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TAGUCHI METODU KULLANILARAK SULFURIK ASIT
ORTAMINDA LATERITIiK CEVHERDEN NiKEL COZUNMESININ
INCELENMESI

Tevfik Agacayak'*, Ali Aras’

OZET

Bu calismada, lateritik cevherden siilfiirik asitli ortamda nikelin farkli kosullarda
¢oziindiirilmesi arastirilmistir. Deney parametreleri olarak; siire, karigtirma hizi, sicaklik,
stlftirik asit derisimi ve tane boyutu segilmistir. Ortogonal dizi (OD) deneysel tasarim plan
Li¢ olarak belirlenmistir. Bu deneysel tasarim ile farkli sartlarda 16 adet lic deneyi
gercgeklestirilmistir. Sonuglardan elde edilen metal ¢oziinme verimleri (MCV) gbz Oniine
almarak, her test kosulunun sinyal/giiriiltii (S/G) oranlar1 hesaplanarak anlamlilik analizleri
(ANOM) ve optimizasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda
en yiksek MCV’nin ve S/G oranmin Test 10°da elde edildigi goriilmiis ve dogrulama deneyi
ile karsilagtirilmistir. Optimizasyon sartlarinda yapilan li¢ testleri sonucunda (S/G) oraninin
38,97 ve metal ¢oziinme veriminin (MCV) ortalama %88,97 oldugu belirlenmistir. Ayrica,
deney sonuglarmma varyans analizi (ANOVA) uygulanmis ve her faktoriin nikel
¢oziindiiriilmesine olan katkisi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Taguchi metodu, lig, lateritik nikel cevheri.

INVESTIGATION OF NICKEL DISSOLUTION FROM LATERITIC
ORE IN SULPHURIC ACID MEDIA USING TAGUCHI METHOD

ABSTRACT

In this study, the dissolution of nickel from lateritic ore in sulphuric acid media using
different conditions was investigated. Leaching time, stirring speed, temperature, sulphuric
acid concentration and particle size were selected as experimental parameters. The orthogonal
array (OA) experimental design plan was determined as L¢. 16 leaching experiments were
carried out with this experimental design under different conditions. Considering the metal
dissolution recoveries (MDR) obtained from the results, signal/noise (S/N) ratios of each test
condition were calculated and the analysis of mean and optimization studies were performed.
As a result of the optimization works it was seen that the maximum MDR and S/N ratio were
obtained in Test 10. After, this results were compared with the verification experiment. As a
result of the leaching tests performed under the optimization conditions, it was determined that
the S/N ratio was 38.97 and the metal dissolution recovery (MDR) was 88.97%. In addition,
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variance analysis (ANOVA) was applied to the test results and the percentage contributions of
each factor for the extraction of nickel were determined

Key words: Taguchi method, leaching, lateritic nickel ore.
1. GIRiS

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan nikel yiiksek sicakliga, oksidasyona ve alkalilere
kars1 korozyona dayanikliligi sebebiyle alasimlarda ve paslanmaz celik liretiminde istenilen
onemli metallerden birisidir (Li ve ark., 2012; Park ve Nam, 2008). Ekonomik nikel yataklar
genellikle magmatik siilfitler ve lateritler olmak {izere iki tip yataklanma gosterirler. Siilflirli
nikel cevherleri %0,15-8 Ni tendrii igerirken; mevcut bilinen yataklarin %93 %0,2-2 Ni
icerdigi bilinmektedir (Hoatson, 2006). Nikel igerikli lateritik cevherler ise ortalama %1-3
arasinda nikel tendriine sahiptirler (TMMOB Maden Miihendisleri Odasi, 2012). Lateritik
cevherlesmeler ekvatoral bdlgelerde yaygin olarak bulunan oksit cevherleridir. Lateritik nikel
yataklar1 ise ultramafik kayaglarin aginmasi ile olivin, piroksen ve amfibol gibi mineralleri
iceren cevherlesmeler olarak bilinmektedirler (Golightly, 1981).

Diinya nikel rezervinin yaklasik olarak %70’ini lateritik cevherler olustururken,
%30’unu silfiirlii cevherler olusturmaktadir (Dalvi ve ark., 2004; Soler ve ark., 2008). Nikel
iretiminin ise %40’ min latertik cevherlerden saglandigi bilinmektedir (Luo ve ark., 2010).
Artan nikel talebi g6z oniinde bulunduruldugunda, yeni prosesler gelistirilmesi ile liretimlerin
lateritik cevherlerden saglanmasi gerekliligi n plana ¢ikmaktadir. Lateritik cevherlerden nikel
tiretimi pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemleriyle gerceklestirilmektedir (Deepatana ve
ark., 20006). Lateritler icerisinde nikel bagimsiz mineral olarak bulunmadigi gibi basta gotit
[FeO(OH)] olmak iizere demir igeren minerallerle bulunmaktadir. Bu nedenle, hidrometajurjik
yontemlerin kullanilmasi daha uygun olmaktadir (Dalvi ve ark., 2004). Literatiirde, yiiksek
basing veya atmosferik basing (karistirma veya yigin li¢i) kullanarak farkli ¢ozeltilerde lateritik
nikel cevherlerinden nikelin ¢ozlindiiriilmesi ile ilgili bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Siilfiirik
asitli ortamda yapilmis olan bazi ¢caligmalar asagida verilmistir.

Luo ve ark (2010) tarafindan atmosferik basing altinda siilfiirik asit kullanarak saprolitik
lateritlerin li¢i aragtirilmistir. Agacayak ve Zedef, (2012) siilfiirik asitli ortamda karigtirma ligi
kullanarak Karagam (Eskigehir) lateritik nikel cevherlerinden nikelin ¢6zlindiiriilmesinin
kinetigi tizerine calismislardir. Georgiou ve Papangelakis, (1998) limonit igerikli lateritik
cevherlerin basinch stilfiirik asit li¢i lizerine ¢aligmalar yapmis ve bu cevherlerin ¢éziinme
kimyasini ve kinetigini arastirmiglardir. Rubisov ve ark (2000) limonit ve saprolitlerin siilflirik
asitli ortamda basing li¢i sartlarinin belirlenmesi i¢in ¢caligmalar gerceklestirmisler ve ¢oziinme
kinetigini belirlemeye calismislardir. Stopic ve ark (2002) ise atmosferik sartlar altinda siilfiirik
asitli ortamda Sirbistan lateritik cevherlerinden nikelin ¢6ziinme sartlarini ve kinetigini
belirlemislerdir.

Li¢ caligmalarinin ana amact metal kazaniminin yiiksek bir verim ile saglanmasidir. Bu
nedenle, li¢ parametrelerinin optimizasyonunun yapilmasi ayrica 6nem tasimaktadir. Cok fazla
parametrenin kullanildig1 deneysel calismalarda, her bir faktoriin etkisini tanimlayabilmek icin
cok fazla sayida deney yapilmasi gerekmektedir. Yapilan calismalarda, Taguchi deneysel
tasarim (Taguchi, 1987) metodunun kullanilmasi ile maliyetler geleneksel deneysel tasarim
yontemlerine kiyasla azalmakta ve istenilen seviyeye yakin performans saglamaktir. Bu
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yontemin, Onemli avantajlarindan biri laboratuar calismalarindan elde edilen optimum
kosullarin gergek iiretim kosullarina uyarlanmasidir (Taguchi, 1987; Roy, 1995; Dénmez ve
ark., 1998; Ata ve ark., 2001; Demir ve Donmez, 2008; Safarzadeh ve ark., 2008). Taguchi
yontemi, hem li¢ ¢aligmalari hem de diger bilimsel alanlarda optimizasyon calismalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ata ve ark., 2001; Copur, 2002; Abali ve ark., 2006;
Moghaddam ve ark., 2006; Safarzadeh ve ark., 2008; Demir ve Donmez, 2008; Bese ve ark.,
2010; Ilyas ve ark., 2010; Abali ve ark., 2011; Zolfaghari ve ark., 2011; Babaci-Dehkordi ve
ark., 2013; Dogan ve Yartasi, 2014; Asl ve ark., 2015).

Bu c¢alismada, lateritik cevherden siilflirik asitli ortamda nikelin farkli kosullarda
¢cozlindiriilmesi Taguchi (L;s) deneysel tasarim metodu kullanilarak arastirilmistir. Deney
tasarim parametreleri olarak, siire, karistirma hizi, sicaklik, siilfiirik asit derigimi ve tane boyutu
kullanilmis olup ve her bir faktoriin dort farkli seviyesi incelenmistir. Deneylerin basarist metal
¢oztinme verimlerinin (MCV) yiizdesi ile degerlendirilmistir. Bu ¢aligmalara ilaveten, deney
sonuglarma varyans analizi (ANOVA) uygulanmis ve her faktoriin nikel ¢oziindiiriilmesine
olan katkisi belirlenmistir.

2. MALZEME ve YONTEM
2.1. Numune Hazirlama

Li¢ deneylerinde kullanilan, lateritik nikel cevheri Gordes (Manisa) bolgesinden temin
edilmistir. Cevher numunesi, ¢eneli kirici ile kirilarak, daha sonra ¢ubuklu degirmen ile -212
um tane boyutuna indirilmistir. Bruker marka D8 Advance model X-Isin1 Difraktometresi
kullanilarak mineralojik analiz ger¢eklestirilmistir. XRD sonuglarina gore, cevher numunesinin
gotit, hematit ve kuvars igerdigi gorilmektedir (Sekil 1).

Q: Quartz
H: Hematite
G: Goethite
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Sekil 1. Cevher numunesine ait XRD sonuglari.
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Deneylerde kullanilmak iizere, yas eleme yapilarak 4 farkli tane boyutunda elenmistir.
Elenmis numuneler etiivde 105°C’de, 24 saat kurutulmustur. Temsili bir miktar numune
almarak, kral suyunda ¢oziinmistiir. Nikel ve demir igerikleri GBC marka SensAA model
atomik absorpsiyon spektrometre cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Her bir fraksiyona ait nikel ve demir
tendrleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Cevher numunesine ait nikel ve demir tenorleri.

Tane Boyutu, pm Ni, % Fe, %
-212+106 1,05 36,01
-150+106 1,02 37,03
-106+75 1,00 36,40
-75+53 1,01 38,25

2.2. Li¢ Deneyleri

Li¢ deneyleri, sicakligi ayarlanabilen sicak su banyosu igerisine yerlestirilmisl L’lik
beher kullanarak 500 mL’lik farkli derisimler de hazirlanmig siilfiirik asit c¢ozeltileri ile
gerceklestirilmistir. Cozeltiyi karistirmak i¢in Heidolph marka RZR 2021 model mekanik
karistirict kullanilmistir. Deneysel parametreler karistirma hizi (0-500 dev/dak), sicaklik (30-
90° C), H,SO, konsantrasyonu (0,5-3,0 M), tane boyutu (75- 212 um) ve li¢ siiresi (30-240
dakika) olarak secilmistir.

2.3. Taguchi Metodu ile Deneysel Tasarim

Taguchi metodu 1950 yillarinda Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmis en iyiyi
belirleme teknigi olarak bilinmektedir ( Taguchi, 1987). Bu metod uygulanirken bir tiir kesirli
faktoriyel tasarimi yapilmaktadir. Gergeklestirilen tasarimlar ile yapilan deneylerin tiim
kombinasyonlarinin denenmesi yerine, ortogonal dizin ¢izelgesi kullanilarak ¢ok daha az
sayida deney yapilmakta ve en iyi performans karakteristigini veren faktor seviyeleri
bulunabilmektedir (Diizyol, 2016). Ortogonal dizinler bir say1r matrisi olarak tasarlanmakta
olup, satirlarin her biri se¢ilmig faktorlerin seviyesini, her siitun ise dikkate alinan faktorleri
ifade etmektedir (Mezarci6z ve Ogulata, 2010). Bu dizinler Latin kare tasarimindan tiiretildigi
icin L, Latin kare tasarimim temsil eder ve L,(b° ) seklinde gosterilir. Burada; “a” deney
sayisini, “b” her sutundaki seviye sayisini, “c” ise faktor sayisini ifade etmektedir (Singh, ve
ark., 2002). Bu c¢alismada, Taguchi metodu ile optimizasyon sartlarint belirlemek i¢in faktor
sayist 5 ve her bir parametre i¢inde 4 fakli seviyenin incelenmesi diisiiniilmiistiir. Buna baglh
olarak, L,4(4°) ortogonal plan tablosu Cizelge 2’de verilmistir.

Cok parametreli calismalar icin 6zellikle S/G (sinyal/giiriiltii) oranlarmin belirlenmesi
gereklidir. S/G analizi, deneysel sonuc¢larindaki degisimden yararlanarak en saglikli grubu
belirler. Deneysel tasarimda sunulan bir faktdre cevaben kalite 6zelliklerinde meydana gelen
degisiklik istenen etkinin igaretidir. Giiriiltii ise deneylerde tasarlanmamig dis faktdrlerin sonug
iizerindeki etkisidir. Sinyal-giiriilti orani (S/G) kalite karakteristiginin giirtiltii faktorlerine
duyarliligint gosterir (Roy, 1995). Genellikle, performans 6zelliklerine bagli olarak ii¢ farklt
S/G denklemi kullanilmaktadir. Bunlar en kiigiik-en iyi, en biiyiik-en iyi ve hedef deger-en iyi
olarak tanimlanmaktadir (Roy, 1995; Atil ve Unver, 2000; Zolfaghari ve ark., 2011). Bu
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calismada istenilen en yiiksek metal ¢oziinme verimini (MCV) belirlemek igin “en biiyiik en
iyi” durumunu veren S/G orani, Esitlik 1°de verilmistir.

Cizelge 2. L,4(4°) ortogonal plan tablosu

Faktorler ve Seviyeleri
Test F] F2 F3 F4 F5
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2
S/N = —10log Ez(ﬁ ?] (1)

Burada n deneylerin tekrar sayisint ve MCV; 1i’inci tekrarlanmig olan deney
sonuglarindan elde edilen metal ¢dziinme verimini tanimlamaktadir. Yapilan deneyler iki kez
yapilmis olup, deneyler icin segilen faktorler ve seviyeleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Deneysel faktorler ve seviyeleri.

Faktérler Tanim Birimler Sevive ]l Sevive? Sevive3  Seviyed
A Lic siresi dak 30 60 120 180
B Kangtoma haz devir/dak 0 100 300 500
c Sicaklik °C 30 30 70 a0
D Siilfiirik asit derigimi M 0.5 1.0 2.0 3.0
E Tane boyutu um 2124150 -150+106  -106+75 -75+33

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Taguchi Metodu ile Optimizasyon Calismalari

Lateritik cevherden nikel ¢dziinmesinin optimizasyonu igin, Cizelge 3'de belirlenen
sartlara uygun olarak 16 test gerceklestirilmistir. Deneysel tekrarlar ve metal ¢dziinme
verimleri (MCV) goz ontine alinarak, her test kosulunun S/G oranlar1 belirlenmis ve en yiiksek
S/G degeri kalin olarak gosterilmistir (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Taguchi L, (4°) deney tasarim tablosu ve her bir test sonucunun S/G orani.

Test Faktor Ortalama
A B C D E MCV,% S/G
1 30 0 30 0.5  -212+150 5,80 15,26
2 30 100 50 1 -150+106 7,84 17,89
3 30 300 70 2 -106+75 14,28 23,09
4 30 500 90 3 -75+53 24,65 27,84
5 60 0 50 2 -75+53 3,22 10,15
6 60 100 30 3 -106+75 2,25 7,04
7 60 300 90 0,5 -150+106 23,14 27,29
8 60 500 70 1 -212+150 8,36 18,44
9 120 0 70 3 -150+106 19,19 25,66
10 120 100 90 2 -212+150 55,86 34,94
11 120 300 30 1 -75+53 9,34 19,41
12 120 500 50 0,5 -106+75 3,13 9,90
13 180 0 90 1 -106+75 40,23 32,09
14 180 100 70 0,5 -75+53 15,54 23,83
15 180 300 30 3 -212+150 12,12 21,67
16 180 500 50 2 -150+106 20,53 26,25

Deneysel sonuglardan elde edilen optimum kosullart belirlemek igcin ANOM istatiksel
yontemi kullanilmistir. Anlamlilik analizi i¢in her bir faktdriin (F) herhangi bir seviyedeki (i)
ortalama S/G oranlar1 Esitlik (2) yardimiyla hesaplanmustir.

oot =2

J

i
Burada, ng; i’ninci seviyedeki faktdriin goriis sayisini ifade ederken; [(g) ] ise F faktoriiniin
Bl
i’ninci seviyedeki S/G oraninin j’inci goriiliimiinii ifade etmektedir. (M)% ise her bir faktoriin
(F) herhangi bir seviyedeki S/G oranlariin hesaplanmasi ile bagimsiz tepkisini gostermektedir

(Cizelge 5).

Cizelge 5. S/G oranlarimin Metal Coziinme Verimine (MCV) tepkisi

Faktor/Seviye [(S/G)if:;cizjer] j (M)if:l}clg::er
=1 =2 =3 =4

A/l 1526 17,89 23,09 27,84 21,02

A2 10,15 7,04 2729 1844 15,73

A/3 2566 3494 1941 990 2248

A4 32,09 2383 21,67 2625 2596

B/1 15,26 10,15 25,66 32,09 20,79
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B2 17,89 7,04 3494 2383 20,93
B/3 23,09 2729 1941 21,67 22,86
B/4 2784 1844 990 2625 20,61
C/1 1526 7,04 19,41 21,67 1585
c 17,89 10,15 9,90 2625 16,05
C/3 23,09 1844 2566 2383 22,76
C/4 2784 2729 3494 32,09 30,54
D/1 1526 2729 990 23,83 19,07
D2 17,89 18,44 1941 32,09 21,96
D3 23,00 10,15 3494 2625 23,61
D/4 2784 7,04 2566 21,67 20,55
E/l 1526 18,44 3494 21,67 22,58
E/2 17,89 2729 2566 2625 24,27
E/3 23,09 7,04 9,90 32,09 18,03
E/4 27,84 10,15 1941 2383 2031

Cizelge 4’de goriildiigii gibi, optimizasyon ¢aligmalart sonucunda en yiiksek MCV’nin
ve S/G oranmin Test 10°da elde edildigi gortilmiistiir. Cizelge 5’deki optimizasyon ¢aligmalari
dogrultusunda belirlenen parametreler ile tekrar dogrulama deneyi yapilarak Test 10 ile
karsilagtirilmistir. Dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak S/G orani ve
MCYV hesaplanarak Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Nikel ¢6ziinmesi i¢in optimum deney sartlart.

Testler A B C D E Ortalama MCV, S/G
%

Test 10 120 100 90 2  -212+150 55,86 34,96

Optimizasyon 180 300 90 2 -150+106 88,97 38,97

Sonug olarak, optimum kosullarin S/G oraninin, test 10'un S/G oraninin degerinden
daha biiyiik oldugu ve MCV'nin ortalamasi %55,86'dan %88,97'ye yiikseldigi goriilmektedir.
Optimizasyon ile Test 10 karsilagtirildiginda sicakligin ve asit derisiminin degismedigi, bunun
yaninda ise li¢ siiresinin ve karigtirma hizinin arttigi ve tane boyutunun ise kiigiildiigi géze
carpmaktadir. Bu nedenle yapilan tiim calismalar sonucunda her bir faktoriin ¢6ziinme
verimine katkisini belirlemek igin istatiksel galismalar ger¢eklestirilmistir.

3.2. Her Bir Faktoriin Céziinmeye Katkisinin Belirlenmesi
Deneysel c¢aligmalarda belirlenen faktdrlerin, nikel ¢dziinmesine etkisini arastirmak

amactyla elde edilen sonuglara varyans analizi (ANOVA) istatistiksel yontemi uygulanmistir.
Her bir faktoriin katkinin yiizdesini belirlemek i¢in, K’inci seviyedeki belirli bir faktoriin deney
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sonuglarinin ortalama degerleri Cizelge 4'deki MCV; degerleri kullanilarak elde edilmis ve
Cizelge 7'de verilmistir.

Cizelge 7. Nikel ¢oziinmesi ig¢in K’inci seviyedeki belli bir faktoriine bagli olarak deney
sonuglarinin ortalamasi ve toplam MCV (MCV 1) ortalamalari.

: A B C — D —_E ——
Seviye MCV,  M(V,  MCV, MGV,  MCV, MGV
1 13,14 17.11 7,38 11,90 20,53 16,59
2 9,24 20,37 8,68 16,44 17,67
3 21,88 14,72 14,34 23.47 14,97
4 22,10 14,17 35,97 14,55 13,19

Bundan sonra, faktorlerin toplam karelerinin toplami, SSg, her faktor igin Esitlik (3)

kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra toplam kareler toplami1 SSt Esitlik (4) kullanilarak
belirlenmistir.

S
55¢ =" ). (MCv, MV, ) ®)

k
(Z MCVL-Z) —mn(MV,)" )

Yukaridaki esitliklerdeki m ve n sirasiyla deney sayisim ve tekrar sayisim; MCV.., toplam

MCV'nin ortalamasini temsil etmektedir. M—CVi ise K’inci seviyede belirli bir faktoriin deney
sonuglarinin ortalama degerini ifade etmektedir. SSF ve SSt degerleri kullanilarak varyans
hatas1 (Vy,) Esitlik 5°deki formiil ile belirlenmistir.

SSt— YE_,SSk
= - ®)
Son olarak, nikelin ¢6ziinmesine katkida bulunan, her bir faktoriin yiizdesi pr Esitlik (6)
yardimiyla hesaplanmigtir. Burada, SD¢ ise, seviye sayisindan bir ¢ikarilarak iiretilir.

SSp — (SDpVn)
=—F——x100 6
PF SSy (6)
Elde edilen degerlerin tiimii Cizelge 8'de verilmistir. Cizelge 8'den goriildiigii gibi,
onem sirasina gore; faktorlerin ¢ozlinmeye etkisinin sicaklik, lic sliresi siiresi, asit
konsantrasyonu, tane boyutu ve karistirma hizi oldugu saptanmigtir.

Cizelge 8. Her bir faktoriin ¢ozliinmeye katki yiizdeleri.

Faktorler Birim SD¢ SS¢ pr (%) SSt Vy,
Lig siiresi dak 3 994,1536 15,76  6273,896 1,82
Karistirma hizi devir/dak 3 191,2968 2,96
Sicaklik °C 3 42243128 67,24
Siilfiirik asit derigimi M 3 588,1168 9,29
Tane boyutu pm 3 246,9952 3,85
Hata 29,0209 0,38




M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Yil: 2018 Say1:27 Cilt: 111

4.  SONUCLAR

Gordes (Manisa) lateritik nikel igerikli cevherinden siilfiirik asitli ortamda nikelin
¢oziindiiriilmesi, Taguchi deney tasarimi metodu uygulanarak arastirilmigtir. Li¢ testleri
sonucunda elde edilen ¢dziinme verimlerinin (MCV) S/G oranlar1 hesaplanarak anlamlilik
analizleri (ANOM) gergeklestirilmistir. Daha sonra, optimizasyon c¢aligmalar1 dogrultusunda
belirlenen parametreler ile tekrar dogrulama deneyi yapilarak Test 10 ile karsilastirilmistir.
Optimizasyon deneylerinden elde edilen degerlerin daha Onceden tasarlanmis deneysel
parametrelerin arasinda en iyi sonuclar1 verdigi saptanmistir. Belirlenen optimum kosullar; lig
stiresi, karigtirma hizi, sicaklik, siilfiirik asit derisimi ve tane boyutu sirastyla 180 dak, 300
devir/dak, 90°C, 2 M ve 150x106 um olarak belirlenmistir. Bu sartlarda yapilan li¢ testleri
sonucunda MCV ortalama %88,97 oldugu belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda her bir faktoriin ¢éziinme verimine katkisint belirlemek igin varyans analizi
(ANOVA) istatistiksel yontemi uygulanmistir. Her bir faktoriin nikel ¢dziinmesine yiizde
olarak katkist sicaklik (%67,24), li¢ siiresi (%15,76), asit derisimi (%9,29), tane boyutu
(%3,85) ve karistirma hizt (%2,96) igin belirlenmistir. Sonug olarak, Taguchi deney tasarimi ile
yapilan ¢aligmalarda maliyet ve zaman agisindan oldukea etkin oldugu ve farkli sartlarda daha
az deney yapilarak optimum sonuglara ulasilabilecegi goriilmiistiir.
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