000
Ambalalaj ve Paketleme Giderleri 70.000
TOPLAM 11.965.000

Uretilecek ton basina iiriin maliyeti ve gelir incelendiginde {iriin maliyeti 2393 USD/ton, elde
edilecek gelir ise 2712 USD/ton olarak elde edilmistir. Bu incelemeler sonucunda tesisin ton

basina kar1 ise 319 USD/ton olarak goriilmektedir.
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Cizelge 4.5 Gelir-maliyet tablosu ve karlilik

Yillik Toplam .
Ton Uriin Basina
(USD) (USD)
Maliyet 11.965.000 2.393
Gelir 13.560.000 2.712
Karhhk 1.595.000 319
% Karhhk 11,76

Sonug olarak yillik 5.000 ton aliiminyum {tiretimi gergeklestirebilecek bir geri doniisiim tesisin
kurulum maliyeti 800. 000 USD olmaktadir. Tesis yilda 5.000 ton aliiminyum kiilge ve 650
ton da ciiruf iireterek yilda toplam 13.560.000 USD gelir elde edebilecektir Tesisin yillik
gideri ise 12.965.000 USD olacaktir. Gelir ve maliyet analizi yapildiginda tesiste
gerceklestirilecek tiretimde elde edilen alliminyum kiilgelerin maliyeti 2.393 USD / ton
olurken kiilge ve ciiruf satisindan elde edilecek gelir ise 2.712 USD / ton olacaktir. Bir ton

aliminyum iiriin basia 319 USD kar edebilecek olan tesis % 11,76 karlilikla galigacaktir.
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5. ALUMINYUM GERi DONUSUM PROSESI PARAMETRELERI

Ikincil aliiminyum metaliirjisi hurdalarin ergitilmesi ve ergitme siirecinde olusan ciirufun
islenmesi olarak 2 asamada ele alinabilir. Aliiminyum metalinin oksijen afinitesi ¢ok yiliksek
oldugundan proseste ciiruf olusumu kaginilmazdir. Isininda etkisiyle oksitlenme egilimi artan
ergiyik metal, oksijenli ortam ile temasa gectiginde oksitlenme gerceklesir ve ciiruf tabakasi
olusur. Proseste ciiruf tabakasinin yani oksidasyon reaksiyonunun engellenmesi, ciiruf
miktarinin azaltilmasi ve ciirufun tekrar islenerek metal verimliliginin arttirilmasi 6nemli
islemlerdir. Oksidasyonun azaltilmasi i¢in flaks uygulamasi, hizli ergitme ve siviya kati sarji

gibi yontemler uygulanmaktadir.

5.1 Ergiyik Aliiminyum Fiziksel ve Kimyasal Karakteristigi

Genel olarak ergiyik aliiminyum fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagidaki bagliklar altinda
siralanabilir (Tirker, 2005).

e Oksijen, nem ve diger oksitleyici malzemelerle dros olusur ve ergimis metal iginde olusan

dros zor ayrilabilir bir karisim meydana getirir.

Ergimis metal ¢evresinden hidrojen absorplar ve bu dokiimden sonra metal icinde

porositelere sebep olur.

Ergimis aliiminyumun diisiik yogunluga sahip olmasi nedeni ile dokiim sirasinda kaliba
diisiik hidrostatik basing yapmasi ve soguma sirasinda c¢ekme ile birleserek kalipta

bosluklar olusmasina neden olur.

Dokiim veya yolluklarda metalin bosaltilmasi sirasinda ergimis aliiminyum banyolarinin
iist yilizeylerinde ile yirtilma olmadikga, gaz absorpsiyonunu veya dros olusumunu

engelleyen bir oksit tabakasi olusur.

Aliiminyumun ergitildigi pek cok firin tuglalar1 yiiksek aliimina esaslidir. Bu nedenle
aliminyum, iretimden kaynaklanan kriyolit veya flor tuzlarin1 az miktarda icerse bile
ergitme sirasinda aliiminyum ile refrakterler arasinda hasar verici reaksiyonlar meydana

gelebilir.
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5.2 Aliiminyum Oksidasyonu

Ergiyik aliiminyum yiizeyinde aliiminyumun yliksek oksijen afinitesinden dolay1 olusan ciiruf
tabakasi, oksijen ortam ile ergiyik metal arasinda bir koruyucu rol almakta ve ergiyik metali
oksidasyona kars1 korumaktadir. Ancak ylizeyde olusan tiirbiilanslar bu koruyucu tabakanin
kirilmasina ve oksidasyon kayiplarinin artmasina neden olmaktadir. Proses siiresince bu oksit
tabakasinin olusumunun minimuma ¢ekilmesi ve ergitme isleminde ¢ikan ciirufun tekrar flaks

uygulamasi ile islenmesi ile proses verimliligi arttirilabilmektedir.

Ergitme isleminde sarj malzemelerinin kalinliklarina bagli olarak degisen hacim/yiizey alani
orani1 da oksidasyonda onemli bir parametredir. Yiizey alani fazla olan sarjlarda ¢ok daha
yiiksek oranda oksidasyon gériilmektedir. Ornek olarak en yogun tiiketilen ve aliiminyum geri
dontisiimiinde de bir hayli 6nemli olan UBC’ler ¢ok ince cidarli malzemeler olduklarindan

ergitme islemlerinde oksidasyon en biiyiik sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

5.2.1 Yiiksek Sicakliklarda Aliiminyum Oksidasyonu

Aliiminyum ve alagimlarinin oksidasyonu malzeme ylizey durumuna, alagim bilesimine ve
sicakliga bagli olarak degiskenlikler gostermektedir. Literatiirde kaynaklarda oksit formunun
ve proses kinetiklerinin de dnemli parametreler oldugu belirtilmektedir (Alberto vd., Tenario
vd., 2000).

Aliiminyum ve alagimlarinin oksidasyonunda ilk asama amorf, yiizeysel, ince ve mukavim bir
tabaka olan aliiminyum oksit (y-Al,O3 ) tabakasinin olusumudur. Bu olusum ortam ile metal
arasinda bir koruyucu tabaka roli tistlenir (Alberto vd., Tenario vd., 2000, Field vd., 1987,
Bahadur, 1987, Cachran vd., 1961).

425-450 °C sicaklik araliginda, amorf oksit tabakasi yapisinda degisiklik olusmaya baglar. Bu
sicaklik araliginda oksijen atomlarmin metal-oksit ara yiizeyine hizli difiizyonu ile amorf
oksit fazi altinda y-Al,O3 kristal fazinin ¢ekirdeklenmesi ve biliylimesi goriiliir. Bunun
yaninda oksit-gaz(ortam) ara yiizeyinde ise amorf fazdaki y-Al,O3 biliyiimesi goriiliir (Alberto
vd., Tenario vd., 2000, Field vd., 1987). Yiiksek sicakliklarda aliiminyum alagimlari
tizerindeki oksit tabakasi, amorf ve kristal fazlarin olusturdugu karisik bir hal alir ( Alberto
vd., Tenario vd., 2000, Field vd., 1987, Bahadur, 1987, Scamans vd., 1975).

Aliiminyum oksidasyonunda alagimin bilesimi de 6nemli bir etkendir. Alasim i¢inde Mg

diisiik oranlarda bile olsa oksidasyon prosesini ve oksit olusumunu etkilemektedir. Ozellikle
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Al-Mg alasimlarinda 440-540 °C sicakliklar1 arasinda oksidasyon prosesi Mg
konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. Diisiik oranlarda Mg ilavesi ile y-Al,Os3
¢ekirdeklenme hizi artmakta ve y-Al,O3 kristal fazinin olusumu 400 °C ‘e dismektedir
(Alberto vd.,). Alasima %1 Mg orami {izerinde magnezyum ilavesi yapildiginda y-Al,O3
kristal fazinin yerine MgO kristalleri ¢okmektedir. Bu MgO ¢okelmesi oncelikle oksit-metal
araylizeyinde olusmaktadir. Richie ve arkadaslart yaptiklari g¢alismada amorf y-Al,Os
tabakasinin yiliksek orandaki Mg tarafindan rediiklenerek MgO olusabilecegi kanisina
varmiglardir (Ritchie vd., 1997).

Oksidasyon prosesinin ilerlemesi ile % Mg igerigine bagh olarak MgAl,04 olusumu goriiliir
(Scamans vd., 1975). Bir diger ¢alisma, %2-7,1 Mg igeren Al-Mg alasimlari iizerine yapilmis
ve MgAI,O4 ¢okelmesi gozlemlenmistir (Bahadur, 1987).

% 3 Mg igeren aliiminyum alagimi {izerinde yapilan bir ¢alismada, 200-550 °C arasinda
oksidasyon prosesi incelenmistir. Calisma sonucunda 400 °C {izerinde artan bir oksidasyon
hizi, 450-550 °C arasinda ise parabolikten linear artisa dogru gegen bir gelisim
gozlemlenmistir ( Smeltzer vd., 1958).

Hine ve Guminski yaptiklar1 ¢aligmada alasim i¢indeki Mg oraninin arttikga oksidasyon

hizinin da arttigini tespit etmislerdir (Hine vd., 1960).

Diger bir g¢alismada agirlikca % 1,55 ve % 4,5 Mg iceren aliiminyum-magnezyum
alagimlarinin oksidasyonu prosesini incelemislerdir. Bu ¢aligmalar1 sonucunda oksidasyonun
3 asamada gerceklestigini gozlemlemislerdir. Ilk adimda amorf y-Al,O3 olusumu, ikinci
asamada kristal fazda y-Al,03 olusumu ve son olarak da ¢ekirdeklenme ve biiyiime olusumu

goriilmiistiir (Tenario vd., 2000).

Aliiminyum geri doniisiimiinde oksidasyon kayiplar1 biiylik yer tuttugundan bu konuda
yapilan calismalarda oncelikli olarak oksidasyon kayiplarinin azaltilmasi amaglanmistir. Bu
amac dogrultusunda Mg icerigi yiliksek olan, ince cidarli olan hurdalarin kayiplarinin fazla
olmasi sebebiyle numune olarak UBC ‘ler tercih edilmistir. UBC’lerin agirlikga % 75’1
govdeden (3004 alasimi) geri kalani ise kapaktan (5182 alasimi) olusmaktadir. Bu sebeple
UBC’1 olusturan 3004 ve 5182 alagimlarinin sicaklik ve zaman gore degisen oksidasyon

egrileri ¢ikartilmistir.

Biiyiik bir tiikketim ve dolayisiyla geri doniisiim potansiyeline sahip olan UBC’lerin govde
kisimlar1 3004 kapaklari ise 5182 aliiminyum alasimlarinda yapilmaktadir. Sekil-5.1 ve Sekil-

5.2 s0z konusu alagimlarin atmosfer ortaminda gosterdigi oksidasyonu davranislari
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gosterilmektedir. Sekil-5.3 ise govde ve kapak alasimlarinin 500 ve 700 °C’deki oksidasyon

davraniglarin1 gostermektedir.

Grafiklerin elde edilmesi i¢in yapilan testlerde kapak alagimi 450-550°C sicakligi araliginda

kat1 fazda, 600 °C sicakliginda kati+s1vi fazda ve iizeri sicakliklarda ise sivi fazdadir.

Sekil-5.2 deki grafige bakildiginda 450 ve 500 °C egrileri arasinda bir paralellik ve her
ikisininda linear arttig1 goriilmektedir. Bu egrilerden olusan oksit tabakasinin koruyucu
ozelligi olmadig1 ve oksidasyonun zamanla malzeme igerisine dogru devam ettigi sonucuna
cikartilabilir. 550 °C ve lzeri sicakliklarda ise egriler parabolik goriilmektedir. Bu egrilerde
ise zamanla olusan oksit tabakasinin koruyucu ozellik gosterdigi goriilmektedir. Govde
alasgimlarimin da kapak alasimlarina benzer bir oksidasyon davranisi gosterdigi Sekil-5.1"de
goriilmektedir (Tenario vd., 2000). Iki diyagram arasindaki en biiyiik fark 800 °C’deki
egimdir. Ayrica her iki alasim arasindaki egimlerin farklilik gdstermesinin sebebi ise
alagimlarin icerdikleri magnezyum oranlaridir (Alberto vd.). Magnezyum aliiminyuma gore

daha yiiksek oksijen afinitesine sahiptir.
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Sekil 5.1 3004 alagimi atmosferde sicakliga bagli oksidasyon davranisi (Alberto vd.)



27

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman (Sn)

Sekil 5.2 5182 alagimi atmosferde sicakliga bagli oksidasyon davranisi (Alberto vd.)
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Sekil 5.3 Govde ve kapak alagimlari karsilastirmali oksidasyon grafigi (Alberto vd.)

Espinosa ve Tenario yaptiklari ¢alismada 3004 alasiminin oksidasyon prosesinde MgO.Al,03

ve 5182 alagiminin oksidasyon prosesinde ise MgO olustugunu gozlemlemislerdir (Tenario
vd., 2000).
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Sekil 5.4 3004 Alagiminin farkli ortamlardaki oksidasyon davranisi ( Alberto vd.)

5.3 Flaks Uygulamasi

Aliiminyum geri doniisimiinde doner firinlar, reverber firmlar ve pota firinlar
kullanilmaktadir. Ayrica ergimis metale flakslama islemi de gergeklestirilmektedir. Genellikle
katilan flaks miktar1 hurda sarjinin % 2 ‘inden diisiik olmaktadir. Ancak kullanilan hurdalar

ince cidarli, organik kaplamali ve aliiminyum talaglar1 ise bu flaks miktar1 %2’in ilizerine

cikabilmektedir (Alberto vd.).

Tuz flakslarinin ana fonksiyonu ergiyik aliiminyum ve atmosfer arasinda bariyer gorevi
gorerek oksidasyonu engelleyici rol oynamaktadir. Bu flakslardan beklenen ozellikler

sunlardir ( Alberto vd.):

e Diisiik ergime sicakligi,

e Diisiik viskozite,

e Ergiyik metal banyosundan kolay ayrilabilir olmasi,
e Metal ile reaksiyona girmemesi,

e Ergiyik metal icinde empiirite olusturmamasi,

¢ Diisiik maliyettir.
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Kullanilan tuz flakslarinin prosesteki fonksiyonlari ise;
o Ergiyik metali oksidasyona karsi korumak
e Oksit tabakasinin kolayca ayrilabilmesini saglamak,

e Ergiyik aliiminyum damlaciklarinin biiylimesini ve ergiyik havuza karigsmasin

saglamaktir. (Alberto vd.)

5.3.1 Flaks Bilesimleri

Tuz flakslar1 temelde sodyum kloriir (NaCl) ve potasyum kloriir (KCI) karisimlarindan
olugsmaktadir. NaCl ve KCI esit molarda ikili 6tektik olusturmalar1 sebebiyle esit molarda
karistirtlmaktadir. Kloriirler yaninda floriirlerde tuz flakslari igerisine ilave edilmektedir

(Johnson vd., 1985).

Mg iceren hurdalarin geri doniisiimiinde floriir igeren flakslar kullanildiginda yapidaki Mg
floriirler ile reaksiyona girerek MgF, bilesigini olustururlar. Bu reaksiyon flaks icindeki KF
veya NaF ile hurda biinyesindeki Mg arasinda gerceklesmektedir. Termodinamik olarak
MgF, floriir bilesenlerine gore daha kararlidir. Bu sebeple floriirler par¢alanarak magnezyum

floriir olustururlar.

Flaks karisimi i¢inde NaCl ve KCI basta olmak iizere, NaF, CaF,, NasAlFs ,KF bilesenleri
agirlikl olarak kullanilmaktadir (Alberto vd.).

NaCl-KCI Sistemi:

NaCl-KCl bilesimi tuz flaks uygulamasinin temelidir. Bu bilesen kati halde birbiri hig
karismamakta ve 667°C’de ve % 49,3 mol KCl oraninda 6tektik noktaya sahiptir. Bilesenlere
tek tek bakildiginda NaCl 802°C’de KCl ise 775 © C’de ergimektedir. Otektik noktasinda en
diisiik ergime sicakligina sahip oldugu icin genelde esit molarda NaCl-KCl bilesimi

kullanilmaktadir (The American Ceramic Society).
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Sekil 5.5 NaCl-KCl Faz Diyagrami (The American Ceramic Society)
NaCl-KCI-NaF Sistemi:

Sekil-5.6 ‘da da goriilecegi lizere NaCl-KF bilesigine NaF ilavesi ile flaks bilesimi Gtektik
nokta sicakligi digsmektedir (Alberto vd.).

NaCl-KCI-CaF, Sistemi:

Esit molar NaCl-KCl bilesimine CaF, ilavesi de NaF ile ayni etkiyi gostermekte ve otektik
ergime noktasini diistirmektedir. Ayrica ilk kristallesme alanini da daraltmaktadir (Alberto
vd.).
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Sekil 5.6 NaCl-KCI-NaF figlii faz diyagrami (Alberto vd.)
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Sekil 5.7 NaCl-KClI-CaF; ti¢lii faz diyagrami (Alberto vd.)
NazAlFs-CaFo-Al,O3 Sistemi:

Sekil 5.8’e bakildiginda aliiminyumun kalsiyum floride ve kriyolit igerisindeki yiiksek

¢oziinlirliik oran1 goriilebilmektedir. Burada ayn1 zamanda 867 °C’de otektik reaksiyonun

gerceklestigi de goriilmektedir.
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Sekil 5.8 NagAlFs-CaF,-Al,03 Faz Diyagrami (Alberto vd.)

5.4 Flaks-Oksit-Metal Etkilesimi

NaCIl-KClI tuz flaks bilesimine farkli oran ve bilesikler halinde ilave edilen floriirlerden
olusan flakslar oksit tabakasini ¢oziindiirerek ergiyik metal havuzuna geri kazandirirlar.
Burada oksit tabakasi igerisinde hapsolmus metalik aliiminyum tanecikleri de oksit-flaks
etkilesimi ile serbest kalir ve havuza geri kazandirilirlar. Tiim bu etkenler, geri doniisiim

prosesinin verimini arttirici rol oynamaktadir.

Ergiyvik Tuz Tabakas1
Ergiyik Tuz Tabakas1

\‘ Ep—— J’ —_ - OlsitTabakast V == ‘\r = ‘L{ Oksit Tabakas1

Ergivik Aliminvum Banvosu

Ergivik Aliminyum Banyosu

(a) (b)

Ergivik Tuz Tabakasi E Ergiyik Tuz Tabakasi
\{ \{ Oksit Tabakasi I C ~ Oksit Tabakast

Ergiyik Aliiminyum Banyosu

Ergiyik Aliminyum Banyosu

(c) (d)
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Sekil 5.9 Metal-Oksit-Ergiyik Flaks Etkilesimi (Alberto vd., Tenario vd., 2002)

(e)

Geri doniisiim prosesinde metal-oksit-flaks etkilesimleri 5 asamada sematik olarak Sekil-5.9 ¢
da gosterilmektedir. Sekil 5.9 (a) etkilesimin baslangi¢ durumudur. Burada flaksin korozif
etkisi oncelikle oksit sinirlarinda goriilmeye baslar ve sinirlarda kismi kopmalar olusur. Sekil
5.9 (c)’ de parcalanmanin etkisiyle flaks-oksit arasi araylizey genisler ve diger bolgelerde de
coziinmeler ve parcalanmalar goriilir. Zamanla oksit parcalart ergiyik flaks icerisinde

tamamen ¢oziinerek aliiminyum tanecikleri olusur (Tenario vd., 2002).

5.4.1 Flaks Bilesiminin Metal-Flaks Arayiizey Gerilimi Uzerine Etkisi

Esit molar NaCl-KCl tuz flaks karigimina floriir ilavesi ile banyoda sivi metal ile tuz flaks
arasindaki ara ylizey gerilimini diisiirmektedir. (Tenario vd., 2002) Tuz flaks1 igerisine % 10
oranina kadar katilan floriirlerin ara ylizey gerilimini disiirdiigii yapilan deneysel
caligmalarla da kanitlanmistir. (Alberto vd.) Literatiire gore yapilan deneysel ¢alismalarda
farkli floriir bilesikleri kullanilmis ve farkli etkiler gosterdikleri goriilmiistiir. Yapilan
caligmalarda elde edilen verime gore floriir bilesiklerinin etkinlikleri su sekilde olusmustur
(Alberto vd., Tenario vd., 2002):

NasAlFg < LiF<CaF,; <MgF,< NaF < KF
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Sekil 5.10 Esit Molar NaCI-KCl karigimina floriir bilesikleri ilavesinin arayiizey gerilimi
tizerindeki etkisi (Alberto vd.)

Tuz flaksi igerisinde kullanilan floriir bilesiklerinin oran1 % 10’un {izerine ¢ikildiginda ise ara

ylizey geriliminin diismesinde NaF’ nin KF’den daha etkin oldugu gériilmiistiir (Alberto vd.).

Arayiizey gerilimine etki eden diger bir faktor ise metalin kimyasal bilesimi ve i¢indeki aktif
element varligidir. Literatiirde aym flaks bilesimleri farkli alagimlara uygulanarak arayiizey
gerilimleri 6l¢iilmiistiir. Mg icerigi daha yiiksek olan alasimlara daha diisiik arayiizey gerilimi
elde edilmistir. Buradan elde edilen veriler 1518inda yiizey aktif elementlerinin aktivitesi

arttikca arayiizey geriliminin diistigii sonucuna varilmistir (Alberto vd., Tenario vd., 2002).

5.4.2 Flaks Bilesiminin Akiskanhga Etkisi

Temelde NaCl-KCl olan flaks bilesimlerine degisik oranlarda floriir bilesikleri de
katilmaktadir. Florlir bilesikleri flaksin ergime sicakligini diislirmekte ve akiskanligini

arttirmaktadir.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda farkl: floriir kaynaklarimin farkli oranlarda kullanilmasi ile
ergiyik flaks vizkositesi degisimi incelenmistir. Sekil-5.11 ve Sekil 5.12 iki farkli sicaklikta
elde edilen veriler gosterilmektedir. Grafige gore flaks igindeki floriir bilesiklerinin orani

arttikca flaks vizkositesinin diistiigii goriilmektedir. Ayrica kullanilan 2 farkl floriir bilesigi
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icin NaF’nin vizkosite {izerinde daha etkin oldugu sonucu c¢ikarilabilmektedir. Ayrica iki
farkli sicaklikta yapilan denemeler sonucunda sicaklifin arttikga vizkositenin de diistigii

goriilmektedir (Alberto vd, Tenario vd., 2001).
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Sekil 5.11 760 °C “de floriir bilesikleri ilavesinin esitmolar NaCl-KClI akiskanligi {izerine
etkisi (Alberto vd., Tenario vd., 2001)
Floriir bilesikleri flaks vizkositesini diislirmesinin yan sira flaksin aliimina ¢6zebilirligini de
arttirmaktadir. Aliminanin kloriir bilesikleri i¢cindeki ¢oziiniirliigii floriirlii bilesikler igindeki
coziiniirliiglinden daha yiiksektir. Bu sebeple flaks icine katilan floriir bilesikleri oksit

tabakas1 parcalanmasinda daha etkin rol almakta ve geri doniisiim verimliligini arttirmaktadir
(Alberto vd., Tenario vd., 2001).

NaCl-KCl flaksi floriir bilesni katilmaksizin ancak % 1 Mg ‘den daha diisiik Mg igerigine
sahip aliiminyum alagimlar i¢in kullanilmaktadir. % Mg igerigi daha yiiksek alasimlarin geri
doniisiimiinde NaCI-KCl1 bilesigi olusan oksit tabakasini parcalayamamaktadir. Ancak Mg
iceren alasimlarinda geri doniisiimiinde kloriir-floriir bilesiklerinde olusan flaks kullanimi
gerekmektedir (Ye vd., 1995).
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Sekil 5.12 810 °C “de floriir bilesikleri ilavesinin esitmolar NaCl-KClI akiskanlig1 tizerine
etkisi (Alberto vd., Tenario vd., 2001)
Flaks vizkositesinin diismesi oksit i¢inde hapsolmus aliiminyum taneciklerinin hareketini
kolaylastirmakta ve taneciklerin birleserek biliylimesini saglamaktadir. Bu sebeple kayiplar

azalmakta ve geri donilisiim verimi arttirmaktadir (Tenario vd., 1997).

5.4.3 Flaks-Oksit Etkilesimi

Geri doniisiim prosesinde olusan oksit tabakalar1 ergiyik flaks tarafindan ¢6zlindiiriilmekte ve
pargalanmaktadir. Flaks bilesimi bu ¢ozlindiirme islemini direk olarak etkilemektedir. Flaks
icinde kullanilan floriir bilesikleri oksit tabakalarimi ¢oziindiirmekte ve metal banyosuna

kazandirmaktadir.

Aliminyum oksitin flaks igerisinde kullanilan NazAlFg , NaF, CaF, vb. floriir bilesikleri
ierisinde ¢oziinebilirligi sicakliklara gore degismektedir. Ornek olarak NasAlFg 955 °C’de
agirlikga % 12 Al,O3, NaF 985 °C’de agirlikga % 5 Al,O3, CaF; ise 1275 °C’de agirlikga
%25 Al,O3 ¢oziindiirebilmektedir (Alberto vd.).

Literatiirde Tenario ve Delgado tarafindan gergeklestirilen calismada flaks bilesimleri ve
alimina c¢oziinlrliigli incelenmistir. Kullanilan farkli oran ve bilesimlerde floriirlerin
alliminanin indirgenmesi lizerine etkileri analiz edilmistir. Calisma sonucunda NaF’nin
allimina ¢oziiniirliglinii en ¢ok etkileyen flaks bileseni oldugu goriilmiistiir. Sadece esit molar
NaCl-KCl kulanildig: taktirde aliimina ¢oziiniirligiiniin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu sonucu

elde edilmistir (Tenario vd., 2001). NaF, CaF, , KF ve esit molar NaCl-KCl flakslarinin



37

aliimina indirgenmeleri tizerindeki etkileri Sekil

goriilmektedir.
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Sekil 5.13 % 2,5 oraninda farkli floriirlerin Al,O3 indirgenmesi {izerindeki etkileri
(Tenario vd., 2001)

0
"
0,5 ]
— L ® &
=2 o4 +
L [ | T
[YTELE]

@ x

E oil= W HaChRChS% NaF

E » i & NACHHCRER: KF

+*

> 0z 4% " - X NACHKCHE% CaF2
= #Saturated MaChHC] +
= ¥ & . E%NaF

a1 s :, ¥
. *
L
o . . - - - . ,
o 20 40 60 B0 10D 120 140
Zaman (sn)

Sekil 5.14 % 5 oraninda farkli floriirlerin Al,O3 indirgenmesi lizerindeki etkileri (Tenario vd.,

2001)
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Sekil 5.15 % 2,5 ve % 5 oraninda farkli floriirlerin Al,O3 indirgenmesi tizerindeki etkileri
(Tenario vd., 2001)

5.4.4 Flaks Bilesiminin Geri Déniisiim Verimi Uzerindeki Etkisi

Yukarida da bahsedildigi tizere flaks bilesimi, fazlar arasi arayiizey gerilimini diistirmekte ve
flaks vizkositesini diislirerek akigskan bir flaks elde edilmesini saglamaktadir. Tiim bu etkileri

alliminum alasimlarinin geri doniisiim verimlerini arttirmaktadir.

Flaks igerisinde kullanilan floriir konsantrasyonu geri doniisiim verimliligini direk olarak
etkilemektedir. Bu konuda literatiirde farkli 6ngoriiler bulunmaktadir. Bir ¢alismada % 10
floriir konsantrasyonuna kadar geri doniistim verimliligini arttig1 goriilmiistiir. % 10 ‘dan daha
yiiksek floriir konsantrasyonlarina sahip flakslarin kullaniminda ise kullanilan floriir
bilesiklerine gore verimde artis goriilmemistir. CaF, ve MgF; uygulamalarinda % 10’un
tizerinde kullanildiklarinda verim azalma gézlemlenmistir. NaF ve KF uygulamalarinda ise

herhangi bir verim degisikligi goriilmemistir (Von Linden vd., 1988).

Diger bir caligmada ise % 2,5 floriir konsantrasyonuna sahip flaks kullaniminin verim artist

icin yeterli olacagi sonucu elde edilmistir (Tenario vd., 2002).
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Sekil 5.16 Esit molar NaCIl-KCl flaks uygulamasinin geri kazanim verimi {izerine etkisi
(Tenario vd., 1994)
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Sekil 5.17 Flaks igerisindeki KF bilesim oraninin geri kazanim verimi {izerine etkisi (Tenario
vd., 1997)
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Sekil 5.18 Flaks igerisindeki CaF, bilesim oraninin geri kazanim verimi iizerine etkisi
(Tenario vd., 1997)
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Sekil 5.19 Flaks igerisindeki NagAlFg bilesim oraninin geri kazanim verimi tizerine etkisi
(Tenario vd., 1997)
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar ile UBC’lerin geri doniisiim prosesi, laboratuar 6l¢ekli gergeklestirilmis
olup proses verimliliginin maksimize edilmesi amaglanmistir. Proses verimliligi yaninda

alian dokiim kalitesi incelenmistir.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda aliiminyum mesrubat kutular1 kesme, ayirma, presleme, 6n
1sitma ve flaks uygulamasi ile ergitme islemlerine tabi tutulmustur. Elde edilen ergiyik

alliminyumdan test numuneleri dokiilerek test ve analizler gergeklestirilmistir.

Denemelerde 6n 1sitma isleminde siire ve sicaklik, ergitme isleminde flaks miktari, bilegimi
ve stviya kati sarj parametreleri dikkate alinmistir. Elde edilen dokiimlerden ¢ekme testi,
kimyasal analiz ve metalografik inceleme icin numune alinarak test ve analizler

uygulanmigtir.

Yapilan denemeler ve test, analizler ile geri doniisim prosesi verimliligi, proses

parametrelerinin verim lizerine etkileri, dokiim kalitesi incelenmistir.

6.1 Kullamilan Malzemeler

6.1.1 Mesrubat Kutular1 (UBC)

Kullanim Omriinii tamamlamis olan mesrubat kutular1 toplanarak deneysel caliagmalarda
kullanilmistir. Mesrubat kutular1 2 par¢adan olusmaktadir. Kutularin taban ve gévde kisimlari
3004 serisi kapak kismi ise 5182 serisi aliiminyum alagimi malzemelerdir. Malzemelerin

kimyasal bilesimleri Cizelge 6.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 6.1 3004 ve 5182 Aliiminyum alagimlari bilesimi (Car, Yayim:2)

Alasim No | Si (%) Fe (%) | Cu(%) | Mn (%) | Mg (%) | Cr (%) | Zn (%) Ti (%)

3004 0,20 0,70 0,25 1-15 0,8-1,3 - 0,25 -

5182 0,20 0,35 0,15 0,2-0,5 4,0-5,0 0,10 0,25 0,10




Sekil 6.1 Kullanilmis mesrubat kutulari

6.1.2 Tslem Hurdalar

Islem hurdalar1 levha aliiminyum {iretimi gerceklestiren bir firmanin kenar kesme islem
hurdalarindan toplanmistir. Toplanan hurdalar 1xxX serisi aliiminyum alasimi olup kimyasal

bilesimleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Islem hurdasi kimyasal bilesimi

Si Fe Al Mn Mg Cr Zn Ti
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,15-0,20 | 0,35-0,40 | 99,30 - 0,25 0,20

6.1.3 Flaks Kimyasallar:

Flaks kimyasallar1 dokiim uygulamasinda proses verimliliginin arttirilmasi amaciyla

kullanilmigtir.  Flaks; KCIl, NaCl, NasSiFs, CaF,, KBF; CaCOj; kimyasallarindan

olusmaktadir.

6.2 Kullanilan Cihazlar

6.2.1 Numune Pres Kalib1

Kesilmis UBC’lerin preslenerek balya haline getirilmesi i¢in 3 bilesenli 4 cm ¢apinda silindir

bir kalip kullanilmistir. Deneylerde Sekil 6.2 ‘de verilen kalip kullanilmistir.



43

Sekil 6.2 Numune kalib1

6.2.2 Hidrolik Pres Makinesi

Mesrubat kutularinin kalipta preslenebilmesi i¢in 30 ton yiik uygulayabilen hidrolik pres
makinesi kullanilmistir. Deneylerde Sekil 6.3 ‘de wverilen hidrolik pres makinesi

kullanilmistir.

Sekil 6.3 Hidrolik Numune Presi

6.2.3 Elektrik Direncli Firin

Mesrubat kutularinin 6n 1sitma islemi icin elektrik direngli su sogutmali 1000-1200 °C’ye
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kadar ¢ikabilen firin kullanilmistir. On 1sitma deneylerinde Sekil 6.4’de verilen elektrikli firm

kullanilmaistir.

Sekil 6.4 Elektrik direngli 6n 1sitma firini

6.2.4 Indiiksiyon Ocag1

Ergitme denemeleri i¢in LEPEL marka 15KW’lik ¢ekirdeksiz indiiksiyon ocagi kullanilmustir.
Ergitme islemlerinde 850-900 °C’ye kadar ¢ikilmistir. Ergitme deneylerinde kullanilan ocak
Sekil 6.5 ‘de gosterilmektedir.

Sekil 6.5 Indiiksiyon ergitme ocagi

6.2.5 Dokiim Potasi

Ergitme denemelerinde A4 ebatinda 1-1,5 kg ergiyik aliiminyum alabilen SiC pota

kullanilmastir.

6.2.6 Dokiim Kahplar

Ergitme denemelerinde ergiyik metalden numune alinabilmesi i¢in kimyasal analiz kokil
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kalib1, ¢ekme testi numunesi i¢in 6zel kokil kalip kullanilmistir. Ergitme isleminden elde

edilen ergiyik metal, Sekil 6.6’da verilen kaliplara dokiilmiistiir.

Sekil 6.6 Numune dokiim kaliplari

6.2.7 Nerviirli Demir Cubuk Karistiric

Ergitme islemlerinde karistirma islemini ger¢eklestirmek igin nerviirlii ingaat demirinin

yiizeyi grafit ile kaplanarak kullanilmistir.

6.2.8 Hassas Terazi

Flaks tartimlar1 i¢in hassas terazi kullanilmistir.

6.2.9 Cekme Test Cihazi

Dokiimden alinan ¢gekme numunelerinin testi icin mekanik ¢ekme test cihazi kullanilmistir.

6.2.10 Mikroskop Analizi

Dokiimden alinan numunelerin metalografik incelemesi ve mikroyapi fotograflarinin alinmasi

i¢in kullanilmustir.

6.2.11 Kimyasal Analiz Cihaz1

Dokiimden alinan numunelerin kimyasal analiz testleri i¢in spektrometre kimyasal analiz

cihaz1 kullanilmistir.
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6.3 Deneyler

6.3.1 Mesrubat Kutular1 Kesme ve Ayirma

Deneylerde kullanilmak iizere toplanan UBC’ler bos halde 15-18 gr agirliginda ol¢lilmiistiir.
Bu kutular, 3-5 cm ebatlarinda metal makas1 ile kesilerek boyut indirgeme uygulanmustir.
Kesme isleminde Oncelikli olarak kutularin i¢inden g¢ikan organik veya in organik atiklar
ayristirllmigtir. Metal parcalar1 iizerinden miknatis gezdirilerek demir bilesenleri yapidan

uzaklagtirllmistir ( agma halkasi vb.).

6.3.2 Presleme

3-5 c¢m ebatlarinda kesilen UBC pargalar1 4 cm ¢apinda silindirik bir kalipda preslenerek 2-3
cm yiikseliginde balyalar elde edilmistir (Sekil 6.7). 30 ton kuvvet altinda preslenen

balyalarda birim alana uygulanan yiik hesaplanmstir.

Toplam yiizey alant: [ * r> = 3,14*22=12,56 cm 2
Uygulanan toplam ytik : 30 ton = 30000 kg

30000* 9,81/12,56*100 =234, 315 N/mm? = 234,315 Mpa

Sekil 6.7 Preslenmis UBC balyalari

6.3.3 On Isitma Deneyi

Preslenmis mesrubat kutulari, boyalarmin ve bilinyelerindeki organiklerin giderilmesi
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amaciyla elektrikli firin igerisinde 6n 1sitma islemine tabi tutulmustur. Denemeler kapsaminda
on 1s1tma islemi sicaklig1 ve siiresi parametreleri ele alimmustir. Islem siiresinin belirlenmesi
icin numuneler firina sarj edilmis ve belli araliklarla kiitledeki degisim incelenmistir. Bu islem

3 farkli sicaklikta (400°C, 450°C, 500 °C ) gercgeklestirilmistir.

Islem siiresi iizerine yapilan ¢alismada 400°C, 450°C, 500 °C olmak iizere 3 farkli sicaklikta
beser adet mesrubat kutusu preslenerek firina sarj edilmistir. Belli siireler sonunda her bir
kutu firindan ¢ikartilarak baslangic kiitlesi ile arasinda kiitle degisim orani hesaplanmis ve
analiz edilmistir. Deney verilerine gore optimum 6n 1sitma siiresi belirlenmis ve bu veriler

1s1¢1nda 6n 1s1tma sicakligl optimizasyonu gergeklestirilmistir.

On 1sitma islem sicakliginin belirlenmesi amaciyla 2 farkli sicaklikta (450°C, 500°C) on
1sitma islemi gerceklestirilmistir. Islemlerden elde edilen numuneler, ayni parametrelerde
ergitme islemine tabi tutulmustur. Geri kazanim ve ergitme verimi degerleri hesaplanarak 6n

1sitma islem sicakliginin etkisi incelenmistir.

6.3.4 Ergitme Islemi Deneyi

Ergitme denemelerinde flaks orani, bilesimi ve sivi metal havuzu-kat1 sarj oranlar1 degisken
parametreleri ile farkli numune tiretimleri gergeklestirilmistir. Denemeler siiresince 6ncelikle
optimum flaks oran1 ve bilesiminin belirlenmesi amaclanmis olup elde edilen sonuglara gore
optimum flaks bilesimi ve orani ile s1vi metal havuzu-kati sarj oranlari denenmistir. S1vi metal
havuzu, bilesimi Onceki bolimlerde verilen islem hurdalari ile olusturulmustur. Flaks

uygulamasi parametreleri Cizelge 6.3’de, havuz parametreleri ise Cizelge 6.4’de verilmistir.

Ergitme denemeleri 15 Kw’lik ¢ekirdeksiz indiiksiyon ocaginda A4 boyutunda SiC bir pota
icinde gerceklestirilmistir. Ergitme denemelerinde oncelikli olarak flaks oran1 ve bilesiminin
belirlenmesine yonelik denemeler %50 sivi metal havuzu - %50 kati sarj sartlarinda
gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak islem hurdalar1 750-800 °C aras1 bir sicakliga cikilarak
ergitilmistir. Elde edilen sivi metal havuzuna 6n 1sitma isleminden ¢ikan UBC balyalar: sarj
edilmis ve flaks uygulamasi gergeklestirilmistir. Flaks uygulamasi 850-900°C arali§inda
gerceklestirilmistir. Flaks uygulamasinin ardindan pota igindeki sivi metal yiizeyi grafit
kaplanmis nerviirlii demir ile 3-5 dakika boyunca karistirilmistir. Karistirma isleminden sonra
pota i¢indeki metalin 850°C’de dokiimii gergeklestirilmistir. Dokiim islemi c¢ekme testi,

kimyasal analiz ve mikro yapi incelemesi igin 6zel hazirlanan kokil kaliplara yapilmistir.
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Cizelge 6.3 Flaks uygulama orani ve bilesimleri

ohaks Kortir vorir | NaCl | KCI | NasiFs | CaF, | KBF, | CaCO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 97,5 25 4875 | 4875 | 0625 | 0625 | 0625 | 0,625
1 95 5 475 | 475 1,25 1,25 1,25 1,25
1 90 10 45 45 25 25 25 25
1 80 20 40 40 5 5 5 5
25 95 5 475 | 4715 1,25 125 125 125
25 92,5 75 4625 | 4626 | 1875 | 1875 | 1875 | 1875
25 90 10 45 45 25 25 25 25
25 85 15 425 | 425 375 375 375 375
25 80 20 40 40 5 5 5 5
5 95 5 475 | 4715 1,25 1,25 1,25 1,25
5 90 10 45 45 25 25 25 25
5 80 20 40 40 5 5 5 5
7 95 5 475 | 4715 1,25 125 125 125
7 90 10 45 45 25 25 25 25
7 80 20 40 40 5 5 5 5

Flaks bilesimi ve orani degiskenleri {izerine yapilan denemeler sonucunda optimum teknik ve

mali

sonuglarin

gerceklestirilmistir.

elde

edildigi

degiskenler

belirlenip  havuz

Cizelge 6.4 Havuz oran1 denemeleri degiskenleri

Havuz Sarj
Miktanr Miktar
(%0) (%)

0 100
10 90
30 70
50 50

orani

denemeleri
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6.3.5 Kimyasal Analiz

Ergitme denemelerinden elde edilen numuneler spektrometre cihazinda kimyasal analiz
testine tabi tutulmustur. Numunelerin kimyasal bilesimleri proses parametrelerinin numune
bilesimleri lizerindeki etkisini gézlemlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Bu sebeple elde
edilen sonuglar UBC ve islem hurdasi bilesimleri ile karsilastirilarak proses parametrelerinin

numune bilesimleri lizerindeki etkileri incelenmistir.

6.3.6 Cekme Testi

Ergitme denemelerinden elde edilen numuneler TS 138 EN 10002-1 Metalik Malzemeler
Cekme Deneyi Standardi’na gore hazirlanarak ¢ekme testine tabi tutulmustur. Numuneler
dairesel kesitli 10 mm ¢apinda ve 50 mm boyunda olup standartta belirtilen 6lgiilere gore
islenmistir. Cekme testi deneme numuneleri arasinda ¢ekme dayanim degerlerinin
karsilastirilmasi ve proses parametrelerinin bu parametre tizerindeki etkilerinin incelenmesi

icin gerceklestirilmigtir.

Sekil 6.8 Cekme numunesi kesiti

6.3.7 Metalografik Inceleme

Metalografik inceleme, denemeler ile elde edilen numunelerin i¢ yapilarinin incelenmesi igin
uygulanmistir. Proses parametrelerinin ve yapilan deneme calismalarinin i¢ yapiya etkisi bu

yontem ile gozlemlenmistir.

Metalografik inceleme i¢in bazi dokiim numuneleri se¢ilmistir. Metalografik inceleme i¢in
dokiimden alinan numuneler numune hazirlama islemlerine tabi tutulmustur. Numunelere
zimparalama, parlatma ve daglama islemleri uygulanmistir. Elde edilen numuneler sirasi ile
60, 120, 180, 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 no’lu zimparalarda zimparalanmistir. 10
asamali zzimparalama isleminden sonra kalin ve ince parlatma islemi uygulanmistir. Parlatma

isleminden gegirilen numuneler “Keller” kimyasali ile daglanarak mikroskop altinda
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incelenmistir. Numunelerden 200 biiyiitme altinda goriintiiler elde edilmistir.

6.4 Deneysel Calisma Sonuclari

6.4.1 On Isitma Siiresi ve Sicakhig

UBC’lerin 6n 1sitma islemlerinde Oncelikli olarak siire optimizasyonunu ger¢eklestirmek
tizere denemeler gerceklestirilmistir. UBC balyalar1 3 farkli sicaklikta (400°C, 450°C ve
500°C) on 1sitma islemine tabi tutulmus ve belli araliklarla balyalarin kiitle Ol¢timleri
gerceklestirilmistir. Boylelikle islem boyunca kiitlelerdeki azalma takip edilmistir. Elde edilen
sonuclar Cizelge 6.5 Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.5 On 1s1tma denemeleri sonuglar1 (400 °C)

islem Baglangig Islem % %
Sﬁr?Sl Agurhig Sonyndaki Degisim Kalan Kiitle
(Dakika) (gn) Agirlik
(gr)
15. dak 14,21 13,35 6,1% 93,9%
20.dak 14,3 13,28 7,1% 92,9%
25.dak 14,63 13,4 8,4% 91,6%
30.dak 15,27 13,48 11,7% 88,3%
35.dak 16,45 13,93 15,3% 84,7%

Cizelge 6.6 On 1sitma denemeleri sonuglar1 (450 °C)

S | | o0 |
(Dakika) @n) A%;l)lk Degisim Kalan Kiitle
15. dak 15 12,95 13,7 86,3
20.dak 15,06 12,72 15,5 84,5
25.dak 15,74 12,91 18,0 82,0
30.dak 16,36 12,89 21,2 78,8
35.dak 16,52 12,9 21,9 78,1




On 1sitma denemelerinde sicakliga ve
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Cizelge 6.7 On 1s1tma denemeleri sonuglar1 (500 °C)

e, | soimis| o5 | o
(Dakika) @n) A((g;l;l)lk Degisim Kalan Kiitle
15. dak 13,42 13 3,1 96,9
20.dak 15,1 12,8 15,2 84,8
25.dak 16,28 12,89 20,8 79,2
30.dak 16,01 12,96 19, 80,9
35.dak 15,82 12,9 18,5 81,5

stireye bagli olarak kiitledeki azalmanin Olclilmesi

disinda 450°C ve 500°C olmak iizere 2 farkli sicaklikta 6n 1sitma islemi gergeklestirilip

numuneler ergitilmistir. Ergitme ve geri kazanim islemi verimleri karsilastirilarak uygun 6n

1sitma islem sicakliginin belirlenmesi amag¢lanmigtir. Bu denemelerden elde edilen sonuglar

Cizelge 6.8’de sunuldugu gibi elde edilmistir.

Cizelge 6.8 On 1sitma sicakliginin ergitme islemi parametrelerine etkisi

Sicakhik On 1sitmaya On 1s1tma isleminden . On -1s1tmadan Erglj[m_e Geri
(C°) giren cikan balya Kiitlesi (gr) isleminden cikan Verimi Ka_za_nlm
balya kiitlesi (gr) balya kiitlesi (%) (%) Verimi (%)
450 300 290 96,7 96,1 94,5
500 296,5 290 97,8 95,16 94,1
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400°C Numune On Isitma islemi Kiitle

Degisimleri
105%
E 100% \
=
= 95%
2 K\\
5 90%
=
r_ﬁé 85% \ —— 2% Kalan Kitle
"4
2 80%
75%
O.dak 15.dak 20.dak 25.dak 30.dak 35.dak
On Isitma islem Siiresi {dak.)
Sekil 6.9 400 °C 6n 1sitma isleminde kiitle degisimi
o - - - am
450°C Numune On Isitma Islemi Kitle
Degisimleri
_120%
©
é 100%
= 80% #*ﬁ—
2
5 60%
"
[¥]
T% 40% —— " Kalan Kutle
- 20%
>
0%

O.dak 15.dak 20.dak 25.dak 30.dak 35.dak

On Isitma islem Siiresi {dak.)

Sekil 6.10 450 °C 6n 1sitma isleminde kiitle degisimi
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500°C Numune On Isitma islemi Kiitle
Degisimleri

120%

100% | g
80%

60%
40%

=—4—"S% Kalan Kitle

20%
0%

% Kalan Kitle Miktar:

On Isitma Islem Siiresi {dak.)

O.dak 15.dak 20.dak 25.dak 30.dak 35.dak

400 °C, 450 °C ve 500 °C’de gergeklestirilen 6n 1sitma islemlerinde beser dakika arayla
agirlik 6l¢imi yapilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda 400 °C’de yapilan 6n 1sitma isleminde
stirenin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. 400 °C’de yapilan deneylerde 35. dakika sonunda
biinyedeki boya ve lakin tam giderilemedigi sonucuna varilmistir. 450 °C ve 500 °C’de
yapilan 6n 1sitma denemelerde ise biinyedeki lak ve boyanin biiyiik oranda giderildigi

gozlemlenmistir. Hatta 500 °C’de gergeklestirlen denemede 25-30. Dakikalardan sonra

Sekil 6.11 500 °C 6n 1sitma isleminde kiitle degisimi

yapida oksidasyonun basladig1 ve bu sebeple kiitlede artis oldugu sonucuna varilmaistir.

98
97.8
97.6
97.4
97.2

97
96.8
96.6
96.4
96.2

96

% Kalan Kiitle

450

Sicakhik (°C)

500

96.2

- 96
- 95.8
- 95.6

95.4

- 95.2
- 95
- 94.8

94.6

% Verim

—&— K itle Degisimi
—— Ergitme Verimi

Sekil 6.12 30 dakikalik 6n 1sitma isleminde kiitle degisimi ve verime etkisi
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Stire denemelerinden sonra 450 °C ve 500 °C’de ergitme yapilarak uygun On 1sitma
sicakliginin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu deney sonucunda elde edilen veriler Sekil 6.12°de
gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacagi tizere 450°C ‘de yapilan On 1sitma islemi
numunelerinden daha yliksek ergitme verimi elde edilmistir. Ergitme verimi 450°C’de 6n
1sitilmis numunelerde % 96,1 iken 500°C’de 6n 1sitilmis numunelerde % 95,1°e diismektedir.
On 1sitma ile kiitledeki azalma karsilastirildiginda ise 500°C’de kiitlede daha diisiik bir
oranda azalma goriilmiistiir. Tiim bu sonuglar ele alinarak 500°C’de yapilan 6n 1sitma
isleminde balyalarin boya yanma siirecini tamamlayip oksitlenmeye basladigr goriilmiistiir.
Oksit tabakasi boya tabakasindan daha agir olacagindan kiitledeki azalma 500°C’de yapilan
on 1s1tma isleminde daha diisiik ¢ikmustir. On 1s1tma isleminde olusan oksidasyon ise ergitme

verimini diistirmiistiir.

Tiim bu verilerin degerlendirilmesi sonucu 6n 1sitma igleminin 450°C’de 30 dakika siire ile
yapilmasinin uygun olacag diistiniilmiistiir. Bu degerlendirme hem deneysel ¢aligmalardan

elde edilen veriler neticesinde hem de uygulanabilirliginin kolay olmasi1 sebebiyle yapilmistir.

6.4.2 Ergitme Islemi Flaks ve Havuz Uygulamasi

Ergitme denemelerinde farkli flaks oranlar1 ve bilesimleri kullanilmistir. % 2,5, % 5, % 10, %
20 farkli oranlarinda floriir iceren % 1, % 2,5, % 5, % 7 oranlarda flaks bilesikleri
kullanilmistir. Yapilan denemeler sonucunda geri kazanim verimleri hesaplanarak flaks
bilesimi ve oran1 optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ilk asamada optimum flaks oranmnn ve
iceriginin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen havuz denemelerinde pota dibinde sarj miktar1 ile
ayn1 miktarda sivi metal havuzu olusturulmustur. Denemeler sonucunda belirlenen optimum

flaks uygulama parametreleri ile bu havuz miktar1 da degistirilerek optime edilmistir.

Deneme ¢alismalarinda elde edilen verilerle “Ergitme Verimi” ve “Geri Kazanim Verimi”

degerleri asagidaki sekli ile hesaplanmustir.

“BErgitme Verimi” = (Alman Dokiim Miktar1) / (On Isitma Isleminden Cikan Balya
Agirhigi+Havuz Miktart)*100

“Geri Kazanim Verimi”= (Alinan Dékiim Miktar1) / (On Isitmaya Sarj Edilen Miktar+Havuz
Miktar1) * 100

Bu yontem ile elde edilen deney verileri Cizelge 6.9 ‘de gosterilmistir.
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Numune . Geri K?.lZa.nlll’l Ergif[m.e
Flaks Oram Floriir Oram Verimi Verimi
No (%) (%)
(%) (%)
0 0 0 80 81
1 1 25 91,9 935
2 1 5 93,5 95,3
3 1 10 93,4 954
4 1 20 92,7 94,6
> 25 5 94 95,5
6 25 75 93,76 95,6
7 2,5 10 92,1 92,8
8 25 15 91,6 935
9 25 20 92,6 94,3
10 5 5 94,5 96,1
1 5 10 94 95,24
12 5 20 94,1 95,16
13 7 5 92,3 95,84
14 7 10 93 95
15 7 20 93,72 94.9

Yapilan ergitme denemeleri sonucunda kullanilan flaks miktarinin ve flaks igerisinde
kullanilan floriir ve karbonat bilesikleri miktarlarinin verime olan etkileri incelenmistir.
Ergitme islemine flaks sarjinin artmasi ile ergitme ve geri kazanim verimlerinin arttigi
grafikten de (Sekil 6.13) goriilmektedir. % 2,5 flaks uygulamasinda verimde diisiik bir azalma
etkisi goriilmiis olup bu azalmanin deney parametreleri ile alakali oldugu anlasilmistir. Genel
olarak % 5 ‘e kadar flaks miktarinin arttik¢ca veriminde arttigi goriilmiistiir (Sekil 6.14).
Flaksin % 5 ‘den daha fazla sarj edilmesi durumunda ise flaksin bir kisminin reaksiyona
girmeden pota igerisinde cidarlara yapistigr goriilmiistiir (Sekil 6.15). Bu flaks yapismasi
verimi diigiiriicii rol oynamaktadir. Cidara yapisan flaks tozlari sebebiyle pota cidarinda

biriken metal kayiplar1 bu verim azalmasina neden olmaktadir.
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% Flaks Miktarimn i.gslem Verimine Etkisi
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Sekil 6.15 Dokiim sonrasi pota i¢ cidar: resmi

Elde edilen bu verim degerleri ile flaks uygulamasi parametreleri baz alinarak ekonomik bir
inceleme yapilmistir. Boylelikle ergitme isleminde Cizelge 6.9°de elde edilen veriler 1518inda
verim ve flaks maliyeti agisinda optimum flaks orani ve bilesimi belirlenmistir. Elde edilen
verim ve flaks maliyeti goz Oniine alinarak flaks uygulamasi ile saglanacak kazang
cikartilmigtir. Cizelge 6.10’da sunulan veriler 100kg hurda aliiminyum geri doniisiimii baz

aliarak ¢ikartilan rakamlardir.

Cizelgedeki veriler olusturulurken Seydisehir Aliiminyum Tesisleri’nin ticari saflikta
aliminyum satis fiyati ve flaks tedarik¢isi firmalarla ile goriisiilerek belirlenen ortalama flaks

maliyetleri donemin kuruna gére hesaplanmigtir.
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Cizelge 6.10 Flaks uygulamasinin ekonomik yonden incelenmesi

Deneme | Flaks Oram | Floriir Oram | Metal Kazanca | Flaks Maliyeti
No (%) (%) (TL/100kg) (TL/100kg)
0 0 0 0 0
1 1 2,5 38,128 1,168
2 1 5 42,12 1,206
3 1 10 41,81 1,282
4 1 20 39,625 1,0365
5 2,5 5 43,68 3,015
6 2,5 7,5 42,93 3,11
7 2,5 10 37,75 3,205
8 2,5 15 36,2 3,395
9 2,5 20 39,3 3,585
10 5 5 45,24 6,03
11 5 10 43,68 6,41
12 5 20 44 7,17
13 7 5 38,37 8,442
14 7 10 40,56 8,974
15 7 20 42,8 10,038
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Sekil 6.16 Flaks uygulamasi ekonomik degerlendirme




59

Gorildigi tizere flaks uygulamasinin ekonomik analizinde ise 2 no’lu deneme parametreleri
ile gergeklestirilen islemin ekonomik agidan en uygun islem oldugu goriilmistiir. Flaks ve
flaks igerisindeki floriir ve karbonat miktarlarinin artmasi metal kazancini arttirdig1 gibi flaks
maliyetlerini de arttirmaktadir. Bu degerlendirme sonucunda en uygun islem parametrelerinin
% 5 floriir ve karbonat bilesikleri igeren % 1 oraninda flaks uygulamasinda elde edildigi

gorilmistir.

Bu asamadan sonraki asamada ise ergitme isleminde kullanilan s1vi metal havuzunun oranini
diisiirmek amaciyla bir takim denemeler gergeklestirilmistir. Ekonomik inceleme sonucunda
belirlenen parametre sabit alinmak kosuluyla buraya kadar yapilan ergitme denemelerinde %
50 olan havuz oranmi diisiiriilerek verime olan etkisi incelenmistir. Deneme sonuglar1 Cizelge

6.11°da verilmistir.

Havuz Oraninin Verime E tkisi

100

> -\I/.\
90 \ —0— % Geri Kazanim

E

]

> \0/"\\. Verimi

X &5
30 \ —— % Ergitme Verimi
75 T T T 1

50 30 10 0
% Sivi Metal Havuz Miktari

Sekil 6.17 Havuz denemelerinin verim lizerine etkileri

Yapilan havuz denemelerinde olusturulan havuz miktar1 azaltildikca daha diisiik verim
degerlerinin elde edildigi gortilmiistiir. Sekil 6.17°de goriilecegi lizere havuz miktar1 azaldikca
verimde azalma goriiliiyor. Ancak %30 havuzda egri farklilik gostermistir. Burada balya
boyutunun da verim iizerimde 6nemli bir parametre oldugu goriilmistiir. % 30’luk havuz
denemesinde balya boyutu yiiksek oldugundan havuz balyalar1 tam 1slatamamis ve balyanin

havuz disinda kalan kisminda oksidasyon goriilmiistiir. Bu da proses verimini diisiirmiistiir.
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Cizelge 6.11 Ergitme islemi havuz denemeleri verileri

Ergitme
Havuz Oram | Geri Kazamim Verimi
% Verimi (%) (%)
50 93,5 95,3
30 88 90
10 89 91
0 82,75 85,6

6.4.3 Kimyasal Analiz Sonuclari

Numunelerin kimyasal analizlerinde 6zellikle bilesimdeki Fe ve Mg miktarlar1 incelenmistir.
Demir yapiya sarj malzemelerinden gelebilecegi gibi proseste kullanilan ekipmanlardan da
karisabilmektedir. Mg ise sarj malzemeleri biinyesinde yiiksek oranda bulunmakta ve proses

stiresince yiiksek oksijen afinitesi sebebiyle yanarak yapidan uzaklagmaktadir.

Analizler sonucunda yapilan degerlendirmede yap1 igindeki demirin % 0,35-0,40 oraninda
oldugu goriilmiistiir. Literatiir arastirmasinda elde edilen bilgiler 1s181nda bilesimdeki demirin
% 0,5 ve alt1 oranlarda bulunmasi durumunda tane yapisimi kiiciiltiicii rol oynamaktadir
(Zhang vd., 2000). Yapr i¢inde Fe igerigi %0,5 oranina kadar tane inceltici etki yaptigindan
olumlu etki yapmaktadir. Ergitme islemine sarj edilen hammaddelerin kimyasal bilesimlerine
bakildiginda elde edilen numunelerin Fe igeriginin standartta belirtilen oranlar arasinda

kaldig1 goriilmustiir.

Numunelerin Mg igerigi ise baslangigtaki durumdan daha diisiik ¢ikmistir. Bunun ergitme
islemi siiresince Mg nin oksitlenerek yapidan uzaklasmasindan kaynaklandigir goriilmiistiir.
Ergitme siiresince 1s1 ve Mg’nin yliksek oksijen afinitesi etkisiyle Mg reaksiyona girmekte ve
MgO olarak ciiruf fazina gegmektedir. Bu sebeple sarj ve numune bilesimlerindeki Mg

oranlarinda farkliliklar olugsmustur.

Analiz sonuglarinda yiiksek oranlarda flaks kullanilan deneme numunelerinin bilesimlerinde
daha yiiksek Mg icerikleri elde edildigi goriilmiistiir. Flaks kullanm miktarinin arttik¢a proses
siiresince oksitlenerek curufa gecen Mg’un daha yiiksek oranda flaks kullanilarak curuf

icinden metal banyosuna kazandirildig1 sonucuna varilmistir.
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Numune analizlerinde elde edilen sonuglar Cizelge 6.12 ‘de goriilmektedir.

Cizelge 6.12 Numuneler kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Bilesim (%)

Numune No Al Fe Si Mn | Cr | Cu | Mg | Pb Sn Ti
0 98,26 | 0,407 | 0,404 | 0,294 | 0,08 | 0,077 | 0,400 | 0,019 | 0,006 | 0,019
1 97,900,387 (0,731 0,300 0,07 |0,075| 0,453 | 0,018 | 0,008 | 0,016
2 97,910,405 | 0,533 0,323 |0,07|0,079| 0,594 | 0,019 | 0,011 | 0,016
3 97,90 (0,392 | 0,604 | 0,315 | 0,07 | 0,084 | 0,555 | 0,019 | 0,011 | 0,016
4 98,12 0,507 | 0,464 | 0,297 | 0,07 | 0,075| 0,379 | 0,019 | 0,012 | 0,016
5 98,330,375 0,348 | 0,308 | 0,07 | 0,077 | 0,406 | 0,019 | 0,009 | 0,015
6 98,310,382 0,361 | 0,312 | 0,08 | 0,074 | 0,408 | 0,019 | 0,008 | 0,016
7 98,15|0,405|0,296 | 0,316 | 0,1 | 0,06 |0,600|0,019|0,014 |0,016
8 98,05 (0,385 (0,359 | 0,317 | 0,08 | 0,078 | 0,654 | 0,019 | 0,012 | 0,016
9 98,110,381 0,343 0,320 | 0,07 | 0,079 | 0,605 | 0,018 | 0,011 | 0,015
10 97,93|0,435|0,4370,327|0,09 | 0,081 | 0,622 | 0,018 0,012 | 0,016
11 98,230,418 |0,432|0,312|0,09 | 0,073 |0,629 | 0,019 | 0,008 | 0,017
12 97,85(0,471|0,5100,312|0,11|0,072| 0,619 | 0,018 | 0,010 | 0,015
13 97,75|0,431 0,693 | 0,309 | 0,09 | 0,081 | 0,580 | 0,018 | 0,007 | 0,015
14 98,00 | 0,402 | 0,405 | 0,329 | 0,07 | 0,080 | 0,626 | 0,018 | 0,011 | 0,016
15 97,930,420 | 0,553 0,319 | 0,08 | 0,080 | 0,532 | 0,018 | 0,008 | 0,015

6.4.4 Cekme Testi Sonuclar:

Flaks uygulamasinda denenen parametrelerin numunelerin ¢ekme dayanimlarinda etken
olmadig1 goriilmiistiir. Numunelerin yapilan testlerinde elde edilen sonuglara gore tim

numunelerin dayanimlar: birbirlerine yakin olarak elde edilmistir.

Numune testlerinde elde edilen sonuglar Cizelge 6.13 ‘de goriilmektedir.
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Cizelge 6.13 Numuneler ¢ekme testi sonuglari

Fa Re Rm
Numune | Ao (kopma (Akma Fmax (kp) (Cekme AL %
No (mm?) kuv.) Dayamimi) Dayamin) | (mm) | Uzama
Kp Mpa Mpa
1 78,19 661,82 83,04 1040 130,49 10 20
2 78,19 815,70 102,35 1040 130,49 7 14
3 78,03 666,60 83,81 1010 126,98 9 18
4 78,34 781,82 97,90 1075 134,61 11 22
5 78,66 808,00 100,77 1010 125,97 6 12
6 78,19 767,20 96,26 1070 134,25 9 18
7 78,03 792,72 99,66 1090 137,04 10 20
8 77,56 827,90 104,71 1025 129,64 10 20
9 78,50 785,50 98,16 1080 134,97 10.5 21
10 78,34 700,00 87,65 1080 135,24 9 18
11 78,81 760,00 94,60 1040 129,45 6 12
12 78,03 796,15 100,09 1035 130,12 8.5 17
13 77,25 640,00 81,27 1000 126,99 7 14
14 78,19 800,00 100,38 1060 133,00 11 22
15 77,87 740,60 93,30 960 120,93 6 12

6.4.5 Metalografik Analiz Sonuclar:

Metalografik incelemede farkli parametrelerde dokiilmiis birbirinden farkli 6 numune
secilerek islem parametrelerinin mikro yapi tizerindeki etkileri, mikro yapinin test sonuglari

ile elde edilen Ozellikler {izerine etkileri incelenmistir.

Bu kapsamda flaksin kullanilmadigi dokiim numunesi (Sekil 6.18) ile % 7 flaks kullanilan

numune (Sekil 6.19) karsilastirilmis ve islem parametrelerinin etkileri yorumlanmastir.
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Sekil 6.18 Flaks kullanilmadan dokiilen numunenin “Keller” ile daglama sonucu 200 biiyiitme
altindaki mikro yap1 goriintiisii

Sekil 6.19 % 7 flaks uygulamasinda dokiilen numunenin “Keller” ile daglama sonucu 200
biiyiitme altindaki mikro yap1 goriintiisii

Flaksli uygulama ile elde edilen numune mikro yapilarinda ¢okelti fazlarinin yogunlugu

dikkat ¢ekmektedir. Ergitmede sarj edilen flaksin yapi igerisinde c¢okelti olusturdugu
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sonucuna varilmistir.

Sekil 6.20 % 5 Floriir ve karbonat igeren flaks uygulamasinda elde edilen numunenin “Keller”
ile daglama sonucu 200 biiyiitme altindaki mikro yap1 goriintiisii

Sekil 6.21 % 20 Floriir ve karbonat igeren flaks uygulamasinda elde edilen numunenin
“Keller” ile daglama sonucu 200 biiyilitme altindaki mikro yap1 goriintiisii

Flaks yapisindaki floriir ve karbonat oraninin mikro yap1 tizerindeki etkilerine bakildiginda

belirgin bir rol oynamadigir goriilmektedir. Gerek % 5 gerekse % 20 floriir ve karbonat
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bilesikleri iceren flaks uygulamalarinda elde edilen numune mikro yapilari arasinda

benzerlikler goriilmektedir.

Sekil 6.22 % 10 havuz uygulamasinda elde edilen numunenin “Keller” ile daglama sonucu
200 biiyiitme altindaki mikro yap1 goriintiisii

ekil 6.23 % avuz uygulamasinda elde edilen numunenin “Keller” ile daglama sonucu
Sekil 6.23 % 100 h ygul da elde edil in “Keller” ile dagl
200 biiytitme altindaki mikro yap1 goriintiisii

Havuzun mikro yapi iizerinde etkileri incelendiginde direk olarak bir etki yapmadig1 goriiliir.
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Ancak havuz i¢in kullanilan sarj malzemelerin 1000 serisi aliiminyum alasimlar1 oldugundan
daha diisiik alasim bilesimine sahiptir. Bu sebeple % 10 havuz uygulamasindan elde edilen
numunelerin i¢ yapisinda ¢okelti yapisi daha yogun olarak goriilmektedir. Ayrica havuz

uygulamasinda elde edilen numunelerin tane yapilarinin daha kiigiik oldugu goriilmektedir.
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7. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel calismalar kapsaminda gergeklestirilen 6n 1sitma, ergitme, ¢ekme, kimyasal analiz

ve metalografik incelemeler sonunda elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

e On 1sitma islemi denemeleri 400°C, 450°C ve 500°C ‘de gerceklestirilmistir. Bu iic
sicaklikta yapilan denemelerin verimleri dokiim isleminde elde edilen verim degerlerine
gore karsilagtirllmistir. Bu degerlere gore 500°C’de 6n 1sitma islemine tutulan
numunelerin 6n 1sitma isleminde hurda balyalarinin boya islemi agamasini tamamlayip
oksitlenme asamasina gectigi anlasilmistir. Bu oksitlenme ise ergitme isleminde geri
kazanim verimini diisiirmektedir. 400°C’de gerceklestirilen 6n 1sitma isleminde ise; boya
ve laklarin yapidan uzaklastirilmasi icin bu sicakligin yetersiz oldugu goézlemlenmistir.
Hurda biinyesindeki lak ve boyalarin tam olarak giderilemedigi taktirde ergiyik metal
icerisinde safsizlik olusturacagi ve ergitme islem verimlerini diislireceginden bu sicaklikta
gerceklestirilecek islemin uygun olmayacagi distintilmiistiir.Bu sebeple ©6n 1sitma

isleminde 450 °C optimum islem sicakligi olarak belirlenmistir.

e On 1sitma islem siiresi optimizasyonu igin siireye bagli balya kiitlesindeki degisimler
incelenmistir. 450°C ve 500°C’de elde edilen veriler 1s18inda 6n 1sitma isleminin ilk 20
dakikasinda biinyedeki lak ve boyalarm biiyiik dlciide uzaklastig1 goriilmiistiir. Ilerleyen
siirelerde kiitle degisiminin ¢ok fazla olmadig1 ve hatta 500°C” de 30. Dakikadan sonra
oksitlenme basladig1 goriilmiistiir. Bu sebeple 6n 1sitma islemi i¢in optimum siirenin 30

dakika oldugu belirlenmistir.

o Flaks uygulamalarinda elde edilen sonuglarin teknik ve ekonomik incelemeleri sonunda
optimum flaks uygulamasi belirlenmistir. Denemeler kapsaminda teknik ve ekonomik
karliliga gore yapilan optimizasyon sonucunda flaks oran1 % 1 olarak belirlenmistir. Flaks

biinyesindeki floriir oraninin optimum % 5 oldugu deneyler sonucunda elde edilmistir.

e Ergitme isleminde 850-900°C’ye kadar cikilarak islem gerceklestirilmistir. Yiiksek
sicakliga ¢ikilmasi ile kullanilan flaksin etkinliginin arttig1 ve ergiyik metal ile daha i1yi
temas saglandig1 goriilmiistiir. Bunun yaninda yiiksek sicakliklara ¢ikildigi igin ergiyik
metalin oksidasyon egilimi artmaktadir. Yapilan denemelerde belirlenen bilesimdeki

flakslar ile % 90 tizeri verim elde edilmistir.

e Sivi metalin oksidasyonunun engelleyici diger bir uygulama ise siviya kati sarji

yontemidir. Denemeler kapsaminda potada sivi metal havuzu olusturularak verim
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tizerindeki etkileri incelenmistir. Burada havuz miktar1 belirlenirken en biiylik etkenin sarj
malzemelerinin boyutu ile olusturulacak havuzun derinligidir. Ciink{i sarj malzemeleri
havuz igerisinde tam olarak batmadiginda sivi metal yilizeyinde yiizmektedir. Bu sebeple
hurda malzemelerin bir boliimii s1vi metal disarisinda kalmakta ve ortamdaki oksijen ile
reaksiyonu girerek oksidasyon kayiplarini arttirmaktadir. Bu sebeple havuz miktari
belirlenirken pota ebatlari, balya ebatlar1 ve sivi metal derinligi dikkat edilmesi gereken

parametreler olarak belirlenmistir.

e Sarj biinyesindeki Mg igeriginin geri kazanim verimini etkileyen parametrelerden birisidir.
Yap igerisindeki Mg ergitme prosesi siiresince oksijen ile reaksiyona girmekte ve ciiruf
fazina gegmektedir. Ayrica Mg icerigi yiiksek hurda malzemelerin ergitme islemlerinden
¢ikan ciiruflar spinel bir ciiruf olup sivi metali koruyucu ve oksidasyonu engelleyici bir
ozellik tasimamaktadir. Bu sebeple Mg icerigi yiiksek olan hurda malzemelerin
ergitilmesinde siviya kati sarji yapilarak oksidasyon mekanizmasinin tamamen olmasa

bile oniine gegilebilecegi sonucuna varilmaistir.

e Ergitme islemine sarj edilen flaks miktarinin % 7 oranindan daha fazla olmasi durumunda
ortamda reaksiyona girmeyen flaks tozlarinin kaldigi gozlemlenmistir. Bu tozlar pota
cidarlarina yapisarak ergitme islemi verimini diisiirmektedir. Bunun yaninda yiiksek
oranda flaks kullanilan ergitme islemlerinden elde edilen numune mikroyapilarinin

yogunlugu da goze ¢arpmaktadir.

e Siviya kat1 sarji, flaks uygulamasi parametreleri ile mesrubat kutularmnin geri doniisiim
prosesinde % 92-93’leri gegen verim degerleri elde edilmistir. Ekonomik incelemeler
sonucunda yliksek miktarda flaks kullaniminin ayni oranda verimi arttirmadigi ve
ekonomik bir uygulama olmadig1 goriilmiistiir. Havuz denemelerinde ise havuz miktari
azaldike¢a karliligin ve kapasitenin artacagi diisliniilmektedir. Bu sebeple havuz miktarinin
miimkiin oldugu kadar diistik secilmesi gerekmektedir. Yapilan denemelerde % 10 havuza

sarj isleminde % 91 verim elde edilmistir.
e Sonug olarak yapilan deneysel calismalardan elde edilen veriler 1s18inda ;
- On 1s1tma islemi sicakliginin 450 °C’de 30 dakika siire zarfinda yapilmasi
- Ergitme isleminde flaks sarjindan sonra 850-900 °C’e kadar ¢ikilmasi

- Flaks uygulamasinda % 5 oraninda floriir ve karbonat bilesiklerini igeren, sarjin %

1’1 oraninda flaks kullanilmasi
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- Siviya kat1 sarj1 yonteminde % 10’luk bir s1vi metal havuzunun kullanilmasi

ile yaklagik olarak % 90-92 oraninda geri kazanim verimi elde edilecegi sonucuna varilmaistir.
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8. GENEL DEGERLENDIRME

Yapilan bu ¢alisma aliiminyum ve alagimlarinin geri doniistimii prosesi parametreleri, proses
verimini etkileyen faktorleri ve bunlar iizerine yapilan deneysel ¢alismalari kapsamaktadir. Bu
kapsamda alasim bilesiminin prosese etkisi, flaks uygulamas1 ve bilesimleri, hurda hazirlama
islemleri, ergitme Oncesi On 1sitma islemi konularinda literatlir arastirmalari ve yapilan

deneysel ¢alismalar ile sonuglar1 yer almaktadir.

Yapilan literatiir taramasinda aliiminyum geri doniisiimiinde hurda cidar kalinligmin ve
bilesiminin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Alasim biinyesindeki oksijen afinitesi yiiksek metal
varlig1 ve ylizey alani genis, ince cidarli hurdalarin geri doniisiimiinde problemler yasandigi
goriilmiistiir. Bu sebeple deneyler kullanilmis mesrubat kutular ile gergeklestirilmistir.
Mesrubat kutular1 3004 ve 5182 aliiminyum alasimlarindan olusmaktadir. Ozellikle 5182
alasimi1 olmak tizere bu alagimlar yiliksek oranda Mg igermektedir. Mg’un oksijen afinitesi
yiikksek oldugundan yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen islemlerde oksidasyon kayiplari
artmaktadir. Bunun yaninda bu numuneler ince cidarli olduklarindan yiizey alani/hacim
oranlan ytiksektir. Bu da islemlerde oksidasyonu arttiric1 bir etki yapmaktadir. Bu olumsuz
etkilerin ortadan kaldirilmas1 amaci ile geri doniisiim prosesinde flaks, siviya kati sarj1 ve hizl
ergitme islemleri gerceklestirilebilmektedir. Flaks uygulamasinda flaks bilesimleri ve oran1 en
onemli parametrelerdir. Flaks, kloriir tabanli kimyasal tozlardir. Kloriirlerin yani sira
bilesimde floriir bilesikleri de bulunmaktadir. Boylelikle ergitme isleminde olusan ciiruflar,
flaks tatbiki ile geri kazanilabilmektedir. Boylelikle islem verimliligi de arttirilabilmektedir.
Diger bir verimlilik arttirict uygulama ise siviya kati sarj yontemidir. Bu yontemde de

oksidasyon kayiplarinin 6niine gegilerek verimlilik arttirilmaktadir.

Deneysel calismalar kapsaminda kullanilmis mesrubat kutularinin yiizeylerindeki boyalarin
ve bilinyedeki safsizliklarin ergitme Oncesi yapidan uzaklastirilmasi amaciyla 6n 1sitma islemi,
ergitme islemi ve bu islemler sonrasin da elde edilen numunelerin ¢ekme testi, kimyasal
analizi, metalografik incelemeleri gergeklestirilmistir. On 1sitma isleminde islem siiresi ve
sicakligl, ergitme isleminde flaks bilesimi, katki orani, siviya kati sarji parametreleri
incelenmistir. Ayrica ergitme islemi indiiksiyon ocaginda gergeklestirilmistir. Elde edilen
numunelerin test ve analizleri yapilarak bu parametrelerin proses verimliligi iizerine etkileri
incelenmistir. Bu denemeler sonucunda 6n 1sitma islemi igin optimum islem sicakligi ve
siiresi, ergitme islemi i¢in optimum sivi metal havuz miktar, flaks karisim orani ve flaks

bilesimi belirlenmistir. Flaks karigim orani ve bilesimi belirlenirken flaks maliyeti ve
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saglayacagi ekonomik faydalar g6z onilinde bulundurulmustur.

Yapilan arastirmalar sonucunda mesrubat kutularinin geri doniisiimiinde 6zellikle iilkemizde
uygulanan toplama ve ergitme ydntemlerinin yetersiz kaldigir goriilmiistiir. Ulkemizde
kullanilan mesrubat kutularinin sadece % 50-60 ‘mnin geri doniistiirildigii goriilmiistiir. Bu
diisiik geri donilisiim oraninin tamamen hurda toplama mekanizmasindaki aksaklik ve sistem
eksikliginden kaynaklandig1r goriilmistiir. Geri doniisiim prosesinde ise diisiik oranda
verimlerde ¢alisildigr goriilmiistiir. Genel olarak mesrubat kutusu geri dontisiimii prosesinde
islem veriminin % 70-80 oranlarinda oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple aliiminyum ihtiyacinin
% 75-80’m1 ithalat yoluyla karsilayan {ilkemiz i¢in bu konunun 6nemi anlagilmis ve gerek
toplama gerekse geri donilisim prosesindeki bu olumsuzluklarinin giderilmesi gerekliligi

goriilmiistiir.

Ihtiya¢ duyulan geri kazanim tesisinin fizibilite caligmasi da tez kapsaminda ele alinmistir.
Fizibilite ¢aligmasina gore yillik 5000 ton aliiminyum kiilge iiretim kapasitesine sahip olan
tesis ile alagimli aliminyum kiilge liretiminin karli olacagi goriilmektedir. S6z konusu tesiste
giiniimiiz sartlarinda ton basina iiriin maliyeti 2393 USD, gelir ise 2712 USD olacaktir. Bu
ekonomik analizlerin sonucunda tesisin % 11,76 oraninda bir karlilikla faaliyet edebilecegi

analiz edilmistir.

Deneysel ¢alismalarda 6n 1sitma islemi ile indiiksiyon ocaginda ergitme ve flaks uygulamalari
izerine denemeler yapilmistir. Aliiminyum ergitme islemlerinde sanayi de genellikle reverber,
doner ocaklar ve gazli ocaklar kullanilmaktadir. Ancak bu sistemlerde isitma oksidasyon
reaksiyonlar1 ile gerceklestiginden firn i¢i ortamimin sivi metale olumsuz etkileri de
olmaktadir. Bu sebeple indiiksiyon ocagi tercih edilmistir. Ergitme islemlerinde 800-900 °C
sicakliklara ¢ikilarak flaks etkinliginin arttirillmasi amacglanmis ve basarilmistir. Flaks
bilesimleri lizerine yapilan denemelerde flaks bilesimindeki floriir bilesiklerinin de verim
arttirict etki yaptigr goriilmistiir. Tiim bu parametreler sonucunda geri doniisiim prosesi

verimi % 93-94, ergitme islemi verimi ise % 96 oranlarinda elde edilmistir.

Sonug olarak arastirma ve gelistirme ¢alismalari ile bu konuda bir takim iyilestirmelerin
saglanabilecegi goriilmiis ve yapilan denemeler ile saglanmistir. Ancak mevcut toplama ve
geri doniisim sistemindeki problemleri tamamen ortadan kaldirmak i¢in hurdalarin
kaynaginda toplanmasi ve ekonomiye kazandirilmasi i¢in bir takim ¢alismalarin
yiiriitiilebilecegi kanisina varilmistir. Mesrubat kutularinin toplanmasi, depolanmasi ve geri

doniisiim tesisine sevkiyatt konusundaki eksikliklerin giderilerek sorunlar1 ortadan
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kaldirilmas1 gerekmektedir. Siirecin geri doniisiim prosesinde ise farkli firmn tiplerinin
verimlilige etkisi, s1vi metal islemleri ve temizligi ile silire¢ maliyetlerinin diigiiriilmesi adina
calismalarin yapilabilecegi diisiinilmiistiir. Boylelikle hem ekonomik hem de proseste teknik

kazanimlarin saglanabilecegi goriilmiistiir.
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