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ALUMINYUM EKSTRUZYON KALIPLARI iCIN KULLANILAN
DAGLAMA COZELTILERINE ALTERNATIF YUKSEK PERFORMANSLI
YENI URUN ELDESI

OZET

Kiiresel Olcekte artan aliiminyum ekstriizyon profil ihtiyaci ve iiretime dair olusan
zaman baskist ile ¢evrim siirelerinin kisaltilmasi adina ekstriizyon prosesi icin
kullanilan kaliplarin  yeniden {retime kazandirilmasi igin hazirlik islemleri
gerekmektedir. Aliiminyum ekstriizyon prosesinde c¢evrim sliresinin arttiran ve
darbogaz olusturan kullanilmis kalibin yeniden iiretime kazandirilmasi incelediginde,
ekstriizyon sonrasi kalip icerisinde kalan artik aliiminyumun o6ncelikle giderilmesi
gerekmektedir. Bu islem igin ekstriizyon endiistrisinde sodyum hidroksit esash
coziiciiler yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum amfoterik bir metal olmasi1 ve
sodyum hidroksit ¢ozeltileri icerisinde hizla reaksiyona girebilme 6zelligi ile, uygun
sicaklik ve konsantrasyon sartlar1 saglandiginda c¢oziinerek, kaliplar yeni bir
ekstriizyon liretimine hazir hale getirilmektedir. Bu ¢aligma, sodyum hidroksit esash
daglama ¢ozeltilerine iliskin en verimli kosullarin belirlenmesi i¢in Taguchi deneysel
tasarim yontemi kullanilarak uygun konsantrasyon, sicaklik, aliiminyumun ¢oziinme
hizin1 simule edebilecek en uygun parametrik kosullar belirlenmistir. Yapilan metot
calismas1 sonrasinda, ekstriizyon kaliplarin igerisinde kalan aliiminyumun ¢6ziinme
hizin1 etkileyecek, islem siiresini kisaltacak ve ekstriizyon kaliplarinin iiretime daha
hizli kazandirilmasinm saglayacak sodyum hidroksit esasli ¢ozeltilere farkli kimyasal
katkilarin etkilerinin incelenmesi ve yenilik¢i iirlin elde edilmesi amaglanmistir.
Sodyum hidroksit esasli ¢ozeltileri selatlama ajani, yiizey aktif madde ve peroksit
katkilar1 eklendi. C6ziinme reaksiyonu sirasinda belirli zaman araliklarinda numuneler
alindi. Cozeltilerin 6XXX serisi alasimli alliminyum parcalar iizerinde ¢oziinme
reaksiyonu ile birlikte, titrasyon yontemi kullanilarak, sodyum hidroksit ve aliminyum
konsantrasyonlarin zamana kars1 degisimleri ile pH ve iletkenlik lgiimleri yapilarak
¢ozeltilerin zamana kars1 degisimleri takip edildi. Reaksiyon tamamlaniktan sonra, her
cozeltiden belirli bir miktar numune alinarak kurutma islemine tabi tutuldu.
Kurutulmus toz haline getirilen numunelerde g¢esitli karakterizasyon teknikleri
uygulandi. Numunelerin gorsel olarak olusturduklar1 yapilarin analizi i¢in SEM
yontemi kullanildi. Yapilarin olusturduklari baglarin tanimlanmasi ve kiyaslamasi
adina FTIR yontemi kullanildi. Numunelerin yapilarinda olusan oksit birlesiklerinin
agirlik¢a derisimlerini belirmek i¢in XRF teknigi ile kimyasal kompozisyon dlgiimleri
yapildi. Parca aliiminyum yiizeyin de kimyasal asindirma sonrasi olusabilecek yiizey
porozitesi ve yiizey sekilleri Optik Mikroskop altinda incelendi. Tiim bu yontemler
kullanilarak sonuglar degerlendirilmis ve prosese uygun bir ¢ozelti tavsiye edilmistir.
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OBTAINING HIGH PERFORMANCE NEW PRODUCT ALTERNATIVE TO
ETCHING SOLUTIONS USED IN ALUMINUM EXTRUSION MOLDS

SUMMARY

Aluminum extrusion is a method that aims to produce profiles from aluminum and its
alloys by applying plastic deformation. Molds made of steel are preferred to produce
designs specific to the geometry targeted by aluminum extrusion production. these
molds are expressed as commonly used solid or tenoned. While solid molds are mostly
preferred in the production of solid flat profiles tenoned molds are preferred in the
production of profiles with spaces inside. When we look at today, aluminum takes its
place with its value-added products in many sectors such as automotive, defense
industry, aviation, rail systems and maritime. Aluminum is occours approximately the
thirdly element in the earth's crust. The reason why aluminum cannot be found in pure
form in the earth's crust is its desire to bond with oxygen. General properties of
aluminum and reasons for preference, Different mechanical strength values can be
obtained with the alloying process. Due to the affinity of aluminum for oxygen, its
corrosion resistance is high thanks to the natural oxide layer formed on its surface.
Aluminum has the ability to reflect most of the heat and light waves falling on it.
Although there is a 39% loss in conductivity compared to copper, aluminum is
approximately 70% lighter than copper. That is, an aluminum wire with the same
electrical resistance is twice as light as a copper wire. Through the electrolyte and
mechanical processes applied to the surface with its natural color and shine, an elegant
appearance can be obtained by adding color and pattern. Aluminum is also widely
recognized as one of the most energy efficient metals. The contribution of many factors
to energy saving, such as the use of environmentally friendly building materials, the
durability of aluminum, high strength-to-weight ratio and design flexibility, has made
it a product that can be preferred by architects and designers. In addition to alloying
and sizing, it is used in many automotive parts, door-window frames, engines, tanker
and truck body panels, computer chips, and is among those who prefer aluminum in
many international markets. Extruded aluminum profiles are preferred in doors,
windows and industrial applications, roof, facade, panel, ceiling and many other
building construction materials sector. When the sectoral markets are evaluated, when
the aluminum usage areas in the world are examined, it is known that the construction
sector has the largest usage area with 25%, followed by the automotive and railway
sectors with a wide range of uses. In this case, it actually shows the demand for
aluminum profiles.

The aluminum extrusion process is carried out at high temperatures. For the aluminum
alloys produced, 304 H11 hot work steel molds are preferred. These molds are cooled
and then annealed at high temperature. With global increase of need in aluminum
extruded profiles there is pressure building up on the production of extruded profiles
with this dies that are used in extrusion needs preparation in order to be used again.
When the investigation about reprocessing of dies which increases the cycle time and
creates bottleneck in producion is done, it can be seen that there is aluminum inside
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the die that is needed to be ridded in order to use the die again. For this process sodium
hydroxide-based solvents are widely used in aluminum industry. Since the aluminum
is amphoteric and reacts easily in sodium hydroxide solution with the proper
temperature and concentration conditions are met, sodium hydroxide solution can
dissolve aluminum thus making die ready for new extrusion production. During the
cleaning process of the dies in sodium hydroxide-based solutions, the different
diameters and sizes dies are exposed to cleaning. The aluminum die cleaning process
is a demand for rapid cleaning of the molds required for production and to ensure the
continuity of extrusion production, rather than a planned and desired process.
Considering these situations, it is possible to go beyond the standard conditions during
the mold cleaning process. These conditions are exothermic heating that occurs
naturally during the dissolution reaction of aluminum in aqueous sodium hydroxide
solution. Continuous temperature increase is not a very desirable situation, and when
the data revealed in previous studies are examined, it is necessary to provide an
optimum reaction temperature. In cases where there are sudden temperature increases
and the temperature does not remain constant, there is a decrease in the volume of the
solution with evaporation. In fact, this situation can indirectly reduce the reaction rate
as it affects the balance of water amount that should be in the environment in the
reaction of aluminum with sodium hydroxide. Separate from the temperature increase,
another parameter that affects the dissolution process of aluminum in alkaline baths
and the reaction rate is the amount of dissolved sodium hydroxide present in the
aqueous solution. The amount of dissolved sodium hydroxide should be in balance
with the amount of aluminum with which it will react. In die cleaning baths, the sodium
hydroxide concentration initially present tends to decrease over time as the treatment
time increases. As a result of the decrease in the concentration and the prolongation of
the processing times, the operators working in the process can go beyond the standard
job description. Additional liquid sodium hydroxide solution is added to the cleaning
baths by the operators during the cleaning process so that the molds can be quickly
removed from the bath and reprocessed. Although this situation seems to be a desirable
situation in terms of the continuity of the production and the effectiveness of the cycle
times, it is actually an undesirable situation for the die cleaning process. By increasing
the amount of sodium hydroxide added to the solution, it creates much more waste
environmentally and provides a cost disadvantage. During the mold cleaning process,
the molds of different sizes thrown into the cleaning baths generally contain different
amounts of aluminum by weight. This situation theoretically reveals that small
diameter molds can be cleaned more quickly and gained into production than a large
diameter mold during the process period. As a requirement of the processes, the
cleaning levels of the dies are checked during the cleaning process between the average
usage periods of 4 hours. Due to the different diameters of the dies, the duration of the
cleaning process for each dies and how long it will be kept in the bath are not clear.
While this situation of uncertainty may seem like standard business, it means that a die
that has been cleaned to a processable level is still subject to cleaning in bath solutions.
In this situation, the sodium hydroxide concentration cannot be used effectively in the
solution, and subsequently, less number of molds are cleaned in the same time instead
of the number of molds that can be cleaned in a shorter time. All measurements that
can simulate real conditions were made in the laboratory environment as a prototype
in order to have a new formula that will increase the optimization and then the process
performance of the sodium hydroxide solution for all these parameters involved in the
process and extending the processing time.
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First of all, Taguchi method has been used to identify the most efficient condition for
sodium hydroxide based etching solution. The parametric conditions of most
appropriate concentration and temperature to achieve simulate the aluminum’s
dissolving rates has been defined. With this methodic work we have aimed to
investigate the effects of the different additives that are added to the sodium hydroxide
solutions and to attain an innovative product for effecting the aluminum’s dissolve
rates those are left in the dies, shortening the process times and making the dies ready
for production faster. Chelation agents, surface active matter and peroxide additives
were added. Comparison of dissolution reaction and reaction rates on 6xxx series
aluminum has been investigated. Time variation of sodium hydroxide and aluminum
concentrations using the titration method with the dissolution reaction of solutions on
6XXX series alloyed aluminum parts together the variation of the solutions against
time was monitored by pH and conductivity measurements. After the reaction was
completed, a certain amount of sample was taken from each solution and subjected to
drying process. Various characterization techniques were applied to dried powdered
samples. SEM method was used to analyze the structures visually formed by the
samples. FTIR method was used to define and compare the bonds formed by the
structures. Chemical composition measurements were made with the XRF technique
to determine the weight concentrations of the oxide compounds formed in the
structures of the samples. Surface porosity and surface shapes that may occur after
chemical etching on the part aluminum surface were examined under an Optical
Microscope. Using all these methods, the results were evaluated and a suitable solution
was recommended for the process.
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1. GIRIS

Aliminyum ekstriizyon, plastik deformasyon uygulayarak aliiminyum ve
alagimlarindan profil iiretilmesi amaclayan yontemdir. Aliiminyum ekstriizyon liretimi
ile hedeflenen geometriye 6zgii tasarimlari tiretmek i¢in ¢elikten imal edilen kaliplar
tercih edilmektedir. Bu kaliplar yaygin kullanilan solid ya da zivanali olarak ifade
edilmektedir. Solid kaliplar daha ¢ok i¢i dolu lama profillerin iiretiminde tercih
edilirken; zivanali kaliplar ise i¢inde bosluk bulunan profillerin iiretiminde tercih edilir
[1]. Aliminyum ekstriizyon isleminde yaklasik 500°C’de iiretilen aliiminyum
alasimlar i¢cin 304 H11 sicak is ¢eligi kaliplar kullanilmakta olup, bu kaliplar sogutulup
yiiksek sicaklikta tavlanmaktadir[2]. Ekstriizyon {iretimi sonrasi kaliplarin icerisinde
kalan artik alliminyumu temizlenmesi i¢in sodyum hidroksit esasli ¢ozeltiler tercih
edilir [1].Temizlenen kaliplarin yeniden yiizeylerinin hazirlanmasi sonrasinda
nitrasyon islemi yapilarak yeniden iiretime hazir hale getirilir. Bu yontem PVD ve
CVD yontemlerine kiyasla daha ekonomik ve avantajli bir yontemdir[3]. Literatiir
incelemelerinde sodyum hidroksit ¢ozeltilerin kalip temizlemede performanslarina
bakildiginda siiresinin 60°C’de 6 saat olarak tarif edilmistir [4]. Diger bir ¢alismada
NaOH konsantrasyonu, karistirma hizi, kalibin temizleme soliisyonunda kalma siiresi
ve sicakligin, aliiminyum ¢6ziinme hizina etkilerini incelemis ve sicaklik ile siirenin
aliminyumu asindirmada en etkili faktorler oldugunu belirtilmistir. Bu faktorlerden
harici ¢6zeltinin baslangic NaOH konsantrasyonu 6nemli bir parametredir[5]. Bu
calisma ile literatiirde aktarilan noktalar da ki gelismelere katki sunularak, sodyum
hidroksit esasli ¢ozeltilerin kostik konsantrasyonu, siire, sicaklik parametrelerinin en
optimum Kkosullarinin taguchi metodu ile belirlenmesi sonrasinda farkli kimyasal
katkilar eklenerek ve hazirlanan yeni ¢ozeltilerin alliminyumu asindirma yoniinden
daha yiiksek performansli hale getirmesi ve her bir ¢ozeltinin mevcut prosesi simiile
edebilmesi adina 6XXX serisi aliiminyum parcalar kullanilarak, aliiminyumun
¢ozlinme hiz reaksiyonun titremetrik ve aletli analizler kullanilarak en uygun kimyasal
kompozisyona sahip yiiksek performansli endiistrinin ihtiyacina ¢6ziim bulacak

yenilik¢i iiriin gelistirilmesi amaglanmastir.






2. ALUMINYUM OZELIiKLERiIi KULLANIM ALANLARI VE URETIiMi

2.1. Aliminyum

Aliiminyum 1886’da Charles Martin Hall ve Paul T.Herolt’un isimlerini verdigi Hall-
Heroult prosesi olarak gegen, elektroliz yontemi kullanilarak metalik aliiminyumu
aliminadan iiretim yontemdir. Bu yontem ile yaklasik %99 saflikta aliiminyum
tiretibilmektedir [6]. Yine bir diger iiretim yontemi olan Bayer prosesi olarak bilinen
boksitten aliimina elde etme yontemi 1982 yilinda K.J.Bayer tarafindan bulunan
alliminyumun endiistriyel alanda iiretimi daha kolay bir hal alarak, diinyada en ¢ok

kullanilan metaller arasinda ikinci sirada yer almaktadir [7].

Benzin ve dizel gibi motorlu araglarin ortaya ¢ikmasi ile birlikte, otomotiv endiistrisi
icerisinde alliminyumun katma degerli {irtinlerde kullanim1 ve miihendislik degeri
giderek artmaya baslamistir. Yiiksek gerilim, enerji hatlar1 gibi sektorlerde iletken
malzeme ihtiyacini karsilayan aliminyum, havacilik {izerine yapilan ¢aligmalar ile
birlikte giiclii, hafif ve dayanimi yiliksek olmasi ile bir ¢ok sektoriin ihtiyacini

karsilamakta yerini almistir [8].

Glinlimiize baktigimizda, aliiminyumun otomotiv, savunma sanayii, havacilik, rayl
sistemler, denizcilik gibi bir¢ok sektorde katma degerli tiriinleri ile yerini almaktadir.
Aliiminyum {iretimi genel olarak boksit madenciligi veya sekonder malzeme olarak
adlandirilan hurdadan yapilmaktadir. Giinlimiizde boksit yataklarindan iiretilen

aliminyum iiretimi geri donistiiriilen sekonder aliiminyum iiretiminin iki katidir [9].

2.2. Aliiminyum Ozellikleri

Aliminyum yer kabugunda yaklasik olarak %8 ile %8,5 arasinda bulunmaktadir.
Aliiminyum yer kabugunda saf halde bulunamamasinin sebebi oksijen ile bag yapma
istegidir. Bu durumda aliiminyum silikat ve siilfat formlarinda dogada sik¢a karsimiza
¢ikmaktadir. Aliiminyum, atom agirhig1 26,98 g/mol olup, sekil 2.1°de aliiminyumun

temel Ozellikleri verilmistir [10].
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Sekil 2.1. Aliminyumun genel 6zellikleri [10].
Aliiminyumun genel 6zellikleri ve tercih edilebilme nedenleri asagida siralanmistir;

- Mekanik Ozellikler: Alasimlandirma islemi ile farkli mekanik kuvvet degerleri

elde edilebilir.

- Korozyon Dayanimi: Aliminyum oksijene kars1 afinitesi sebebi ile yiizeyinde

olusan dogal oksit tabakas1 sayesinde korozyon dayanimi yiiksektir.

- Yansitma Ozelligi: Aliiminyum iizerine diigen termal ve 151k dalgalarmin biiyiik
bir kisimini yansitabilme 6zelligine sahiptir. Yiizeyine ¢arpan 1sinin %80°ni,

1sinin ise %90°n1 yansitabilir.

- [letkenlik: Aliiminyumun iletkenlik yéniinden bakir ile karsilastirildiginda
%39'luk bir kayip olugsa dahi, bakirdan yaklasik olarak %70 daha hafiftir. Yani
ayni elektrik direncine sahip bir aliiminyum tel, bakir telden iki kat daha
hafiftir.

- Estetik Goriiniin: Dogal rengi ve parlakligi ile ylizeyine uygulanan, elektrolit
ve mekanik islemler sayesinde renk, desen kazandirilarak sik bir goriiniim elde

edilebilmektedir.

2.3. Aliiminyum Uretimi

Gilinlimiizde aliiminyum iiretimi, cevherden {iretilen ve hurdadan iiretilen olarak ikiye
ayrilmakta olup, alliminyum tiretiminde kullanilan boksit cevherinden aliimina tliretimi
Bayer prosesine gore temelde 5 adimda gerceklestirilmekte olup, sirasiyla bu islemler
kirma, 6giitme, ¢ozlimlendirme, ¢oktiirme, kalsinasyondur. Hall-Heroult prosesi ise
aliiminadan elektroliz yolu ile s1v1 aliminyum iiretimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Stvi aliminyum daha sonrasinda alasimlandirarak dokme, dokme iiriinlerinden



ekstriizyon veya haddeleme gibi islemler uygulanmaktadir [11]. Sekil 2.2°de

alliminyum iiretim akis diyagrami verilmistir [12].
BIRINCIL ALUMINYUM
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| ]
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Sekil 2.2. Aliiminyum {iretim akis diyagrami [12]

1

2.3.1. Boksit

Boksit (A1203.n1H20) mineraller toplulugu ve aliminyum cevherlerine verilen genel
isimdir. Boksitler igerisinde bulunan demir elementinin tiirii ve oranina gore farklh
renk, fiziksel goriiniime sahiptir. Agik ocak olarak isletilen boksit cevherinde, Al2Os
mineral oran1 %30-65 arasinda olup, cevherin %70’in den fazlasi birincil aliminyum
tiretiminde kullanilmaktadir. Birincil aliminyum tiretiminde kullanilan boksitlerin
bilesenlerine bagli olmak kosulu ile ortalama 4-5 ton boksitten 1 ton aliiminyum elde
edilmektedir [13]. Sekil 2.3’de diinya aliiminyum iiretiminde iilkelerin pay1 verilmistir

[14].
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Sekil 2.3. Diinya aliiminyum iiretimde iilkelerin pay1 [14].

2.3.2. Aliimina

Boksit cevherinden aliimina tiretimi incelendiginde, yliksek 1s1 ve basingli bir ortamda
sodyum hidroksit soliisyonu ile muamele edilerek cevherdeki aliimina, yogunluk
olarak sodyum alliminat (NaAlO2) ayrica demir, silis, titanyum vb. gibi safsizliklar
iceren ¢ozelti icine almir. Cozelti igerisinde yer alan hidrath kisim, yiiksek 1silara
ulagabilen firinlarda yaklagik 1100-1200 °C kavrulma islemine tabi tutularak kimyasal

bagli sulu kismi elimine edilerek katt madde halinde aliimina elde edilmektedir [15].

2.3.3. Ikincil aliiminyum iiretimi

Ikincil iiretimin pay1 1950°1i yillarda % 15 iken giiniimiize baktigimizda bu oran %
30’lara kadar ulagmistir. Aliiminyum hurdanin sadece yeniden degerlendirilebilir
olusundan ziyade, bir diger taraftan tasidig1 ekonomik deger de olduk¢a 6nemlidir.
Diinya’da 6zellikle sinirli enerji kaynaklarinda sahip iilkeler ¢ok yiiksek oranda hurda
aliminyumun yeniden degerlendirmesi konusunda toplum bilinci olugmustur.
Aliiminyum malzemelerin yeniden islenebilir olmasi ve ikincil aliiminyumu daha ¢ok
kullanilmast ile karbon saliniminin azalmasi sayesinde kiiresel 1sinma riskinin diismesi
ve enerji verimliligi saglanmasi hedeflenmektedir. Sekil 2.4.’de ikincil aliiminyum

hurdalar gosterilmistir [16].



Sekil 2.4. ikincil aliiminyum hurdalar1 [16].

Sektor bazinda yayinlanan igerikler incelendiginde, kiiresel anlamda gelecek yillar ile
beraber 2050 yilina kadar talebin iki katina artmasi beklenmektedir. Aliiminyum
alasimlari igerisinde bakildiginda yiiksek dayanim gosteren alasimlar 2019 yilinda
31,15 milyar dolar degerinde pazar biiyiikliigii ve 2027 yilina kadar ise %3,5'lik her
yil bilesik biiylime oraninda artis beklenmektedir [17]. Sekil 2.5.’de aliiminyum geri

dontisiim hedefleri gosterilmistir [14].
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Sekil 2.5. Aliiminyum geri doniisiim hedefleri [14]

2.4, Aliiminyum Alasimlar

Aliiminyum alagimli {iriinlere sekil ve yon verebilmek adina yapilan uygulamalara
gore siniflandirilabilir. Bu ayrimlara bakildiginda dokiim ve doviilebilir aliiminyum
alagimlar iki ana grup altinda degerlendirilir. Alagimlar 1s1l islem goren ve 1s1l islem
gormeyen alasimlar olarak kendi iglerinde ayrica ayrilmaktadir. Isil islem goren
alagimlar ¢okeltme sertlesmesi, 1s1l islem gormeyen alasimlara ise mekanik
Ozelliklerinin istenilen seviyeye ve kondisyonda olmasi i¢in deformasyon ve

yaslandirma yontemleri uygulanir[18].



Aliiminyum alasimlari, alasim elementleri, kimyasal kompozisyonu ve mekanik
ozelliklerine gore degiskenlik gdstermekte olup, alasimlandirma isleminde en ¢ok
kullanilan elementler silisyum, bakir, magnezyum, mangan ve ¢inkodur. Aliminyum
alasimlarinda kullanilan alasim elementlerinin etkisi ile dokiim ve dovme alasim
olarak ikiye ayrilan alagimlarin mikro yapilari arasinda da ¢esitli farklar olusmaktadir
[19].

Doviilebilen alasimlar kiitiik sekilde dokiiliip plastik deformasyon sonucu istenilen
sekil verilirken, dokiim alagimlar ise iiretilecek pargcanin sekline sahip kaliba dokiim
islemi gerceklestirilerek katilagtirma islemine maruz birakilir. Bu durumda plastik
deformasyon etkisi ile doviilebilen alasimlarin mikro yapilarinda ki siireksizler
giderilir. D6kme alagimlarda bu durumu ortadan kaldirmak adina ayrica 1sil islem

uygulamasi yapilarak istenilen mekanik 6zellik degerleri yakalanabilmektedir [20].

2.4.1. Aliiminyum alasim siniflarinin 6zellikleri

Aliminyum alagimlarinda siniflandirmada  kullanilan  yontem dort  haneli
numaralandirma sistemi olup, 6zellikle dort hanenin ilk hanesi aliiminyum alagiminin
temel alasim elementini gosterir. Tablo 2.1’de dokiim alagimlari, Tablo 2.2’de dovme

alagimlar1 gosterilmistir [6].

Tablo 2.1. Dokiim alagim siiflari [6].

Alasim kategorisi Temel alagim elementi
Ixx.x -
2XX.X Cu
3XX.X Si + Cu velveya Mg
4XX.X Si
5XX.X Mg
B6XX.X Kullanilmayan seriler
TXX.X Zn
8xX.X Sn
9XX.X Diger elementler




Tablo 2.2. Dévme alasim siniflar1 [6].

Alasim kategorisi Temel alagim elementi
Ixxx -
2XXX Cu
3XXX Mn
4XXX Si
5XXX Mg
BXXX Mg ve Si
TXXX Zn
8xxx Diger elementler
9XXX Kullanilmayan seriler
- 1XXX Serisi Alagimlar

Bu alasim serisi aliiminyumlar minimum %99 oraninda aliiminyuma sahip
olduklarindan saf aliiminyum serisi olarak nitelendirilir. Bu alagimlar dar ergime

sicakligr araligina sahip olup, ayrica zayif mekanik 6zelliklere sahiptir [21].

- 2XXX Serisi Alasimlar

2xX.X serisi alagimlar, aliiminyum/bakir alagimlart olarak belirtilmekte olup, bakir
elementi ortalama 9%0,7 ile %6,8 oraninda alasimin i¢inde bulunabilir. Bu alagimlar
ozellikle yiiksek dayaniklilik ve genis bir sicaklik araliginda gosterdigi yiiksek
mukavemet degerleri ile havacilik ve uzay sanayisinde tercih edilirler. 2XXX serisi
aliminyumlarin korozyon direnci ise diger aliiminyum alasimlarina gore diisiik olup,

farkli kosullar altinda taneler arasinda korozyon olusabilmektedir [21].

- 3XXX Serisi Alasimlar
3XX.X serisi alagimlar, aliiminyum/manganez alagimlari olarak bilinen ve igeriginde
%0,05’ten % 1,8 kadar manganez barindiran alasimlardir. Igeriginde ki mangan
sayesinde orta kuvvette uzama, iyi sekillendirebilme ve korozyon direncine sahip
yiiksek sicakliklarda kullanabilme oOzellikleri, tencere ve tavalar, araclar igin 1s1

esenjorleri gibi alanlarda tercih edilme sebebidir [21].

- 4XXX Serisi Alasimlar

4xx.x serisi alagimlar, alliminyum/silisyum alasimlar1 olarak bilinen ve kimyasal

kompozisyonunda %0,6’dan % 21,5 kadar silisyum igerebilen alasimlardir. Bu seri



alagimlar hem 1s1l islemli hem de 1s1l islemsiz tek alagimlardir. Silisyum ilavesi ile
aliminyumun ergime noktasi diisiiriiliir. Ayrica anodik oksidasyon islemlerinde siyah

ve koyu gri tonlarin eldesinde silisyum igeren alagimlar tercih edilebilir [22].

- 5XXX Serisi Alagimlar
5xx.x serisi alagimlar, aliiminyum/magnezyum alasimlari olarak bilinen ve igeriginde
%0,2’dan % 6,2 kadar magnezyuma sahip olabilen alagimlardir. Isil iglem gérmeyen
alasimlarda en yiiksek dayanikliliga sahiptir. Ayrica bu alasimlar kolayca

kaynaklanabilme ve korozyon direnci 6zelliklerinden dolay1 genis bir kullanim alanina

sahiptir [22].

- 6XXX Serisi Alasimlar
6xx.x serisi alagimlar, aliiminyum/magnezyum-silisyum alagimlar1 i¢ceren ve kimyasal
kompozisyonunda Mg2Si fazini olusturan alagimlardir. Agirlikli olarak kaynakli
imalat uygulamalar1 ve ekstriizyon iiretim proseslerinde tercih edilir. Korozyon ve

yorulma dayanimi yiiksek iyi islenebilir 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir [22].

- 7XXX Serisi Alasimlar
7xx.x serisi alagimlar, aliiminyum/¢inko alagimlar1 iceren ve kimyasal
kompozisyonunda %0,8’den % 12 kadar ¢inkoya sahip olabilen alasimlar olup en
yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarindan biridir. Bu alasgimlar yiiksek

performansh {iirlin beklentisi olan havacilik ve uzay sanayisinde tercih edilmektedir

[23].

- 8XXX Serisi Alasimlar
8xx.x serisi alliminyum/lityum-kalay igeren alasimlardir. Alasim igerigine ayrica
demir, nikel gibi elementlerin eklenmesiyle elektriksel iletkenlik kayb1 yasamadan
dayanimi arttirilabilir. Son zamanlarda ucak ve uzay sanayisinde kullanilan bu
alagimlar, yiliksek tokluk ve yorulma direnci olmasina ragmen diger alasim gruplarina

gore iiretim maliyetleri yiiksektir [23].

2.5. Aliiminyum Kullanim Alanlari ve Uygulamalari

Aliiminyum alasimlari, genis bir {irlin yelpazesine sahip olabilen olaganiistii 6zellige
sahiptir. Korozyon ve oksidasyon direnci dahil olmak iizere bir ¢ok uygulamada,
yuksek elektriksel ve termal iletkenlikler, diisiik yogunluk, yiiksek yansitma ve

stineklik ile oldukg¢a iyi mukavemet ve nispeten diisiik maliyet avantaji sagladigi
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ortaya cikmaktadir [24]. Aliminyum gidadan, kimyaya, ev esyasindan, ingaat
sektorline, otomotivden dekorasyon malzemelerine kadar genis bir kullanim alant
sunmaktadir. Sekil 2.6. pasta grafigi diinyada aliiminyum kullanim alanlarim
gostermekte olup, en biiyiik kullanim %25 ile ingaat sektorii alirken, bunu takiben %23
ile otomotiv ve rayl sektor, %17 folyo ve ambalaj, %12 elektrik ve elektronik, %11
makine ekipman, %6 tiikketim mallar1 ve %6 diger olmak iizere genis bir yelpazede
kullanima sahip oldugu gozlemlenmektedir [24].
Makine ve

Ekipman
11%

Diger

Otomotiv ve
Rayh Sektor
23%

Elektirik ve
Elektronik 12%

Folyo ve
Ambalaj

Tiiketim 17%

Uriinleri
6%

insaat Sektdrii
250%

Sekil 2.6. Diinya aliiminyum kullanim alanlar

Aliiminyum, yaygin olarak enerji verimliligi en yiliksek olan metallerden biri olarak
kabul edilmektedir. Cevre dostu olarak yapi malzemelerinde kullanimi aliminyumun
dayanikli olmasi, yiiksek mukavemet-agirlik orani ve tasarim esnekligi gibi bir¢cok
etmenin enerji tasarrufuna katkilari, mimarlar ve tasarimcilar tarafindan tercih
edilebilir bir iiriin haline getirmistir. Alagimlandirma ve sekillendirme kabiliyeti
sayesinde bir ¢ok otomotiv parcasinda, kapi-pencere gerceveleri iirlinlerinde motorlar,
tanker ve kamyon gdvde panelleri, bilgisayar cipleri vb. bir¢ok alanda aliiminyum
tercih eden pazarlar arasinda bulunulur. Ekstriize aliiminyum profiller, kapilar,
pencereler, duslar ve diger endiistriyel uygulamalar arasinda iskele, ¢atilar, cepheler,
paneller, bilesenler, tenteler, kaplama oluklar1 ve inig borulari, tavanlar ve daha bir¢cok
yap1 ve ingaat malzemeleri sektoriin kullanir [26]. Sekil 2.7.’de aliiminyum ekstriizyon

yontemi ile iiretilmis bina parcalar1 gosterilmistir [26].
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Sekil 2.7. Aliminyum ekstriizyon yontemi ile iiretilmis bina parcalari [26]

2.6. Aliiminyum Ekstriizyon Prosesi

Ekstriizyon iiretimi 5-200 mm c¢apinda 1,3-8 mm et kalinli§ina varana kadar profiler,
borular ile daha karmasik geometriye sahip sekiller ve kesitler tiretilebilen, cok popiiler
ve ¢ok yonlii bir iiretim stirecine sahip olup, ¢ok sayida otomotiv, havacilik ve insaat
sektorlerine yonelik tirtinler ekstriizyon yontemi ile liretilmektedir [27]. Aliminyumun
ekstriize edilebilirligi i¢in sektorel olarak tercih edilen en yaygin yontem direkt
ekstriizyon yontemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ekstriizyon islemenin
gerceklestirilmesi i¢in proses adimlari; Billet Dokiimii- Ekstriizyon — Suni
yaslandirma (Termik) — Thtiyaca gore yiizey islem seklinde siralanabilir. Sekil 2.8’de

bir ekstriizyon prosesi is akis adimlar1 gosterilmistir [28].

P Bk : ot Yaglanduma
Elok Fainu Presi Kesme  Gerdirme Kesme Yo

Sekil 2.8. Aliiminyum ekstriizyon prosesi [28].

Ekstriizyon, islemini 6zetlemek gerekirse biyet ad1 verilen metal kiitiik par¢canin, belli
bir yiik altinda belirlenen kuvvet yoOniinde basilarak kalip icerisinde bulunan

bosluklardan ilerlemesi saglayan bir plastik sekillendirme yontemidir. Ekstriizyonu
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Ozetlemek gerekirse bir basma iglemidir. Basma iglemi sirasinda olusan kuvvetler
kovan, kalip, kiitiik (yani biyet) arasindaki tepki sayesinde ortaya cikar. Biyet ile kalip
ve kovan arasinda olusan yiiksek basi gerilmeleri biyetin sekil degistirmesine ve
malzeme i¢inde catlak olusumunu engellemekte etkisi yiiksektir. Ekstriizyon, biyetin
dokiim yapisint degistirmede kullanilabilecek en iyi yontemdir [29]. Sekil 2.9°da
aliminyum ekstriizyon pres kesit goriintiisii verilmistir [30].

EKSTRUZYON PRESI 2mea KOVAN CELIK KALIP

SICAK PROFiL

KONVEYOR
ISITILMIS BIYET
Sekil 2.9 Aliiminyum ekstriizyon pres kesit goriiniimii [30].

Aliiminyum ekstriizyon pres parametreleri incelendiginde en Onemli {iretim
parametrelerden biri yiiksek 1s1 altinda yapilmasi ve biyet ortalama 430-485 °C’ye
kadar, kullanilan kaliplarin ise 440-450 °C civarina kadar 1sitilmis olmasi beklenir.
Ekstriizyon sonrasi profil c¢ikis sicakligr beklentisi 450 °C’nin iizerinde olmasidir.
Sicaklik parametreleri, kullanilan alasim, istenilen geometrik sekil, pres hizi ve
mekanik 6zellik beklentilerine gore degisebilmektedir [31]. Ekstriizyon da kullanilan

en yaygin yontem direkt ve indirekt iiretimdir.

2.6.1. Direkt ekstriizyon yontemi

Direkt ekstriizyon yontemi genel olarak incelendiginde kalip kovanin (konteynir) son
kisminda bulunur ve kalibin bulundugu yone dogru zimba yardimu ile belirli bir kuvvet
uygulanarak profil elde edilmesi saglanir. Sekil 2.10°da direkt ekstriizyon semasi

verilmistir [32].
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ALUMINYUM
BIYET

Sekil 2.10. Direkt ekstriizyon semasi [32].

Prosesi li¢ agsamada agiklayabiliriz:

a) Aliiminyum biyet kovana yiiklendikten sonra uygulanmaya baslanan basing
zirve en iist noktaya ulasir.

b) Aliminyum metali, kalip igerisinden akmaya basladigi noktada basing en
yiiksek degerden diismeye baslar ve biyet prosesi sliresi boyunca optimum
sekilde basing uygulanmaya devam eder.

¢) Basincin gittikge diismesi ile biyet uzunlugunun bitmesine yakin oldugu anda
uygulanan basingta son bir keskin basing gézlemlenir [33]. Sekil 2.11°de direkt

ve indirekt ekstriizyon sirasindaki basing degisimi gosterilmistir [28].

Direkt Ekstrizyon

indirekt Ekstriizyon

——— ik Basing

—_————— Zimbanen llerleyisi
Sekil 2.11. Direkt ve indirekt ekstriizyon sirasindaki basing degisimi [28].

Avantajlar;

Istenilen dis dlgiilere sahip genis bir alanda profil iiretimi saglanir.

Istenilen geometriye sahip bosluklu veya bosluksuz profiller iiretilebilir

- Kalip dizayni1 ¢api, kovanin sahip oldugu i¢ 6lgiilerden bagimsizdir.
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2.6.2. Indirekt ekstriizyon yontemi

Indirekt ekstriizyon yonteminde kalip 1stampanin son kisminda yer alir ve konteynir
(kovan) kaliba dogru hareketi esnasinda aliiminyum metali kalip i¢erisinden ¢ikmasini
saglar. Direkt ekstriizyona ve indirekt ekstriizyonun arasinda ki farklar asagida

Ozetlenmistir.
Avantajlar;

- Indirekt ekstriizyonda billet i¢inde bulundugu kovan ile ayn1 yonde hareketi
sayesinde siirtiinme kuvvetinin olugsmamasi ve bu nedenle indirekt ekstriizyona
prosesinde ihtiya¢ duyulan kuvvet daha az olup, diizgiin {iriin akisi

saglanabilmektedir.

- Indirekt ekstriizyon ydénteminde biyet boyu konteynir boyu ayarlanarak

istenilen uzunlukta kullanilabilir.

- Konteynir icerisinde iiretim esnasinda siirtinme kuvveti nedenli olusabilen
sicakligin az olmasit nedeni proses hizi daha yiiksek seviyede {iretim

saglanabilir.
Dezavantajlari,

- Kalibin, kovan (konteynir) i¢inde konumlandirilmasi, iiretilecek profillerin

kesit alanlarinin, direkt ekstriizyon yontemine gore daha sinirlidir.
- Biyet yiizeyinde ortaya ¢ikabilecek kalite problemlerinin giderilmesi indirekt
tretim yontemi ile pek miimkiin degildir [34]. Sekil 2.12°de indirekt

ekstriizyon semasi gosterilmistir [32].

Sekil 2.12. Indirekt ekstriizyon semasi [32].
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2.7. Ekstriizyon Pres ve Birlesimleri

Presler, biyetin kaliptan gegmesi ve sekillenebilmesi i¢in gerekli baskiy1 uygular. Bir
ekstriizyon presinin ¢alisma prensibi gerekli pres pargalarinin bir araya gelmesi ile
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.13’de aliminyum ekstriizyon presine ait ana parcalar

gosterilmistir [35].

Ciky Tablan

Sekil 2.13. Aliiminyum ekstriizyon presi ve parcalar [35].

Ana Silindir: Arzu edilen ram (1stampa) basinct ve hareketinin olusturulmasi igin

igerisinde hidrolik akigkanin pompalandig: silindirdir.

Hidrolik Basing: Gerekli kuvvete sahip ram (istampa) ilerlemesini saglamak igin

basing kullanilir.

Istampa: Biiytikliik, sekil ve zorlanma sartlarina gore ana silindirden giicii alarak biyete

basing uygular ve biyeti kalip i¢erisindeki bosluklara dogru iter.

On Levha: Istampanin 6niinde bulunan ve ekstriizyon sirasinda 1stampay1 birgok
etkiden koruyan basma ve egilme gerilmelerine dayanikli yapidir. Biyete direk temas

halinde oldugundan 1stampa ile birlikte hareket eder.

Biyet: Aliiminyum kiitiik halinde dokiim yapilarak magazinden beslenir ve istenilen

uzunlukta kesilerek biyet olarak prese beslenir.

Alict (Konteynir): Biyetin ekstriizyon presi igerisine uygun bir sekilde yerlestigi

silindirik boliimdyir.
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Kalip: Belirli bir geometrik sekle sahip ve profile sekil vermeye yarayan ¢elikten ihmal

edilen pargalardir. Kaliplarda destek, tutucu, besleyici gibi kisimlar bulunur.

Cikis Tablasi: Presten c¢ikan profillerin iizerinde boylu boyunca ilerledigi
konveyorlerdir [36].

2.8. Kalip

Kalip, aliiminyum alasimlarinin ekstriize edilmesinde, istenilen malzemenin sekline
gbre ince detaylar1 ve Olcii toleranslari referans alinarak dizayn, hiz, basing ve
stirtiinme gibi birgok degisken kuvvet goz dniinde bulundurularak tasarlanmis ¢elikten

uretilen bloklardir.

Aliiminyum sicak ekstriizyon siirecinde genellikle diiz yiizli kaliplar tercih edilmekte
olup, tercih edilen kalip ve seti ekstriizyon performansini ve maliyetini belirler.
Kaliplar, kovan, koprii ve ayak olmak tizere birkag boliimden olusmaktadir [37]. Sekil
2.14°de kalip setinin ekstriizyon presi igerisinde kullanilirken sahip oldugu tiim

parcalar gosterilmektedir [37].

Bolster

~ Liner

4 H h
| Container orse Stoe

Sekil 2.14. Kalip seti ve ekstriizyon presi icerisinde kullanimi [37].

Kalip iiretim metotlar istenilen profilin yapisina ve geometrik gereksinimlerine gore
acik, yar1 agik, kapali (bosluklu) olarak iiretilmektedir. Dolu profiller de kullanilan

kaliplar, kalip ve destek kismindan olusan daha kolay geometrilere sahip lama, rot, u,
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t diye tabir edilen igi dolu profillerdir. Sekil 2.15’de diiz kalip ve agik profiller
gosterilmistir [31].

Sekil 2.15. Diiz Kalip ve Agik Profiller [31].

Bosluklu kaliplar (hollow die), kutu, boru vb. profillerin iiretilmesinde kullanilan
kaliplar olup 6zellikle profilin i¢inin bos ¢ikartilmasini saglayan zivanali kalip teknigi
ile kalip tretimi saglanmaktadir. Sekil 2.16’da zivanli kalip ve bosluklu profil

gosterilmistir.

Sekil 2.16. Zivanli Kalip ve Bosluklu Profil [31].

Aliiminyum ekstriizyon kaliplart CNC makinelerinde tornalama islemi sonrasinda
zivana, kapak ve kalip arkalar1 CNC tezgahlarda islenir. Isil isleme tabi tutulduktan
sonra profil kesitine gore tel erozyonda hassas kesim ile ark erozyonda detay is¢ilikleri
tamamlanir. Kalip icerisinde ki ge¢is ve akis bolgelerinde ki tasviye ve parlatma islemi
sonrasinda kalip test islemlerine tabi tutulur [38] . Bu siiregler Sekil 2.17°de kalip

iretim siiregleri olarak gosterilmistir [31].
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Sekil 2.17. Kalip Uretim Siiregleri [31].

2.9. Kalip Temizleme Prosesi

Aliiminyum ekstriizyon prosesinden sonra kaliplarin iizerinde aliiminyum artiklar
kalir. Kaliplar tercihe gore ara is olarak tabir edilen iizerinde aliiminyum ile
saklanirken, miisteri beklentisi ve profil ylizey kalitesine gore kaliplarin
aliminyumdan temizlenmesi ve yeniden ekstriizyon prosesine kazandirilmas: igin
NaOH ¢ozeltilerinde temizleme islemine tabi tutulur. Sekil 2.18’de a) Temizleme

islemi Oncesi b) Temizleme islemi sonrasi kalip goriintiilerine ait gorselledir.

Sekil 2.18. Temizleme Islemi Oncesi ve Temizleme Islemi Sonrasi
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Kalip temizleme prosesinde yaklasik olarak %20 ile %30 arasinda sulu NaOH esaslh
¢ozeltiler tercih edilmektedir. Cozeltiler igin %48 likit sodyum hidroksit tercih edilir
ve belirli hacme sahip kapakli tanklarda hazirlanir ve uygun goriilen sekilde kaliplar
tank i¢ine bir sepet yardimi ile yerlestirilerek temizleme islemine tabi tutulur. Sekil

2.19’da kaliplarin temizleme Oncesi sepet i¢i yerlesimleri gosterilmistir.

Sekil 2.19. Kaliplarin Temizleme Oncesi Sepet I¢i Yerlesimleri

Tank icerisinde bulunan sodyum hidroksit esasli ¢ozelti aliminyum ile reaksiyona
girerek, kalip igerisinde ve etrafinda kalan aliiminyumu ¢6zemeye baslar. Bu kimyasal
reaksiyon incelendiginde, 2Al(k) + 2NaOH(aq) + 2H20(aq) — 2NaAlO- (k) + 3H2(Q)
reaksiyon irlinii olarak sodyum aliiminat ve hidrojen gaz1 aciga c¢iktig1
gozlemlenmistir. Ekstriizyon kaliplar1 ¢elikten mamul edildiginden, kostik
aliminyumu ¢dzerken kaliplara zarar vermemektedir. Sekil 2.20°de kalip temizleme

linitesi gosterilmistir.

Sekil 2.20. Kalip Temizleme Unitesi
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Kalip temizligi islemi belirli saat araliklarinda tamamlandiktan sonra, sodyum
hidroksit ¢ozeltisi baska bir tanka ¢ekilir. Kaliplar ¢ikarilip, durulama tankina alinir.
Kaliplara manuel olarak agma islemi uygulanir. Kalip, kalip arkasi ve zivana
kisimlarindan ayrilir, ayrilmadan geri kalan kaliplar tekrar kostik kazanlarina atilarak
isleme devam edilir. Bu iglem yakim olarak degerlendirilir ve ortalama yakim ¢evrim
toplam siiresi 24 saat olarak belirtilir. Yakim ¢evrim siirelerin uzun olmasi proses
geregi kostik ¢ozeltisinde muamele edilecek kaliplarin farkli ¢caplarda olmasi, farkli
agirliklarda aliiminyum ihtiva etmesi kaliplarin agilma siirelerini uzatabilmektedir.

Sekil 2.21°de kalip ayirma iglemi gosterilmistir.

Sekil 2.21. Kalip Ayirma Islemi

Kalip temizleme prosesinin kritik parametreleri bulunmaktadir. Bu parametreler
ozellikle kullanilan sodyum hidroksit miktarinin g/It olarak ol¢iimii ile proses
sicakligidir. Sodyum hidroksit ¢ozeltisi su ile endotermik bir reaksiyon verir. Sodyum
hidroksit ¢ozeltilerin 1s1lar1 ilk 10 dakika icerisinde yaklasik olarak 50 °C’leri bulabilir.
Bu bir ekzotermik reaksiyondur. Sodyum hidroksit sicaklikla aktivasyon enerjisi
artarak aliminyum ile daha hizli tepkimeye girebilmektedir. Sekil 2.22°de farkli tip
konsantrasyonlarda hazirlanan sodyum hidroksit ¢ozeltilerinin sicaklik artmasiyla

birlikte zamana kars1 asindirdig1 yiizey alanin agirlik¢a orani gdsterilmistir.
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Sekil 2.22. Sodyum Hidroksit Cozeltilerin Sicakliga Karsi Asindirma Orani

Ozellik yiiksek konsantrasyon iceren NaOH esash ¢ozeltilerde, asindirma hizinin ¢ok
daha etkili oldugu gozlemlenebilmektedir. Bu durum bir diger agidan bakildigindan
kalip basinatiiketilen kostik miktarini arttirabilir ve proses isletme maliyetlerini
olumsuz yonde etkilenebilir. Bu durumlarin olusmamasi adina en optimum sartlar
saglamak Onemli bir kriter olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asindirma islemi devam
ettikce sodyum aliiminat ¢6zeltisi hidroliz olarak 2NaAlO, + 4H,0 — 2AI(OH)s +
2NaOH aliiminyum oksit ve hidroksit formunda c¢okelme egilimi gostermektedir.
Cokelti taslagarak tankin etrafina ve alt kismini kaplayabilir. Bu durumun bertarafi i¢in
islem tamamlandiktan sonra tanklarin i¢i su veya asit ¢ozeltisi ile temizlenmelidir. Bu
sekilde tankin igerisine alinacak yeni sodyum hidroksit ¢ozeltisi bir dnceki prosesten
kalan ¢okelmis haldeki aliiminyum hidroksit kalintilarindan etkilenmeyecektir [39].
Sekil 2.23’de a)kostik daglama islemi sonrasinda kazan igerisinde kalan aliiminyum

oksit ¢okeltileri b) sodyum hidroksit banyosu gosterilmistir

Sekil 2.23. a) Kostik daglama islem sonrasi b) Sodyum hidroksit banyo
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3. TAGUCHI YONTEMI

3.1. Taguchi Nedir

Taguchi deney tasarimi yontemi ilk olarak Ronald Fisher tarafindan ortaya ¢ikarilmis
fakat Taguchi tarafindan ortogonal dizinler yontemi ile deney sayilarini 6nemli dl¢tide
azaltarak zaman ve maliyet avantaji saglamasi ile ilk defa kullanilmis ve taguchi deney
tasarim ismini almistir. Fisher, toprak verimliligi {izerine caligmalar1 kapsaminda,
topragr boliimlere ayirarak yetistirmek istedigi triinleri cesitliligine gdore bu
boliimlerde yetistirmistir. Fisher yapmis oldugu deneme sonuglarini analiz etmek i¢in

ayrica anova yontemini de gelistirme firsati bulmustur [40].

Gilintimiizde Taguchi yontemi en yaygin kullanimi kalitenin tasarim agamasinda ki
sistemler tizerinde kullanilmasi olmustur. Bu yontem ile arzulanan durum, iiretilmesi
istenilen {iirlinlin fonksiyonel 6zellikleri, iirlinliniin kalitesini ortaya ¢ikarmasi ve bu
Ozelliklerin nihai tirlinde kullanilabilmesi aslinda planlama kisminda ele alinmali ve
boylece istenilen 6zellikte liriinlerin tiretilmesi saglanabilmektedir [41]. Bu ¢cer¢evede
Taguchi deney tasarim yontemi, de§isken parametrik degerlerin farkli seviyeler
arasinda en uygun eslesmeleri belirmek adma faydali bir uygulamadir. Parametrik
tasarimlar kisminda, kontrol altinda olan ve kontrol dis1 kalabilen faktorlerin nihai
iiriine olan etkilerini saptamak i¢in kullanilabilecek en faydali yontem istatistiksel
model deney tasarimlardir. Her bir parametrik deger ve seviye ig¢in olusturulan
kombinasyonlar mevcut durumda ¢ok daha fazla deneneme yapilmasi gereken
durumlarda, Taguchi yontemi kullanilarak, ¢ok daha az ve deneme yapilarak hedeflene
ulasmak daha kolay olmaktdir. Taguchi deney tasarim metodu bazi kavramlar

tizerinden kurgulanmakta olup bunlar sistem, parametre ve tolerans tasarimidir [42].

3.2. Taguchi Deney Tasarimi

Taguchi deney tasarimi ile hedeflenen degerler kontrol edilebilen parametrik
seviyeleri i¢inde bulunduran ortogonal dizinler ile belirlenmektedir. Se¢ilen ortogonal

dizin ile deney veya calisma adetleri azaltilarak hangi parametrelerin sonuglar1 daha



cok etki ettigi aragtirilabilmektedir. Ayrica bu yontemin bir avantaji, tekrarlanmamis
denemelerin sonuglart ile ilgili degerler iizerinden tahmin yiiriitiilebilmektedir.
Taguchi yontemi, son yillardaki yazilim teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte, deney
tasarimin1 igeren minitab gibi programlar ile bilimsel arastirmalarda, {iriin

tasarimlarinda ve deney tasarimlarinda kullanilmaktadir.

Ortogonal dizinlerin en belirgin 6zelligi tam faktoriyel kuralinin kullanilmasidir. Tam
faktoriyel matematiksel modelin c¢alisma prensibi minimum iki veya daha fazla
parametrenin belirlenmesi ve parametreleri destekleyici yonde minimum iki veya daha
fazla seviyelerin bulundugu denemelerde seviyelerin ¢arpimlart ile ortaya cikan

sonuglardir [43].

3.3. Taguchi Yontemi Uygulama Adimlar1

Deneysel tasarimin planlamasi, baglamasi ve sonuglarin elde edilerek tiim bu adimlarin
yorumlanmasina kadar izlenecek 4 ana baslik asagida Sekil 3.1°de deney tasarimi

uygulama adimlarinda gosterilmistir [29].

Deney takimir olusturma
b4
Amacglan belirleme

Kalite karakteristiklerini tamimlama

Deney Planlama — Bagimsiz degiskenleri belifleme

Degisken ayarlarnim belirleme
Potansiyel etkilesimleri tarumlama

v
Deney stratejisini belirleme

v
Serbestik derecesini hesaplama

-
Demney Tasarlama Cirtagonal diziyi secme

*
Degiskenleri diziye atama

B Test plan‘l'nl gelistirme
| ¥
Deney igcin hazirhk we koordinasyonu saglama
Deneyi Gerceklestirme -
Deneysel calismalan yapma

b
- Test ve muayens

Tablosal ve grafiksek analiz

Gucla etkileri belifleme ve en ivi degerleri tavsive etrme

Deneyi Analiz Etme

Ongari denklemi

+

Dogrulama deneyini gerceklestirme

Sekil 3.1. Deney tasarimi uygulama adimlari [29].
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3.4. Ortogonal Dizin Secimi

Taguchi, deneylerini tasarlarken 6zel bir dizin seti kullanmistir. Bu dizin seti latin
kareler ortogonal dizinleri olup, tarihgesi II. Diinya Savasina kadar uzanmaktadir.
Deney tasariminda kullanilacak ortogonal dizinin belirlenmesi, her bir faktoriin

serbestlik derecelerinin toplami ile bulunur [44].

Bir deney i¢in standart parametre ve bu parametrelerin seviye arasinda ki iliskiyi
aciklayan denklem seviye®¥@™"®) = deney sayisidir. Ornegin 4 parametreli ve bu
parametrelerin 5 seviyeli bir deney optimizasyonunda 4°=1024 deney yapilmasi
gerekir. Taguchi deney tasarimi uygulamasi ile bu deney optimize edilerek yapilirsa
16 deney yapmak yeterli olmaktadir. Yine bir baska uygulama yéntemi olarak Ornegin
2 seviyeli 3 parametrenin oldugu bir deney tasarim diisiindiigiimiizde 32=9 olacaktir.
Bu durumda yapilacak deney sayist en az 4 olmalidir. Ortogonal dizimler L harfi
arkasina deney sayisi eklenerek gosterilir. Sekil 3.2° de faktor ve parametre sayilarina

gore ortogonal dizilim tablosu gosterilmistir [45].

Single-level designs

Designs 2 level 3 level 4 level 5 level
L4 2-3
LS 2-7
L9 2-4
L12 2-11
Lle 2-15
L16
L25 2-6
L27 2-13
L32 2-31

Sekil 3.2. Faktor ve parametre sayilarina gére ortogonal dizilim tablosu [45]

Kontrol edilebilen faktéor ve parametrelerin  karsilagtirilmast  en  uygun
kombinasyonunun segilmesini saglamak i¢in sonuclarin degerlendirme metodu
kullanilir. Sonuglarin performans istatistiklerinin degerlendirme yontemleri arasinda
S/N olarak adlandirilan ortalamanin standart sapmaya oranini veren istatistiktir [45].
En yaygin olarak kullanilan S/N oranlari; a) Daha biiyiik daha 1yi b) Daha kiiciik daha
iyl ¢) Nominal en 1yi ile deney sonucunda elde edilen degerler beklenen giiven
araliginin i¢inde ise bulunan parametre seviye kombinasyonu en iyi performans veren

kombinasyondur ve deney amacina ulagsmustir.
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4. LITERATUR CALISMALARI

Tansens ve arkadasglarinin 2011 yilinda yayinladiklart makalede, aliiminyum
ekstriizyon islemi i¢in kullanilan kaliplarin, aliminyumdan arindirilip tekrardan proses
edilebilmesi i¢in kullanilan sodyum hidroksit banyolarinda yiiksek aliiminyum iceren
banyo sularindan aliiminyumun geri kazanilmasi ve alkali sodyum hidroksit ¢ozeltisi
olarak tekrar kullanilmasi igerir. Atik sularin seyrelterek, filtre edip, cokeltme islemine
tabi tutarak ile %82 oraninda aliiminyumu kazanmislardir. Coktiirme isleminde
sogutularak siilfirik asit ilavesi ve daha sonrasinda yikama islemi yapilmistir.
Coktiiriilen katt numunelerde Al(OH)3 (Aliminyumtrihidrooksit) beklentisi TGA
(termogravimetrik), FTIR (fourier doniisiimlii kizilotesi spektromesi) ve XRD (X-151m1

kirinimi) analizleri yapilarak degerlendirilmistir [46].

Miadokova ve arkadaslari 1984 yilinda yayinlanan makalede, aliiminyumun sodyum
hidroksit ile olan reaksiyon kinetigini ve mekanizmalar1 incelenmistir. Coziinmiis
aliminyum miktar1 UV-spektrofotometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Aliiminyum
sodyum hidroksit igerisinde reaksiyonu 2 saat siire, sicaklik, ortam, oksijen
konstrasyonu yoniinden degerlendirilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde viskozitenin artmasi
¢oOzelti reaksiyonu olumsuz yonde etkilerken, iletkenlik 6l¢iimlerinde OH™ iyonlarinin
yiiksek kalmasi reaksiyon hizini olumlu ydnde etkiledigi belirtilmistir. Cozelti
performanslar1 1 M ve 5 M sodyum hidroksit konsantrasyonu ve 15 —45 °C arasindaki
sicaklik araliginda 0,1 MPa oksijen basinci altinda daha hizli oldugu 6l¢timlenmistir

[47].

A. S. Aadli 2019 yilinda yayinladig1 ¢aligmasindan, kalip daglama prosesinin atik
sularinda karbonatlagma reaksiyonu sirasinda ki sicaklik ve pH etkisini incelemistir.
CO2 0,1 psi dan az bir basing ile 2 saat siire ile kalip daglama atik suyuna verilerek ph
ve sicakliklar takip edilip 6l¢lilmiistiir. Bu islem sirasinda ¢ozeltide olusan tanecikler
¢okeltme islemini tabi tutulmustur. Cokelti kurutulduktan sonra Karakterizasyon
analizleri i¢in FTIR, XRD, ICP, SEM analizleri yapilmigtir. pH 10’un iizerinde asir1
doymus sodyum aliiminat ¢ozeltisinde ki aliiminat iyonlarinin ayrildig: ve aliiminyum

hidroksit olarak ¢oktiigli gozlemlenmistir. Kurutulmus numune XRD sonuglari



aliminyum hidroksitin gibsit formu ile sodyum karbonat ve az miktarda sodyum

alliminat tespit edilmistir [48].

Watts ve arkadaslar1 1956 yilindan yayinladiklar1 makalede, aliiminyum igerikli alkali
cozeltilerde kompleks ajan olarak sodyum glukonat volumetrik analizleri
incelenmistir. Cozeltide alliminyum miktar1 potasyum florid eklenmesi ile aliiminyum
basina ii¢ mol es deger serbest hidroksit titre edilerek volumetrik olarak hesaplanarak
bulunmustur. Aliiminyum sodyum glukonat ile kompleks reaksiyonu verdigi

aliiminyum hidroksit birlesigine baglandig1 gézlemlenmistir [49].

Barakat ve arkadaslar1 2005 yilinda yayinladiklart makalede, aliiminyum firiinlerinin
sodyum hidroksit banyolarinda islem gordiikten sonra bu reaksiyonun dogal ¢iktisi
olan sodyum aliiminati hidrolize edilebilmesi sodyum aliiminati ¢6keltme islemini
hizlandiracak ajanlar kullanilarak sodyum hidroksitin geri kazanilmasi saglanmistir.
Coktiirme islemi icin kalsiyum hidroksit (sulu kireg) , hidrojen peroksit, hidrojen
peroksit/kalsiyum hidroksit karisimi1 ve kalsiyum oksit (kuru kire¢) kullanilmustir.
Sodyum hidroksitin geri kazanilmasinda en etkin yontemin 100 g/L kalsiyum oksitin
60 °C’de, 30 dakika muamelesi ile %96 verim ile sodyum hidroksitin geri
kazanilmistir. Bu verimleri sirasi ile %90 oraninda H,O2/Ca(OH); karisimi, sonrasinda
%83 H20> en diisiik geri kazanim veriminin ise Ca(OH), kullanimda oldugu fakat
H20: kullaniminda pH<12 sodyum aliiminat molekiiliinde ki anyon grubu ayrilarak
aliminyum hidroksit olarak ¢okelmesine ve sodyum hidroksitin ¢ozelti igerisinde
tekrardan  olustugu gozlemlenmistir. Bu reaksiyon aliiminyum hidroksit
cekirdeklenmesi, sonrasinda kristal biiylimesi ve daha sonrasinda topaklasarak ¢okme

reaksiyonudur [50].

Sahu ve arkadaslar1 2014 yilinda yaymladiklar1 makalede, sodyum aliiminat
¢ozeltisinde, sodyum hidroksit ve hidrazin kullanilarak, aliiminyum hidroksit
¢cOkelmesini incelemistir. Caligmada ayrica organik polimerler, siirfaktanlarinda
cokelti reaksiyonlarinda verim arttirdig1r goézlemlenmistir. Hidrazin etkisinin 24-40
mmol/L araliginda aliiminyum trioksit ¢okelmesinde daha etkin oldugu, kullanilan
miktar arttifindan hidrazinin inhibe edici 6zelligi ortaya ¢ikmistir. Ayrica yliksek
sicaklik aliiminyum hidroksit ¢okelmesini olumlu yonde etkilemistir. Diisiik
miktarlarda 1-3 mmol/L glukonatin ikincil g¢ekirdeklenmeyi arttirmistir. Cokelme
reaksiyonunda 350 mmol/L hidrojen peroksit ilavesinin en etkin oldugu, ¢alisma

icerisinde XRD sonuglarina bakildiginda kurutulmus ¢okelti numunelerinde gibbst
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varligi gozlemlenmistir. Ayrica ek katki kimyasallar1 eklenmis haldeki c¢okelme
performansinin, sodyum hidroksit atik ¢ozeltisine gore %13 performanslt oldugu, bu
parametrik degerin yiiksek sicakliklar ile arttigr optimum calisma sicaklifin 80°C

oldugu gozlemlenmistir [51].
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5. METARYAL VE METOT

Bu calismada kullanilan tiim kimyasallar, aliiminyum pargalar ve kullanilan analiz

ekipmanlart ASAS Alliminyum San. ve Tic. A.S. tarafindan saglanmustir.

5.1. Kullanilan Kimyasal Malzemeler

Calismada kullanilan sodyum hidroksit kimyasali Koruma Klor Alkali San. ve Tic.
A.S firmasindan temin edilmistir. HoSO4, KF, FF, Merck (Germany) sirketinden
alimmustir. Selatlama ajani olan sodyum glukonat, oksidatif ajan olan hidrojen peroksit
Merck (Germany) sirketinden temin edilmistir. Yiizey aktif madde olan Triton X-100
Sigma-Aldrich (Amerika) firmasindan temin edilmistir. Calismada kullanilan tiim

kimyasallar analitik saflikta olup, tekrar bir saflagtirma islemine tabi tutulmamastir.

5.2. Kullanilan Cihazlar

Deneysel ¢alismalarda, Precisa (model no: LS220A) marka analitik terazi, Stuart
(model: SB162-3) magnetik karistirict ve 1sitici, baget tipi termometre (Isolab),
otomatik seffaf musluklu biiret (Isolab), pH metre Inolab_IDS (model no: Multi 9420),
Quorum Sputter (model no:SC7620) marka coater cihazi, ZEISS EVO (model no:
MA15) marka SEM taramali elektron mikroskobu, PERKIN ELMAR Spectrum Two
marka FTIR cihazi, BRUKER (model no: S8 Tiger) marka XRF X-1g11 floresansi,

Zeiss Axio (model no:Scope A1) marka optik mikroskop ile dl¢iimleri yapilmistir.

5.3. Aliiminyum Parca Hazirlanmasi

Bu caligmada, sodyum hidroksit ¢ozeltileri igerisinde ¢oziinme reaksiyonu gosterecek
alliminyum bloklar i¢in 6 XXX serisi bilesimi agirlikca % 0,45 Si, % 0,303 Fe, % 0,04
Mn, % 0,38 Mg, % 0,02 Cu, % 0,01 Ti, % 0,01 Cr, % 0,021 Zn i¢eren aliiminyum
alagim alagimlar tercih edilmistir. Aliiminyum pargalar ortalama agirlikca 100 gr

olarak hazirlanmistir Aliiminyum parca Sekil 5.1.’de gosterilmistir.



Sekil 5.1. Aliiminyum Parga

5.4. Taguchi Metodu Cozelti Hazirlama

Taguchi metodu i¢in optimum reaksiyon sartlarinin belirlenmesi adina ticari olarak
alian %48 likit sodyum hidroksit ¢ozeltisi, saf su ile agirlik¢a seyreltme islemine tabi
tutularak 4 farkli konstrasyonda ¢ozeltiler hazirlanmistir. Cozeltiler SM, 7M, 9M, 14
M sodyum hidroksit konsantrasyonlarmna sahip olacak sekilde 500 ml hacimde

hazirlanmistir. Tablo 5.1°de %48 ‘lik sodyum hidroksitin kimyasal analizi verilmistir.

Tablo 5.1. Sodyum hidroksit kimyasal analizi

NaOH Na,CO3; ClI Fe Si
[Yom/m] [% m/m] [ppm] [ppm] [ppm]
48,6 0,35 43 0,5 1,3

5.5. Taguchi Metodunun Kimyasal Asindirma Islemi

Taguchi metodu i¢in 4 seviyeli 3 parametreli bir deney tasarimi hazirlanmistir. Deney
parametreleri sodyum hidroksit konsantrasyonu, sicaklik ve zaman olarak

belirlenmistir. Tablo 5.2.’de deney parametreleri ve seviyeleri gosterilmistir.

Tablo 5.2. Taguchi deney parametreleri ve seviyeleri

Seviye Molarite Sicaklik Zaman
[M] [°C] [DK]
1.Seviye 5 75 30
2.Seviye 7 80 60
3.Seviye 9 80 90
4.Seviye 14 85 120

4 seviyeli 3 parametreli bir deney i¢in Taguchi yontemi kullanilmadiginda 64 adet
deney yapilmasi gerekirken, belirlenen deneysel plana gére MINITAB programu ile

L16 deney matrisi se¢ilmis, sodyum hidroksitin aliiminyum reaksiyonunda en uygun
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parametrik sartlarin belirlenmesinde sinyal/giiriiltii oralar1 igerisinde nominal en

iyisidir yaklasimi ile analiz edilmistir. Tablo 5.3.’de Taguchi L16 deney matrisi

gosterilmistir.

Tablo 5.3. Taguchi 116 deney matrisi
Molarite [M] Sicaklik [°C] Zaman [DK]
5 75 30
5 80 60
5 80 90
5 85 120
7 75 120
7 80 90
7 80 60
7 85 30
9 75 60
9 80 30
9 80 120
9 85 90
14 75 90
14 80 120
14 80 30
14 85 60

5.6. Taguchi Kimyasal Asindirma isleminde Optimum Sartlar1 Belirleme
Cahismalan

Deneysel ¢aligmalarin yapilabilmesinde 1sitic1 ve manyetik karistirict 6zelligine sahip
STUART SB162-3 model cihaz kullanilmis olup, reaksiyon sirasindan ¢ozeltilerin
sicaklik takibi ISOLAB baget tipi Termometre kullanilarak saglanmistir. Sekil 5.2.°de
500 ml beherde hazirlanmis sodyum hidroksit ¢ozeltileri ve aliiminyum pargalar

gosteren deney diizenegidir.

Sekil 5.2. Deney diizenegi
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Aliiminyumun sodyum hidroksit ¢ozeltisi igerisinde ki reaksiyonu ekzotermik olup,
alliminyum ¢oziinme islemi sirasinda ¢ozeltileri belirli sicakliklarda tutmak icin soguk
su banyosuna daldirilarak beherlerin dis yiizeyleri islatilmistir. Sodyum hidroksit
alliminyum reaksiyon mekanizmasi asagida reaksiyon basamagi seklinde olustugunda,
sodyum aliiminat molekiilleri aliiminyum hidroksit olarak ¢okelme egilimi gdsterir ve

ortama hidroksi anyonu verir.

2Al + 2NaOH + 2H,0 — NaAl204 + 3H:

2Al + 6NaOH + xH20 — NagAl206 + xH20 + 3H>
2Al + 2NaOH + 6H,0 — 2NaAl(OH)4 + 3H;

Reaksiyon siiresine bagli olarak, aliminyumun sodyum hidroksit c¢ozeltisinde
¢coziinme miktar arttikga ¢ozelti rengi agik berrak renkten koyu kahverengi ile siyah

tonlaria doner. Sekil 5.3.’de asindirma islemi sonrasi ¢ozelti gosterilmistir.

Sekil 5.3. Asindirma islemi sonrasi ¢ozelti

5.7. Farkh Katkilar Eklenmis Cozeltiler

Bu calismada 5 farkli tipte sodyum hidroksit esasli ¢ozeltiler hazirlanmistir.
Hazirlanan ¢ozeltilerin sodyum hidroksit konsantrasyonlari ayni tutulup, 9 M yaklasik
%24’ liik s1v1 sodyum hidroksit olarak hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltilerin igerikleri

asagida ki gibidir;

TIP 1 ; %24 Sodyum Hidroksit

TIP 2; %24 Sodyum Hidroksit + Selatlama Ajani
TIP 3; %24 Sodyum Hidroksit + Peroksit

TIP 4; %24 Sodyum Hidroksit + Selatlama Ajani + Peroksit
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TIP 5; %24 Sodyum Hidroksit + Selatlama Ajan1 + Peroksit + Yiizey Aktif Madde

Cozelti igerisine eklenen katki maddeleri agirlikca olarak hesaplanmis olup,
tartimlarda Precisa LS220A Analitik Terazi kullanilmistir. Sekil 5.4’de analitik tartim

cihaz1 gosterilmistir.

‘

|
£ I

Sekil 5.4. Analitik tartim cihazi

Aliiminyum parcalar ¢ozelti igerisinde 120 dk, 80 °C islem gérmiistiir. Bu zaman
dilimin her 15 dakikalik boliimlerinde, ¢ozeltilerden numune alinarak titrasyon
yontemi ile serbest NaOH ve Al miktar1, pH ve iletkenlik dl¢iimleri ve ayrica parca
aliminyum da ¢6ziinme kaynakli olusan agirlik kayiplari da analitik terazide 6l¢iilerek

kayit altina alinmustir. Sekil 5.5 ‘de ¢6zelti aliiminyum ile reaksiyonu gosterilmistir

Sekil 5.5. Cozelti aliiminyum reaksiyonu

5.7.1. Titrasyon

Titrasyon analizleri, reaksiyon sirasinda serbest NaOH ve c¢oziinmiis metalik
alliminyumu g/It birimden hesaplamak icin kullanildi. Titrasyon yonteminde titrant
olarak 1 N H2SOg indikator olarak fenolftalein ve %50 KF kullanildi. 1 N Siilfirik Asit
¢ozeltisi hazirlanmasinda 1000 ml’lik balonjojede bir miktar saf su koyulup, lizerine
27,4 ml %97°1ik H2SO4, ¢ozeltisinden balonjojeye ilave edilmis ve tizeri 1000 ml kadar
su ile tamamlandi. Kimyasal asindirma islemi gormiis ¢6zeltiden bir behere 1 ml alinip
tizerine 10 ml su ilave edilerek seyreltildi. Hazirlanan bu ¢ozeltiye 1 ml FF indikatorii

eklendi. Cozelti rengi pembeden agik beyaza doniisiine kadar 1 N H2SOs ile titre edilip
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ilk sarfiyat (V1) olarak kayit edildi. Titre edilen ¢dzelti tizerine 1 ml % 50 KF ¢ozeltisi
eklendi ve ¢ozelti tekrar 1 N H2SOgsile renk doniim noktasina kadar titre edildi. Burada
harcanan ikinci sarfiyat (V) olarak kayit edildi. Kayit edilen V3 sarfiyati ¢ozelti
icerisinde ¢Oziinen aliiminyum miktarini (g/1t) géstermektedir. Cozelti icerisinde kalan

serbest sodyum hidroksit miktar1 (Denklem 5.1) hesaplanmaistir.
V2
NaOH g/It = (V; —%2) x 0,042 x 100 (5.1)

Burada V1 ilk titrasyon sarfiyatini, V> ise ikinci titrasyon sarfiyatini ifade etmektedir.

Sekil 5.6°da titrasyon analizi gosterilmistir.

Sekil 5.6. Titrasyon analizi

5.7.2. pH ve iletkenlik ol¢iimleri
Hazirlanmis sodyum hidroksit esasli ¢ozeltilerin pH ve iletkenlik oOl¢iimleri
mikrosievert dl¢tim birimi kullanilarak (uS/cm) Inolab IDS Multi 9420 model Sekil

5.7°de gosterilen otomatik pH metre cihazi ile yapilmistir.

Sekil 5.7. pH metre
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5.7.3. Kurutma

Hazirlanan 5 farkli TIP ¢ozeltide aliiminyum ¢dziinme islemi tamamlandiktan sonra,
cozeltilerden alinan numuneler cam petri kaplarinda 120 °C’de 1siticili karistirict
tizerinde 8 saat siire ile kurutuldu ve daha sonrasinda ezilerek tane boyutlar

kiigiiltildii. Sekil 5.8’de a)kurutma islemi b) kurutulan numuneler gosterilmistir.

a) Kurutma islemi b) Kurutulan numuneler

Sekil 5.8. Kurutma islemi

5.8. Karekterizasyon

5.8.1. SEM

Kurutulmus numunelerden alinan toz ornekler, ¢ift tarafi yapiskanli 6zel siyah bant
tizerine tatbik edildi. Analiz i¢in hazirlanan numuneler Sekil 5.9 Quorum SC7620
Sputter Coater cihazinda yaklasik 10 nm boyutlarinda Au/Pd ile kaplandi. Sekil 5.10
Au/Pd kapli toz numuneler gosterilmistir.

Sekil 5.9. Quorum SC7620 sputter coater cihaz

Sekil 5.10. Au/Pd kapli toz numuneler
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Numunelerin SEM goriintiilleme islemi ZEISS EVO MA 15 taramali elektron
mikroskobu kullanilarak yapilmigtir. Numuneler 20 kV altinda 1 kx ve 5kx biiylitme

altinda incelenmistir. Sekil 5.11°de SEM cihaz1 gosterilmistir.

L,

—_—
—

Sekil 5.11. SEM cihazi

5.8.2. FT-IR

Hazirlanan toz numunelerin fonksiyonel grup analizi i¢in fourier dontigiim kizilotesi
(FT-IR) spektroskopisi i¢in PERKIN ELMAR Spectrum Two ile ATR teknigi
kullanildi. Fonksiyonel gruplarin analizi 400-4000 cm™ dalga boyu araliginda analiz
edildi. Toz numuneler kristal mercegi kapatacak sekilde sikigtirma islemi yapilarak
force gauge degeri yaklasik olarak 60 kuvvet ayarlanmig ve tiim 6l¢iimler bu sekilde

gerceklestirildi. Sekil 5.12 FT-IR Cihaz1 gosterilmistir.

Sekil 5.12. FT-IR cihazi

5.8.3. Optik mikroskop
Aliiminyum parcalar 120 dk asindirma islemine maruz birakilmis numunelerin

ylizeyinden makro 20x biiyiitme ile Zeiss Axio Scope Al mikroskop altinda yiizey
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goriintiileri incelendi. Sekil 5.13’de a) Mikroskop b) Asindirilmis aliminyum parcalar

gosterilmistir.

Sekil 5.13. a) Mikroskop b) Asindirilmis aliiminyum pargalar

5.8.4. XRF

Asindirma islemine tabi tutulmus ¢ézeltiden alinan kurutulmus numunelerin kimyasal
bilesim analizi, Bruker S8 Tiger X-ray Floresan (XRF) cihazi ile analiz edildi. Caligma
hakkinda daha dogru bir yorumunun yapilabilmesi i¢in oksit yapilar gézlemlendi.

Sekil 5.14 XRF Cihaz gosterilmistir.

Sekil 5.14. XRF cihazi
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE YORUMLANMASI

6.1. Taguchi Kimyasal Asindirma Sonuclari

Taguchi deney tasarimina gore yapilan titrasyon analizleri ve agirlik 6lgiimleri Tablo

6.1°de deneysel sonuglar olarak gdsterilmistir.

Tablo 6.1. Deneysel Sonuglar

. Serbest Parca

Molarite  Sicaklik . Serbest )
o Zaman [dk]  Aliiminyum Aliiminyum

[M] [°C] [9/lt] NaOH [g/It] la]
5 75 30 46 35 11,41
5 80 60 97 60,2 22,25
5 80 90 102 33,6 28,28
5 85 120 95 42 34,04
7 75 120 101 36,4 32,93
7 80 90 102 32,4 34
7 80 60 102 40,8 27,69
7 85 30 87 19,8 19,34
9 75 60 72 71,4 19,32
9 80 30 63 67,2 6,08
9 80 120 100 89,6 38,39
9 85 90 104 103,6 37
14 75 90 87 92 22,34
14 80 120 100 114 30,7
14 80 30 50 39,8 12,73
14 85 60 93 83,8 23,47

Deneysel sonuclar incelendiginde degiskenler agisindan “nominal en iyisidir”
yaklagimi g6z Oniinde bulundurularak sonuclarinin yorumlanabilmesi icin serbest
aliminyum, serbest NaOH ve parca aliiminyum yoniinden istatiksel etki analizi yapildi

ve sonuclar Tablo 6.2°de paylasilmistir.



Tablo 6.2. Degiskenlerin Etki Analizi

Serbest Aliiminyum Serbest NaOH Par¢a Aliiminyum
. Molari Sicakl Zam Molari Sicakl Zam Molari Sicakl Zam
Sevi
ye te 1k an te 1k an te 1k an
[M] [°C] _ [dK] [M] [°C] _ [dk] [M] [°C]  [dK]
1 8500 7650 81’5 3325 58,70 20’4 2399 2150 32’3
2 9300 89,50 81’0 3235 59,70 24’0 2849 2501 23’1
3 8475 9475 28’7 8205 52,85 85’4 2520 28,46 fo"‘
4 8250 9350 89,0 8240 52,90 21,0 2231 27.90 24’0
ﬁ‘r"‘h 1550 18,25 87’5 5060 6,85 24’9 618 696 gl’ﬁ

Kontrol edilen degiskenlerin Sekil 6.1 ‘de verilmistir a) serbest aliiminyum, b) serbest

NaOH c) parc¢a aliiminyum iizerine ortalama deger etki grafikleri gosterilmistir.

Mean of Means
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Sekil 6.1. a) Serbest Aliiminyum b) Serbest NaOH c¢) Parga Aliiminyum

Sekil 6.1 ve Tablo 6.2 yer alan {lstteki grafikler nominal en iyisidir yaklagimi ile

incelendiginde grafikler iizerinde olusan kesikli ¢izgi {izerinde kalan pikler

degerlendirildiginde ¢6zeltide bulunan ¢oziinmiis serbest aliiminyum incelendiginde
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en etkili parametrelerin sirasiyla zaman, sicaklik ve molarite oldugu, ¢ozelti igerisinde
serbest halde bulunan NaOH yd6niinden incelendiginde molarite, zaman ve sicaklik,
alliminyum parca agirligindaki degisim yoniinden ise en tekili parametrenin zaman,
sicaklik ve molarite oldugu bulunmustur. Siirecin devaminda nihai olarak hedeflenen
alternatif {iriin ¢alismalarinda sicaklik, siire, sodyum hidroksit konsantrasyonu bu

bulgular 1s181nda yiiriitiilmistiir.

6.2. Farkh Tip Cozeltilerin Asindirma Performansi Sonuclari

5 TIP olarak hazirlanan ¢ozeltiler Taguchi deney tasariminda belirlenen optimum
sartlar ve 80 °C sicaklik ve 120 dk siire igerisinde, parca aliminyumun agirlik¢ca
kaybi, ¢cozeltide sodyum hidroksit ve aliiminyum miktar ile, reaksiyon sirasinda pH,
iletkenlik, yogunluk degerleri Tablo 6.3 TIP-1, Tablo 6.4 TiP-2, Tablo 6.5 TIP-3,
Tablo 6.6 TiP-4, Tablo 6.7 TiP-5 deney sonuglarinda gosterilmistir.

Tablo 6.3. TIP-1 Cozeltisi Deneysel Sonuglari

. ) 5 Serbest  Serbest Parga
ﬁjalgl an %LGSEEII]I k pH ;{/(érgnu; luk NaOH  Aliiminyum Aliiminyum
[o/lt]  [o/l] []

0 425 11,61 1,2676 310,8 0 95,6231
15 360 11,33 1,3703 301,42 25 87,2319
30 314 11,13 1,4213 295,4 44 81,5397
45 260 11,01 1,4923 289,8 66 74,5695
60 234 10,72 1,4652 288,4 85 71,751
75 163 10,5 1,5222 284,76 100 67,7308
90 144 10,35 1,5432 280,14 120 63,8138
120 81 10,22 1,5666 271,6 157 58,9364

Tablo 6.4. TIP-2 Cézeltisi Deneysel Sonuglari

. ) g Serbest  Serbest Parca

ﬁ:lalg] an %le;l;cerr;l]l k pH ;(/(éﬁqu; luk NaOH  Aliminyum Aliiminyum
" [ot]  [g/] [o]

0 415 11,55 1,25 310,8 0 101,60
15 355 11,20 1,33 303,1 22 93,33
30 310 10,70 1,39 296,8 40 88,33
45 260 10,65 1,43 29456 62 83,35
60 232 10,54 1,46 290,5 82 77,61
75 212 10,45 1,49 284,2 91 72,10
90 157 10,40 1,53 280 109 68,54
120 88 10,35 1,55 273 141 64,55
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Tablo 6.5. TiP-3 Cozeltisi Deneysel Sonuglari

i . - Serbest  Serbest Parga

ﬁjaga” %Legj:g]lk oH ;{/‘éfn“?fﬂuk NaOH  Aliiminyum Aliiminyum
[o/it]  [o/lt] [a]

0 425 11,65 1,249 310,8 0 96,08
15 370 11,3 1,3425 301 22 86,85
30 330 11 1,41 296,8 40 80,9719
45 270 10,95 1,45 293,86 64 76,0535
60 242 10,68 1,47 290,08 85 71,0535
75 203 10,45 15 286,3 94 68,0535
90 181 10,32 1,53 2814 111 63,0629
120 83 10,2 1,55 2744 143 58,15

Tablo 6.6. TiP-4 Cézeltisi Deneysel Sonuglari

. ) - Serbest  Serbest Parca
[Zdaga” %Legj;‘i]lk pH ;(/‘C’rgnuéﬂuk NaOH  Aliiminyum Aliiminyum
[o/1] [9/1t] [d]
0 420 11,71 1,2479 310,8 0 95,4252
15 338 11,53 1,3339 302,82 24 86,4854
30 285 11,3 1,4067 297,08 46 79,5004
45 233 11,12 1,4591 291,9 69 73,1278
60 196 10,95 1,46 287,7 84 68,3742
75 144 10,78 1,5072 284,2 110 63,7861
90 127 10,57 1,528 281,96 128 60,4906
120 89 10,6 1,5422 278,6 153 56,1766

Tablo 6.7. TIP-5 Cozeltisi Deney Sonuglart

. . - Serbest  Serbest Parca
[Zdag an %LGSESEII]I k pH ;(/gfnu; luk NaOH  Aliminyum Aliiminyum
[o/lt]  [o/lt] [9]

0 416 11,79 1,2302 310,8 0 94,8498
15 334 11,56 1,274 302,4 24 84,8937
30 284 11,53 1,288 296,8 46 78,156
45 233 11,4 1,3371 291,2 68 71,982
60 193 11,17 1,42 287,7 84 66,5559
75 149 11,11 1,45 285,6 110 61,7397
90 131 10,82 1,486 283,78 124 58,3603
120 93 10,78 1,5369 281,54 152 53,5059

Yapilan deneysel sonuglara bakildiginda, par¢a aliiminyum iizerinde en etkin
asindirma reaksiyonu gdsteren ¢ozelti TIP-5 oldugu gdzlemlenmistir. TIP-1
¢ozeltisinde sodyum hidroksit miktarinin ¢ok daha gabuk ¢ozelti icinde tiikendi. TIP-
4 ve TIP-5 numunelerinde bu durumundan biraz daha farkli olarak sodyum hidroksit
miktarinda ki azalmanin daha kontrollii ve yavas oldugu gozlemlendi. Cozeltiye ilave

edilen hidrojen peroksit in suda ayrisma reaksiyonu sirasinda ortama verdigi OH-
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iyonlari ile sodyum aliiminat molekiiliinden ayrilan sodyum atomlarina baglanmasi ile
sistemde sodyum hidroksit varligmi siirdiirdiigii diisiiniilmektedir. TIP-2 ve TIP-3
cozeltileri igerisinde yer alan katki kimyasallarin tek basina uygulandiklarinda
alliminyum ¢6zlinme reaksiyonunda ortalama etkilerinin ayni oldugu gézlemlenirken,
bu katkilarin beraber kullanildig1 formiile durumda ¢ok daha etkin oldugu sonucuna
varilmisgtir. Sodyum glukonat varliginin ¢ozelti igerisinde ise ¢okelme egilimi gdsteren
yapilar1 aglomere ederek daha biiyiik taneciklerin elde edilerek, bu reaksiyonun dogal
bir {iriinii olan ¢okelti ¢amurunun olusum hizinin yavaslattifi ve yiizey aktif
maddelerinde reaksiyon sirasinda aliiminyum pargalar tizerinde kalan kirlilik ve yag
esasl birlesenleri ¢ozdiigiidiir. Sekil 6.2°de a)TIP-1, b)TIP -4 ve ¢)TiP-5 asindirma

islemi sonrasi ¢ozelti gorselleri paylagiimistir.

Sekil 6.2. a) TIP-1 b) TIP -4 c) TIP-5

Yukarida yer alan sekillerde goriilecegi lizere c¢ozeltiler arasinda asindirma islemi
sonrast olusan ¢okelme egilimdeki yapilarin TiP-4 ve TIP-5 de tane biiyiimesi
gozlemlenirken, TIP-1 de ise bu durum yigm halinde gdziikmektedir. TIP-1
reaksiyonunda y1gin olusumunun arttik¢a reaksiyon hizin1 ve alliminyumu agindirma
performans1 olumsuz ydnde etkiledigi gdzlemlenmistir. Ayrica TIP-1 ¢dzeltisinde
kullanilan cam malzemenin tabaninda Aliiminyum Hidroksit cokeltileri olarak
bildigimiz kirliklerin ¢ok net bir sekilde gdzlemlendigi bu durumun diger ¢ozeltilerde
daha az olugsmasinin nedeninin aglomere ve selatlama oldugu gozlemlendi.

Hazirlanmis ¢ozeltilerde tiiketilen sodyum hidroksit miktarina gore aliiminyumun
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¢oziinme performansi grafigi Sekil 6.3’de ¢6ziinen aliiminyuma karsi harcanan NaOH

miktar1 gosterilmistir.

—— Tiiketilen NaOH [g/lt] —B— Cozinen Aliminyum Miktar [g]
45 q 41,3439
39,2 _ 39,2486
40 A
35 36,6867 37,05 364
30 o
29,26
= 25 4
=
od
20 +

TiP-1 TiP-2 TiP-3 TiP-4 TiP-5

Sekil 6.3. Coziinen Aliminyuma Kars1 Harcanan NaOH miktar1

Grafik degerlerine bakildiginda, TIP-1 iiriinii icin ¢ok daha fazla NaOH harcanirken
aliiminyum pargadan ¢oziinen agirlikga kaybin en az oldugu gozlemlendi. TiP-2 ve
TIP-3 igin bu sonuglarin birbirine daha yakin oldugu 8l¢iimlenirken, TIP-4 ve TIP-5
cozeltilerinde NaOH varliginin ¢ozelti icinde daha fazla kalarak, ¢oziinme
reaksiyonunda daha az tiiketildigi ve harcanan sodyum hidroksit basina ¢oziinen
aliminyum oranin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durum dolayli olarak
¢ozelti dmriiniin uzamasini saglayacaktir. Bu sonuglarla iligkili olarak ¢ozeltilerin pH
ve iletkenlik grafikleri Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.4. TIP-1 Cézeltisi pH-iletkenlik Dengesi
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Sekil 6.8. TIP-5 Cozeltisi pH-iletkenlik Dengesi
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Cozeltilerde pH ve Iletkenlik degerlerinin incelendiginde, bazik karakterli olan NaOH
molekiillerin suda iyonlarina ayristiginda ortama verdigi OH™ iyonlarindan kaynakl
baslangic pH’lar1 baziktir. Reaksiyon geregi zamanla tiikenmekte olan sodyum
hidroksit ile tiim ¢dzeltilerde pH’1n azaldig1 gdzlemlendi. iletkenlik ve pH degerleri
karsilastirildiginda ise TiP-4 ve TiP-5 numunelerinin diger 6rneklerden deger olarak
yukarida kaldig1 goriilmiistiir. Bu durumda aslinda ¢ozeltilerin aliiminyum ¢dzme
egilimlerinin devamliliginin oldugu gostergesidir. Cozeltilerde ¢6zlinmiis madde
miktarinin artmasi ile birlikte baslangic yogunluk degerlerinden daha yiiksek
seviyelerde yogunluk Ol¢limlerinin olugmasi, ¢ozeltinin daha akigkan halden daha

viskoz hale doniiserek peltek form aldig1 gézlemlenmistir.

6.3. Karakterizasyon Sonuclari

6.3.1. SEM analiz sonug¢lari

Aliiminyum asinma islemi tamamlanmis ¢ozeltilerden kurutularak toz hale getirilen
numunelerin 1 mikron ve 10 mikron SEM goériintiileri Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil
6.11°de gosterilmistir.

Sekil 6.9. TiP-1 a) 1 Kx Biiyiitme b) 5 Kx Biiyiitme
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Sigr
Mag

TIP-4 a) 1 Kx Biiyiitme b) 5 Kx Biiyiitme
Sekil 6.10. TIP 1.2.3.4 Kx biiyiitme
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TIP-5 a) 1 Kx Biiyiitme b) 5 Kx Biiyiitme

Sekil 6.11. TIP 5. Kx biiyiitme

SEM goriintiileme sonuglar1 incelendiginde, yapilarin gibsit ve aliiminyum hidroksit
olusumuna ait yapilar benzerlik gostermekte olup, TIP-1 SEM goriintiilerinde
yapilarm yiizey alanlarinin agik ve daginik oldugu gozlenirken, TiP-2, TiP-4 ve TIP-
5 goriintiilerinde yapilarin bir araya toparlanarak daha biiylik tanecik boyutlarina

ulastig1 gézlemlendi. TIP-3 ve TIP-1 tanecik yapilari ise birbirine benzerdir.

6.3.2. FT-IR analiz sonugclari

Aliiminyum asinma islemi tamamlanmis ¢ozeltilerden kurutularak toz hale getirilen
numunelerin FT-IR ATR goriintiileri Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15,
Sekil 6.16°de gosterilmistir.
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Sekil 6.12. TIP-1 FT-IR Gérseli
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Sekil 6.13. TIP-2 FT-IR Gérseli
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Sekil 6.14. TiP-3 FT-IR Gérseli
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Sekil 6.15. TIP-4 FT-IR Gérseli
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Sekil 6.16. TIP-5 FT-IR Gérseli

FT-IR sonuglar1 incelendigine 3600 cm™ ile 3650 cm™ arasinda goziiken pikin tiim
numunelerde Ol¢iimlendigi, bu pikin OH™ gerilme piki oldugu yani aliiminyum
hidroksit ve gibsit karisimina bagh gruplar oldugu sdylenebilir. OH" pikleri TiP-1 igin
daha yayvan olusurken geri kalan numunelerde keskin pikler drtiismektedir. 900 cm™
ile 750 cm™ arasinda olusan iist iiste ortiisen pikler aliiminyum oksit ve tetra oksit
uzamalar1 veya diger metalik oksit pikleri olarak goriilmektedir [52]. 1400 cm™ ile
1450 cm™ olusan pikler Na,CO3 varhigini gostermekte olup en yiiksek gecirgenligin
TIP-1 en diisiik ve yayvan pikin gdzlemlendigi pik ise TIP-3’de olusmustur. TIP-4 ve
TIP-5 numunelerde 1600 cm™ ile 1650 cm™ piklerine rastlanmis olup, su molekiiliine
ait hidrojen oksijen egilme titresimidir. Tim FT-IR sonuglart Sekil 6.17 ‘de

birlestirilmis halleri gosterilmistir.
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Sekil 6.17. FT-IR Pikleri Ust Uste Birlestirmis Goriintiisii
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6.3.3. XRF Analiz Sonuglari
Aliiminyum asinma islemi tamamlanmis ¢ozeltilerden kurutularak toz hale getirilen

numunelerin XRF analizi ile oksit yapilar1 Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.8. Cozeltilere Ait XRF Sonuglart

Kimyasal Numune Numune Numune Numune  Numune
Yapi1 TiP-1 TIP-2 TiP-3 TiP-4 TiP-5

% Na,O 544 58,09 57,54 59,56 64,05

% Al.03 36,71 29,75 33,21 27,49 20,7

% B,Os 7,89 9,96 8,23 10,2 12,8
% SI0> 0,58 0,55 0,67 0,96 0,84
% CI 0,17 1,11 0,14 1,21 1,1

% MgO 0,12 0,21 0,1 0,24 0,17
Partikil 34 mm 34 mm 34 mm 34 mm 34 mm
Boyutu

Tablo 6.8’de yer alan sonuglar incelendiginde, numuneler toz haline getirilmeden dnce
hi¢cbir yikama ve filtre islemine tabi tutulmamis olup Cl (klor), B2Os (Bor oksit) gibi
yapilarin  kirlilik kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Sodyum hidroksitin
aliminyum reaksiyonun dogas1 geregi olusan sodyum aliiminat yapilarindan kaynakli
oksit birlesimleri Al2O3 (Aliiminyum Oksit) ve Na2O (Sodyum Oksit) olarak karsimiza
cikmaktadir. Sonuglar kendi i¢lerinde kiyaslandiginda, sodyum aliiminat olusumunun
TIP-1 ¢bzeltisi igerisinde daha yiiksek konsantrasyon gosterirken, bu durum ek
kimyasallarin katildig1 ¢ozeltilerde diisiis trendine girmektedir. Ozellikle TIP-4 ve
TIP-5 numunelerinde Al,Os; konsantrasyonun daha diisiik olmasinin sebebi sodyum
glukonat katkisinin  varligindan oldugu diisiiniilmektedir. TIP-4 ve TIP-5
numunelerinde Al203 varliginin azalmasi ve Na,O konsantrasyonun artmasi ¢ozelti
icerisinde sodyum hidroksit konstrasyona paralel bir yiikselis egiliminde olacag: ve
sodyumun aliiminat molekiiliinden ayrilmasi ile hidrolizi sonucu oksit ve hidroksit

gruplarina baglandigi diisiiniilmektedir.
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6.3.4. Optik Mikroskop
Cozeltiler de islem gormiis pargalar lizerinden yapilan makro goriintiimeler Sekil 6.18,

Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23°de paylasilmistir.

Sekil 6.20. TiP-2 Céozeltisi ile Asindirilmis Yiizey
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Sekil 6.23. TIP-5 Cozeltisi ile Asindirilmis Yiizey

Yiizeylerde asindirma isleminin olusturdugu goriintiiler incelendiginde TIP-4 ve TIP-
5 porozitesi, TIP-2 ve TIP-3 porozitesi kendi aralarinda benzerlik tasimaktadir. TIP-1
porozitesi ise digerlerinden farkli olarak daha diisiik bir poroziteye sahip oldugu

gbzlemlenmistir.
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7. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada aliiminyum ekstriizyon prosesinde kullanilan kaliplarda, kalip iginde
kalan artik aliiminyumun sodyum hidroksit banyolarinda ¢oziinme islemine alternatif
yenilik¢i bir iirlin hedeflenmistir. Bu amagla sivi sodyum hidroksit ile aliiminyum
arasinda olusan kimyasal reaksiyon incelenerek reaksiyon hizini arttirmada farkl katki
kimyasallarin etkisi ortaya konmaya calisilmustir. 11k olarak optimum ¢alisma sartlart
taguchi metodu ile belirlenmistir. Ek katki olarak selatlama ajani, peroksit ve yiizey

aktif maddeler kullanilarak, titrasyon, pH ve iletkenlik dl¢iimleri yapilmistir.
Deneysel ¢caligmalardan elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir.

- Oncelikle, taguchi deney tasarimi ile deney sayist ve kimyasal kullanimi
azaltilarak, uygun sartlarda gergek prosese yakin deneysel tasarim

belirlenmistir.

- Taguchi deney tasarim sonuglarina gore hazirlanmis sivi sodyum hidroksit
¢ozeltisinin aliminyum agindirma isleminde en uygun parametrelerin 7 M, 80

°C ve 120 dakika olarak bulunmustur.

- Hazirlanan ¢o6zeltilerin FTIR, XRF, SEM analiz teknikleri ile farkliliklari
yorumlanmig ve titrasyon sonugclari ile asindirma siiresi icerisinde harcanan
sodyum hidroksit miktar1 ile harcanan aliiminyum miktarlarina bakildiginda
aliminyum basina tiiketilen sodyum hidroksit miktarinin en az oldugu ¢ozelti

TIP-5 oldugu goriilmiistiir.

- pH ve iletkenlik dl¢iimlerinde, tiim ¢ozeltilerin reaksiyon sirasindan pH ve
iletkenlik degerlerinin birbirine paralel olarak azalim trendine girdigi
gozlemlenmistir. Bu durumun sodyum hidroksit konsantrasyonuna bagl

oldugu yapilan titrasyon denemeleri ile Ortiistiigii gorilmiistiir.

Biitiin bu sonuglardan yola ¢ikarak hazirlanan 5 farkli ¢6zelti igerisinde aliiminyumun
¢oziinme hizinin arttirllmasi ve kalip c¢evrim siiresinin azaltilmasi ile ekstriizyon
iiretim prosesinde dar bogaza neden olabilecek istenmeyen durumun ortadan

kaldirilmasi ve tiretim devamliligint saglamasi i¢in uygun maliyetli ve kolay kullanim



avantajlarina sahip TIP-5 ¢ozeltisinin kalip daglama prosesinde kullanilmasi

Onerilmektedir.
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