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OZET

Bu calismada, lateritik nikel cevherinin atmosferik basingta siilfiirik asit ¢ozeltilerinde
¢Oziinmesinin optimum kosullarini belirlemek amaciyla Taguchi Fraksiyonel Tasarim Y ontemi
kullanild1. Parametre olarak sicaklik, li¢ siiresi, kati-sivi orani, siilfiirik asit konsantrasyonu ve
karigtirma hizi segildi. Karistirma yapilmaksizin en uygun ¢éziinme kosullar; 95 °C' lik bir
sicaklik, 150 dakikalik li¢ siiresi, 20 g cevher/100 mL ¢ozelti olan kati/s1vi orani, % 65 (w/v)
stilfiirik asit konsantrasyonu olarak bulundu. Bu sartlar altinda yaklasik olarak % 90 nikel
verimi elde edildi. Deneylerde kullanilan parametrelerin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigimi goérmek igin istatistiksel bir varyans analizi (ANOVA) gergeklestirildi. En etkin
parametrelerin asit konsantrasyonu, reaksiyon sicakligi ve Kkati/sivi orami oldugu ancak
karigtirma hizi ve reaksiyon siiresinin ise ¢ok fazla etkin olmadigi F etkinlik tablolarindan
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Céziinme, Lateritik cevheri, Nikel, Stlfirik asit, Taguchi yontemi

OPTIMIZATION OF NICKEL DISSOLUTION FROM LATERITIC
ORE WITH SULFURIC ACID
BY ATMOSPHERIC LEACHING

ABSTRACT

In this study, Taguchi Fractional Design Method was used to determine the optimum
conditions for the dissolution of lateritic nickel ore in sulfuric acid solutions at atmospheric
pressure. Temperature, leaching time, solid-liquid ratio, sulfuric acid concentration and mixing
speed were selected as parameters. Optimal dissolution conditions without mixing were found
as temperature of 95 °C, leaching time of 150 minutes, a solid / liquid ratio of 20 g. ore / 100
mL solution and a concentration of 65 % (w / v) sulfuric acid. Under these conditions,
approximately 90% nickel yield was obtained. A statistical analysis of variance (ANOVA) was
performed to see if the parameters used in the experiments were statistically significant. It was
determined from the F activity tables that the most effective parameters are acid concentration,
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reaction temperature and solid/liquid ratio while mixing speed and reaction time are not very
effective.

Keywords: Dissolution, Lateritic ore, Nickel, Sulfuric acid, Taguchi method
1. GIiRiS

Nikel 1455 °C erime ve 2913 °C kaynama noktasina sahip bir elementtir. Ayrica atom
numarast 28 olan nikel elementinin, bagil atom kiitlesi 58,6934 g/mol ve 6zgiil agirhigr da
8,902 g/cm® diir. Yerkabugu kayaclarindaki derisimi ortalama 90 ppm olan nikel elementi,
tabiatta gogunlugu demirle olmak {izere antimonitler, arseniirler, oksitler, silikatlar ve siilfiirleri
halinde yaklasik 200 ¢esit nikel mineralinde bulunabilmektedir (CRC Handbook, 2010;
www.webelements.com/; Alcock, 1988). Yeryiiziinde en ¢ok Lateritik nikel yataklart
bulunmasina kargin, siilfiirlii yataklarin nikel igerigi daha yiiksek orandadir. Diinya nikel

liretiminin ¢ogu siilfiir yataklarindan yapilmaktadir. Nikelin baslica dogal kaynaklar1 Tablo 1’
de (Rao, 2000; http://webmineral.com/) verilmektedir.

Tablo 1. Dogal Nikel Kaynaklari

Formulu Nikel icerigi (%)
= Garnierite (Ni,MQ@)3Si,05(0OH), 10-24
% Serpentine Mg;Si,Os(OH), 1-10
g Asholane (C0,Ni)1.,(MNO2)3x(OH)2.2y+2x-NH,0 1-10
2 ["Nontronite NaoFex(Si, Al);05(OH),-nH,0 0-5
§ Nickeliferous Limonite (Ni,Fe)O(OH).nH,0O 08-15
= Goethite FeO(OH) 05-15
% Olivine (Mg,Fe).SiO, 0,25
- Orthopyroxene (Mg,Fe)SiOs 0,05
Heazlewoodite Ni3S; 73
Awaruite Ni,Fe — NisFe 25-75
Millerite NiS 65
S Nickeline NiAs 44
g Pentlandite (Ni,Fe)sSs 25-41
é Violarite Ni,FeS, 33-40
5 Gersdorffite NiAsS 15-35
= [ Annabergite Nis(AsOs),-8(H.0) 20,44
El Bravoite (Ni,Fe,Co0)S, 17-24
z Haapalaite 2(Fe,Ni)S-1,6(Mg,Fe)(OH), 10,60

Hayati 6neme haiz stratejik bir metal olan nikelin % 80’ i catal-bigak takimlari, ¢ekic ve
pense gibi korozyona dayanikli ¢esitli alasim {iirlinlerinin yapiminda kullanilmaktadir. Nikel
kimyasal katalizér olarak kullanilmasinin yaninda, kaplamalar, piller, pigmentler, madeni
paralar, kaynak malzemeleri, miknatislar, elektrotlar, elektrik fisleri, makine pargalari ve tibbi
protezlerde de kullanilmakta olup kullanim alanlart ve oranlart Tablo 2’ de verilmektedir


http://www.webelements.com/
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(Mudd, 2010; https://www.nickelinstitute.org/about-nickel#03-nickel-mining-production;
Kuck, 2005; McRae, 2019).

Tablo 2. Nikelin Baglica Kullanim Alanlari

Nikel Tuketim % Nikel Tuketim %

Kullanim Alani Mudd | Nickel Kullanim Alani Kuck | McRae
Instute
Paslanmaz Celik 58 70 Paslanmaz ~ Celik  ve | 45 47
Alagim Celikleri

Nikel ve Bakir Bazli | 14 8 Demir Dis1 Alasimlar ve | 43 41
Alagimlar Stiper Alagimlar
Dokiimler ve Alasim | 9 8 Kaplama 7 7
Celikleri
Kaplama 9 8 Diger 5 5
Piller 5 5
Diger 5 1

Diinya’daki 6nemli nikel yataklari Asya, Avrupa, G. Amerika, Avustralya ve Afrikada;
Endonezya, Yeni Kaledonya, Filipinler, Karayipler ve diger bazi iilkelerde bulunmaktadir.
Rusya ve Kanada’ da bulunan nikel, stlfurli cevherlerden elde edilmektedir (Dalvi ve ark.,
2004). Diinyanin en genis lateritik nikel yataklarna sahip olan Yeni Kaledonya Ni-lateritleri,
1875 yilinda beri isletilmektedir (Sudol, 2005). Ni-lateritlerin, Dlinya genelinde toplam nikel
rezervi 130 milyon tondur (Kuck, 2005). Nikel rezervlerinin % 28’ i siilfiir yataklarinda, geriye
kalan % 72’si ise lateritik yataklarda bulunmaktadir. Ancak tiretim noktasinda ise nikelin %
58’ i stlfurlt kaynaklardan, % 42’ si ise lateritik cevherlerden elde edilmektedir (Hoatson ve
ark., 2006).

Lateritik cevherler ¢ogunlukla magnezyum ve silikatgca zengin garnierit cevherleri ya da
demirce zengin limonit cevherleri seklinde bulunurlar. Bundan dolay1 nikel zenginlestirmenin
temel amaci; nikeli, demir ve magnezyumdan ayirmaktir. Bu sebeple ergitmeye dayali
pirometalurjik yontemler ve ¢dziindiirmeye dayal hidrometalurjik yontemler kullanilmaktadir.
Ayrica hem pirometalurjik hem de hidrometalurjik kademeleri iceren Caron prosesi de nikel
ekstraksiyon metotlarindan birisidir. Hidrometalurjik yontemler ise, Yiiksek Basing-Sicaklik
Asit Lici (HPAL) ve Atmosferik Li¢ (AL) olmak iizere iki sekilde uygulanir (Koseler, 2012).

Ulkemizin 6nemli bir yeralt: zenginligi olan nikelin ¢ikarilmasiyla ilgili olarak Gordes’te
Meta Nikel Kobalt A.S. faaliyete ge¢mis olup, bu isletmede Yiiksek Basing-Sicaklik Asit Ligi
(HPAL) yontemiyle Karigik Nikel-Kobalt Cokelegi (MHP) iiretilmekte ve ihra¢ edilmektedir.
Turgutlu Caldag’ da ise pilot tesis ¢apinda yigin li¢i yontemiyle deneme faaliyetleri devam
etmektedir. Tiirkiye’ de Manisa ili lateritik cevher yataklar1 ve nikel rezervi bakimidan en
zengin bolgedir. Tiirkiye’ de nikel rezervlerinin bulundugu iller ve sahip olduklari toplam
rezerv miktarlart Tablo 3’ de verilmektetir (Cift¢i ve Atik, 2014; Biiytlikakinci, 2008).
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Tablo 3. Turkiye’ de Bulunan Nikel Rezervleri

Maden Yataginin Bulundugu | TuUr Tenor (%) Toplam Rezerv (Ton)
ilve Yer
Manisa-Gordes Lateritik >1 68.500.000
Manisa-Caldag Lateritik 1,14 37.900.000
Bursa-Yapkdydere Silfurlu 1-4 163.000
Bitlis-Pancarli Sulfurla 1,41 15.500

Toplam 106.578.500

Lateritik cevherin, gesitli asitlerle ¢dziinmesi (Arslan ve ark., 2006; Guo ve ark., 2015;
Chander, 1982; Agacayak ve Zedef, 2014; Ayanda ve ark., 2011) incelenmesine ragmen,
ekonomik olmasindan dolay1 ¢oziindiirme islemi icin genellikle siilfiirik asit tercih edilmektedir
(Canterford, 1978; Curlock, 2004; Biiyiikakinct ve Topkaya, 2009). Ancak ¢oziindiirme
prosesinin ve optimum kosullarin belirlenmesi, olduk¢a maliyetli ve zahmetli bir siiregtir.
Maliyetleri diisiirmek ve deney sayisini azaltarak sonuca ulagmak igin gelistirilmis olan
yontemlerden birisi de Japon bilim adami Genichi Taguchi’nin gelistirmis oldugu Taguchi
Yontemidir. Taguchi, ortogonal diziler yontemini kullanmaktadir ve bu yontem fraksiyonel
faktoriyel tasarimin 6zel bir bigimidir. Taguchi yontemi ile laboratuvar ortaminda elde edilen
optimum proses sartlari, pilot {iretimlerde ve ger¢ek boyuttaki tiretimlerde aynen
kullanilabilmektedir (Taguchi, 1987; Abali ve ark., 1997; Demir ve Dénmez, 2008).

Li¢ ¢aligmalarinda ana amag, yiiksek geri kazanim ile metal ekstraksiyonunu saglamaktir.
Bu nedenle, li¢ parametrelerinin optimizasyonu oldukca 6nemlidir. Cevherlerin asit licinde ve
¢oziindiirme isleminin optimum proses sartlarini tespit etmek amaciyla son yillarda Taguchi
Yontemi bazi aragtirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. (Dogan ve Yartasi, 2014; Abali ve
ark., 2006; Copur, 2002).

Yapilan bir ¢aligmada (Aras ve Agacayak, 2017), lateritik cevherdeki nikelin, hidrojen
peroksit iceren hidroklorik asit ¢ozeltisinde ¢6ziinmesine iliskin optimum kosullarin tayini,
Taguchi yontemi ile gerceklestirilmistir. Karistirma yapilmadan % 90,66 ¢dziinme oraninin
elde edildigi calismada; 240 dakika’ lik li¢ siiresi, 70 °C sicaklik, 3 M hidroklorik asit ve 0.1 M
hidrojen peroksit derisimi optimum deney sartlar1 olarak tespit edilmistir.

Karagam lateritik nikel cevherinin, siilfiirik asit ile yiiksek basing altinda li¢ kosullarinin
incelendigi bir ¢alismada (Nasuh, 2014), optimum ¢odziinme kosullart 0,3 (g/g) asit/cevher
orani, 240 °C sicaklik ve 60 dakika li¢ siiresi olarak tespit edilmis ve bu kosullar altinda
cevherden % 92,8 oraninda nikel, % 94,3 kobalt, % 2,2 demir, % 59,8 aliiminyum, % 72,6
magnezyum, % 47,5 kalsiyum, % 88,4 manganez, % 2,4 krom ve % 1,9 silisyumun ¢ozelti
fazina alinabildigi rapor edilmistir.

Son yillarda yerli lateritik nikel kaynaklarmin degerlendirilmesine ydnelik pek c¢ok
lisansiistii tez calismas1 gerceklestirilmistir (Yildirrm, 2012; Segen, 2011; Ozdemir, 2006;
Goktas, 2007; Biiyilikakinci, 2008; Colakoglu, 2008; Nasuh, 2014; Kése, 2010; Goveli, 2006;
Korkmaz, 2014; Giirer, 2011). HPAL yontemiyle nikel iiretimi yiiksek sicaklik ve basinglar
kullanildigindan dolay1 oldukg¢a pahali bir yontemdir.
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Bu ¢aligmada nikelin daha ekonomik kosullarda elde edilebilmesi igin, AL ydntemiyle
lateritik cevherlerden siilfiirik asit ile nikel ekstraksiyonunun optimum sartlarinin tespiti
amaclanmaktadir.

2. MATERYAL ve METOD
2.1. Materyallerin Temini ve Hazirlanmasi

Yapilan ¢aligmada kullanilan 50 mikron tanecik boyutundaki lateritik nikel cevheri (Sekil
1.), Manisa-Gordes’ te faaliyet gosteren Meta Nikel Kobalt A.S.” den temin edilmis olup,
elementel analizi Tablo 4’ de, X-Islari Difraktogrami (XRD) analizi ise Sekil 1’de
verilmistir. XRD spektrumu incelendiginde temel olarak 4 nokta dikkati ¢ekmektedir.
Gergeklestirilen atomik analize goére (Tablo 1) en yiiksek yogunluktaki elementler kobalt,
demir, ¢inko ve silisyum olarak goriinmektedir. Ancak XRD pikleri genellikle farkli demir
kristallerinin piklerini ortaya koymaktadir. Ozellikle Gothit ve Hematit baskin bir sekilde
gozlenmektedir. As, Mn, Ni varligimi belirleyecek olan kristal yapilarin XRD pikleri 6ne ¢ikar
sekilde gozlenmemektedir. Kromit normalde demir de icerdiginden krom yaninda demirin
artan miktar1 hesaba katilmalidir. Ayrica Magnezyum ve kalsiyum miktarlar1 yaklasik (1/2)
olarak belirlenmektedir ki bu da montmorillonit ve dolomit kristal yapilarindaki atomik
kompozisyonlardan beklenen bir miktardir. Ayrica karsilagtirma yapildiginda neden kalsiyum
miktarinin magnezyuma gore fazla bulundugu tahmin edilmis olacaktir. Silisyumun varligi
kuvars ve montmorillonit kristallerinden ¢ikarilabilir. Ozellikle kuvars biitin XRD
spektrumunda ¢esitli fasetlerinin pozisyonu ile acik bir sekilde ortaya konulmaktadir. Yapida
karbonat icerikli yapilarin varligi, asidik ve basingli ortamlarda CO, ayrilmasi gergeklesecegini
gostermektedir. Dolaysiyla, genel olarak kalsit, dolomit ve hematit yaninda kromit (yapisinda
Mg igeren) ve montmorillonit (Mg, Al iceren fillosilikat minerali) XRD analizinde 6ne ¢ikan
yapilardir.

Calismamizdaki Lateritik cevheri ¢6ziindiirme islemlerinde, Meta Nikel Kobalt A.S.” nin
Yunanistan’dan ithal ederek isletmede kullandigi % 97-98” lik siilfiirik asit kullanildi. Cevherin
tanecik boyutu da, yine Meta Nikel Kobalt A.S.” nin tesisteki ogiitiiciilerle elde edebilecegi
boyuta (50 mikrometre) uygun olarak secilmis olup, kati/sivi oranlari da ekonomik olarak
uygulanabilecek biiyiikliklerde (100 kg./m® ile 400 kg/m? arasinda) belirlendi.

_— ————

,

Sekil 1. Gordes Tlvenan Lateritik Nikel Cevheri, Calismada Kullanilan 50 Mikronluk Cevher
ve Deney Sonucu Elde Edilen YuKkll Li¢c Cozeltisi

5
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Tablo 4. Calismada Kullanilan 50 Mikron Tanecik Boyutundaki Goérdes Lateritik Cevherinin
Bilesimi

Al As Ca Co Cr Ni Fe Mg Mn Si Zn
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

27,100 4,551 67,625 365,00 5,125 6,433 181,841 | 35,464 2,381 164,360 | 182,000

(1 GRO bl {5t ka2}|
G: Gotit

H: Hematit

Cr: Kromit

o K: Kuvars

D: Dolomit

2000 C: Kalsit

M: Montmorillonit

Counts

2Thata (Couplad TwoTheta/Theta) Wi.=1 54060

Sekil 2. Gordes Lateritik Cevherinin X-Isinlar1 Difraktogrami

2.2. listatistiksel Deney Tasarimm

Calismanin deneysel tasarimi planlanirken hem maliyeti hem de deney sayisini en aza
indirmek amaciyla Taguchi yonteminden faydalanildi. Taguchi yonteminde iiriiniin veya
prosesin etkilendigi parametreler, iki kisma ayrilir. Bunlar kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen parametrelerdir. Calismada maliyeti ¢ok yiliksek olan kontrol edilemeyen
parametreler yerine, kontrol edilebilen parametre seviyelerinin arastirilmasi tercih edildi.
Deneysel ¢aligma sonucunda belirlenen optimum c¢alisma kosullari, farkli ortamlarda ve
zamanlarda yapilan deneyler i¢in de daima benzer sonuglar1 vermelidir. Bunun saglanmasi i¢in
secilen optimizasyon kriterlerinin, elde edilen performans degerlerindeki degiskenligi
minimum diizeyde tutmasi gerekir. Taguchi yonteminde, bdyle bir optimizasyon Kriteri
performans istatistigi ile saglanmaktadir (signal to noise ratio, S/N) ve en temel kriterdir (Abali
ve ark., 2015). Performans istatistiginin hesaplanmasinda asagidaki esitlikler kullanilir:

1. Daha bilyiik daha iyi durumu igin:
1 1

SNL =-10- |Og(; . ?:1 ﬁ)

2. Daha ki¢iik daha iyi durumu igin:

SNs=—10-log (= - Zf-, ¥2)
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“log SN (signal to noise)” performans istatistigi, “n” tekrarlanan deney sayisi ve Y de
degiskenin oOlgiilen degeridir. Yanitin; maksimum oldugu durumlarda optimizasyon SNL ve
SNS kullanilarak yapilir. SN oranlar1 i¢in varyans analizleri gerceklestirilerek Y’ yi etkileyen
faktorler belirlenir. SNL ve SNS performans istatistikleri, optimizasyon icin secilen kriterlerdir
ve ¢ok sayida parametreyi 2’ den fazla seviyede inceleme imkan1 saglar. Bunu da parametreler
arasindaki bilesik etkileri ihmal ederek basarir. Taguchi deney planinda asil etkilerin yaninda
onemli bilesik etkilerin de dikkate alinmasi sebebiyle, deney sayisi en aza indirilmektedir.
Deney sayisinin en aza indirilmesi ile zaman kaybmin ve maliyetin 6niine ge¢cmenin yani sira
maliyet yiiksekligi ve uzun c¢aligma siiresi isteyen c¢aligmalarinda yapilabilmesine olanak
saglamaktadir. Taguchi yonteminde veriler, kullanilan varyans analizleri ve grafiksel
yoéntemlerle ifade edilmektedir. Yontemle istenen optimum sonuglara ulasirken, elde edilen
ortalama performans degeri civarinda degiskenlik minumum olarak gergeklesmektedir. Bu
sebeple, elde edilen optimum kosullarin uygulandigi farkli iiretim ortamlarinda da benzer
performans degerleri elde edilmektedir.

3. DENEL KISIM

Cozme islemleri 1siticili bir mekanik karigtirici, sabit sicaklik banyosu ve bir geri
sogutucu ile donatilan 250 m’ lik ii¢ boyunlu cam balon iginde gergeklestirildi. Her bir deneyin
baslangicinda belirli konsantrasyonlarda 100 mL’ lik siilfiirik asit ¢6zeltileri hazirlandi ve 10
dakika kadar sabit sicaklik banyosunda tutulduktan sonra belli miktarlarda tartilan lateritik
cevheri katilarak calisma yapildi. Calismada kullanilan deney diizenegi Sekil 3° de
gosterilmektedir. Reaksiyon siireleri sonunda mavi bant siizge¢ kagidindan hemen filtrelenen
karisimlarin siiziintiileri, Ni*? ve Co*? basta olmak iizere ¢oziinebilen tiim metal iyonlarmi
analiz etmek iizere muhafaza edildi ve akabinde Meta Nikel Kobalt A.S. Arge Merkezi
Laboratuvarlarinda Agilent Technologies 700 Serisi 725 model ICP-OES (Inductively Coupled
Plasma — Optical Emission Spectrometer) cihazi ile elementel analizi gerceklestirildi (Olesik
ve Jones, 2006 ). Siiziintiideki Nikel, Krom, Kobalt ve Demir iyonlari tespit edildikten sonra %
¢oziinme oranlar1 agagidaki esitlige gore belirlendi:

(cevherdeki Ni) - (sizme sonundaki Ni)

Coziinme orani (%) = x 100

(cevherdeki Ni miktart)
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Sekil 3. Calismada kullanilan deney diizenegi

Gordes Lateritik nikel cevherinin siilfiirik asit ¢ozeltileri igindeki ¢oziinmesine iliskin
optimum sartlarin tespiti igin; reaksiyon sicakligi, kati/sivi orani, asit konsantrasyonu ve
reaksiyon siiresi parametrelerinin etkisi arastirildi. Deney parametreleri ve parametre
seviyelerine iligkin veriler Tablo 5’de, ¢6zme islemlerindeki parametrelere iligkin standart
deney plan1 ve c¢oziindiirme iglemlerinden elde edilen deneysel sonuglar Tablo 8’ de
verilmektedir.

Tablo 5. Deneysel Parametreler ve Parametre Seviyeleri

Parametreler Parametre Seviyeleri
1 2 3 4
A Reaksiyon Sicakligi, °C 50 65 80 95
B Kati/Stvi Orani, g/mL 10/100 20/100 30/100 40/100
C Asit Konsant., % Ag. 20 35 50 65
D Reaksiyon Siresi, dk. 20 45 90 150
E Karistirma Hizi, devir/dk 0 150 300 600

4. BULGULAR VE TARTISMA

Parametrelerin etkinliginin ortaya konulmasi i¢in ¢6ziinme kesirleri baz alinarak varyans
analizleri yapildi ve F etkinlik degerleri hesaplandi. Hesaplamalardan elde edilen verilerden
parametrelerin etkin olup olmadiginin ortaya konulmasi ig¢in F etkinlik deger tablolari
kullanildi ve hesaplanan F etkinlik degerleri ile tablodaki kritik F degeri karsilastiriimasi
sonucunda hangi parametrelerin ¢oziindiirme islemi iizerinde etkin oldugu saptandi. Deney
sonuglarinin istatistiksel analizi minitab paket programi yardimiyla hesaplandi. Nikel i¢in
parametrelerin varyans degerleri ve F etkinlik degerleri (ANOVA) Tablo 6’ da verilmektedir. F

8



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2020 Say1:30 Cilt: |

etkinlik tablosunun 151g1nda; en etkin parametreler, asit konsantrasyonu, reaksiyon sicakligi ve
kati/s1v1 orani olarak bulundu. Karistirma hizi ve reaksiyon siiresinin ise ¢dziiniirliik lizerinde
cok az etkin oldugu tespit edildi. Tablo 6’ dan ortaya ¢ikan veriler sonucunda ¢ozeltiye gecen
Ni*? miktarmm maksimum ve maliyetlerin minimum olmasi amaglanarak, ¢ok yonlii
optimizasyon caligmasi yapildi ve Tablo 7’deki sonuglar elde edildi. Maliyetin minimum
tutuldugu deney kosullarinda %77,57 nikel ¢dziinme oranina ulasilirken, maliyetin gdz dniinde
bulundurulmadigi deney kosullarinda %93,83 nikel ¢oziinme verimine ulagildi. Yapilan
deneyler sonucunda tablolardan elde edilen sayisal degerler, parametrelere karsi doniigiim orani
olacak sekilde grafige gegirilen performans istatistigi (signal to noise ratio, S/N) Sekil 4’de
verilmektedir. S/N orani ile her bir faktoriin her bir seviyesi i¢in bagimsiz etkisi yani ¢ézliinme
iizerindeki performans etkisi tespit edildi. Asit konsantrasyonunun ve sicakligin artmasi,
¢oziinme performansini artirirken, kati/sivi oraninda azalma olmasi durumunda ¢oziinme
performansi artmaktadir. Her bir parametrenin ¢dziinme tizerine etkinlik derecesinin sirasi
sicaklik, asit konsantrasyonu, kati/sivi orani, karistirma hizi ve reaksiyon siiresi seklindedir.

Tablo 6. Nikel Icin Belirlenen Parametrelerin Coziinme Uzerindeki Etkinlik Degerleri

(ANOVA Tablosu)
Analysis of Variance (Spreadsheetl) Mean = 38.0330 Sigma = 17.5097 * - effect pooled into error term
SS df | MS F p
Temp 1443.159 3 | 481.0530 25.59537 0.012237
Asit kons. 1628.409 3 | 542.8029 28.88089 0.010288
KS 1093.179 3 | 364.3932 19.38825 0.018167
*KH 56.384 3
Sire 377.734 3 125.9112 6.69935 0.076292
Residual 56.384 3 18.7945

Tablo 7. Cok Boyutlu Optimizasyon icin Performans Istatistigi Degerleri

Parametre Parametre Degeri Performans Istatistigi Maliyet Secim
(Seviyesi)

%Ni %Cr %Co %Fe

A Reaksiyon Sicakligi 50 37,00 8,95 38,40 13,30 Min.
(°C) 65 50,73 13,25 49,72 23,45
80 62,86 18,44 60,28 36,10 Ay
95 69,31 21,46 65,41 39,86 Max
B Kati/S1vi Oran1 (g/mL) 10/100 70,08 22,91 67,36 44,68 Max.
20/100 55,22 15,11 52,78 27,36
30/100 51,14 13,30 50,21 23,25 B,
40/100 43,45 10,78 43,72 17,43 Min.
C  Asit Konsantrasyonu 20 34,62 14,41 33,33 10,23 Min.
(%w/v) 35 55,17 15,72 51,38 30,56
50 63,56 19,32 61,88 41,41 Cy
65 66,56 19,16 67,22 30,70 Max.
D  Reaksiyon Siresi (dk.) 20 46,35 11,42 45,90 21,43 Min.

9
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45 53,96 15,44 52,99 23,51
90 58,23 16,21 56,11 28,56 D,
150 61,37 19,02 58,82 39,23 Max
E Karigtirma Hizi 0 55,90 15,79 53,82 27,63 Min.
(devir/dk) 150 51,89 14,58 51,60 27,93
300 53,82 15,49 52,50 23,58 E1
600 58,29 16,24 55,90 33,59 Max.
Tablo 8. Deney Sonuglari
Den.No Rxn Asit Kati/Sivi Karist. Hizt Rxn Cozin Cozun. Cozin. Yuzde. Cozin. Cozun.
Sic. Kon. Oran. dev./dk. Siire Ni*? Yiizde. % Cr Yizde. Yizde
(c) (Wiv) (g./mL) dk. ppm % Ni % Co % Fe
1 50 20 10/100 0 20 1630 24,05 4,87 25,00 4,55
2 50 35 20/100 150 45 2260 33,34 7,70 33,33 9,76
3 50 50 30/100 300 90 2973 43,86 11,17 45,28 17,37
4 50 65 40/100 600 150 3170 46,77 12,05 50,00 21,53
5 65 20 20/100 300 150 2430 35,85 8,68 33,33 11,13
6 65 35 10/100 600 90 4920 72,59 22,23 66,67 47,94
7 65 50 40/100 0 45 3233 47,70 12,48 48,06 20,70
8 65 65 30/100 150 20 3170 46,77 9,61 50,83 14,03
9 80 20 30/100 600 45 2777 40,97 9,22 38,89 13,96
10 80 35 40/100 300 20 2830 41,75 9,75 39,72 16,19
11 80 50 10/100 150 150 6090 89,85 32,17 86,11 76,63
12 80 65 20/100 0 90 5345 78,86 22,62 76,39 37,63
13 95 20 40/100 150 90 2548 37,59 8,83 36,11 11,28
14 95 35 30/100 0 150 4947 72,99 23,20 65,83 47,64
15 95 50 20/100 600 20 4935 72,81 21,45 68,05 50,93
16 95 65 10/100 300 45 6360 93,83 32,36 91,66 49,61
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
coskaiyon secalivgs C | H2504 kons. Swiw Tath i orors il | harsytrma o dovie/dek | reslalyon sives! dek
s - Panel Label
.
= .
2 -
™ .
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"s 70
<
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4. Her Bir Parametrenin Coziinmedeki Etkinlik Derecesi Sirasi Baz Alinarak Cizilen,
Parametre Degisimlerine Kars1 Déniisiim Oranlar1 Grafikleri (Performans Istatistigi, signal to
noise ratio, S/N )
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Lateritik cevherdeki ana bilesen olan demir, siilfiirik asit ile demir siilfat vermek iizere
¢oziinlir (Rxn. 1). Goethite yapisinda bulunan nikel ve kobalt ise, oksitleri veya hidroksitleri
formunda kabul edilir ve siilfiirik asitle Esitlik 2 ve Esitlik 3° e gore ¢ozeltide siilfatlar1 halinde
kalir.

Lateritik cevherinin H,SO, ile verdigi reaksiyon asagidaki gibi gosterilebilir:

2FeOOH(S) + 3H,S0, — F€2(504)3(aq) + 4H,0 (1)
NiO(S) + H,S0, — NiSO4(aq) + H,0 (2)
COO(S) + H,S0, — COSO4(aq) + H20. (3)

Reaksiyonlara gore, demir, nikel ve kobaltin siilfiirik asit ile ¢dzeltiye gegme oram
oldukca kolaylagmaktadir. Elde edilen sonuglarda, bu durumu desteklemektedir. Denemelerden
elde edilen veriler 151¢1nda, ¢6ziinme oranini maksimum yapan parametre seviyelerinin A4, B1,
C4, D2 ve E3 oldugu goriildii. Buna gére maksimum ¢oziinmenin (% 93,83) saglandig1 proses
sartlari; reaksiyon sicakligi 95 °C, kati /stv1 orami 10/100 (g/mL), asit konsantrasyonu % 65
(w/v), karistirma hizi 300 devir/dak. ve reaksiyon siiresi 45 dak. dir.

Maliyetlerin de dikkate alindigi durumda (Tablo 7 ve 8) ise, optimum proses sartlari
asagidaki gibidir:

Reaksiyon sicakhgi : 95 °C

Kati/s1v1 orani: :30/100 (g/mL)
Asit konsantrasyonu : % 65 (w/v)
Karistirma hiz1 : 300 dev./ dak.
Reaksiyon suresi : 150 dak.

Maliyetin minimum oldugu sartlarda % 77,57 nikel, % 23,67 krom, % 69,02 kobalt ve %
48,65 demir ¢oziinme orani elde edildi. Maliyetlerin dikkate alindigi bu ¢alisma kosullarinin
1s181inda, verimi biraz daha artirabilmek i¢in diger tiim kosullar ayni tutularak 240 ve 480 dk.lik
reaksiyon siirelerinde deneyler tekrarlandi. Siirenin degistirilerek deneylerin tekrarlanmasi
sonucunda sirastyla, % 81,45 ve 86,78’ lik nikel, % 23,98 ve 24,23’ lik krom, % 73,64 ve %
77,06 lik kobalt ile % 50,67 ve % 51,96’ lik demir kazanim verimi elde edildi.

5. SONUGC

Bu ¢alismada, Taguchi Fraksiyonel Deney Tasarimi ile deney sayisi en aza indirilerek,
zaman kaybmin ve maliyetin Oniine gecilmesi saglandi. Taguchi deney tasariminda, nikel
¢oziinme miktarinin (% 93,83) maksimum oldugu deney kosullari; 95°C sicaklik, 45 dakika li¢
stiresi, 10 g cevher/100 mL’ lik kati/sivi orani, 300 dev./dak. karistirma hizi ve % 65 (w/v)
stlfiirik asit konsantrasyonu olarak tespit edilmesine karsin maliyetler géz 6niine alindiginda
sicaklik, karigtirma hizi ve asit konsantrasyonu ayni kalirken, li¢ siiresi 150 dak. ve kati/sivi
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orani 30g cevher/100mL’ ye ¢ikmaktadir. Maliyetlerin goz oniine alindig1 bu kosullardaki nikel
¢ozlinme orani %77,57 olarak gerceklestigi tespit edildi. Karigtirma yapilmaksizin en uygun
¢oziinme kosullari ise; 95 °C sicaklik, 150 dakika li¢ siiresi, 20 g cevher/100 mL kati/siv1 orant
ve % 65 (w/v) siilfiirik asit konsantrasyonu olarak bulundu. Bu kosullardaki nikel ¢dziinme
miktar1 yaklagik %90 olarak gergeklesti. Tiim bu calismalar sonucunda siilfiirik asitin;
atmosferik sartlar altinda c¢ok kiigiik tanecik boyutlarina (50 mikron altinda) sahip lateritik
cevherler i¢in, iyi bir ¢oziicii reaktif olabilecegi teklif edilebilir.

6. TESEKKUR

Bu caligmada kullanilan Lateritik cevherleri saglayan ve Arge Merkezi
Laboratuvarlarinda ICP-OES cihaz ile elementel analizlerin yapilmasinda destek olan Meta
Nikel Kobalt A.S.” ye katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.
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OZET

Solar UV radyasyonunun ekolojik sistem iizerine énemli etkileri oldugu bilinmektedir.
Stratosferdeki ozon tabakasinin incelmesi nedeniyle yeryiiziine ulasan ultraviyole (UV)
radyasyonundaki artislarin  olusturabilecegi  riskler bircok arastirmact tarafindan
calisilmaktadir. UVB radyasyonu, kiiresel solar UV radyasyonunun sadece kiiciik bir kismini
olustursa da, insan ve hayvanlar ile bitkiler {izerinde zararli etkilere neden olmaktadir. Ayrica,
UVB radyasyonun karasal ve deniz ekosistemindeki canli organizmalar iizerinde olumsuz
etkileri de bulunmaktadir.

Bu calismanin amaci, solar UVB radyasyonunun o6lgiilmesinde termoliiminesans
dozimetrelerinin (TLD) kullanilabilirligini arastirmaktir. TLD'ler, ucuz olmalar1 kolay
bulunabilmeleri ve basit kullanimlar1 gibi baz1 tistiin 6zelliklere sahiptir. Arastirmamizda, UVB
radyasyonunu 6lgmek igin Al,O3: C termoliiminesans dozimetreleri kullanilmig olup bunlar,
diisiik iyonlastirict radyasyon dozlarma ve UVB radyasyonuna ¢ok duyarhdir. Yeryiiziine
ulasan UVB radyasyonunun giinliilk miktar1 ¢aligma yapilan giinlerde 09:00 ile 16:00 saatleri
arasinda periyodik olarak aliiminyum oksit dozimetrelerle dl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglarin
Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii' nden alinan UV radyasyon verileri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Solar UVB radyasyon, TLD, Al,Os:C dozimetre, Radyasyon 6lgme

MEASUREMENT OF SOLAR UVB RADIATION USING AL,03:C
DOSIMETERS IN CITY OF IZMIR

ABSTRACT

It is well known that UV radiation has a significant effect on our ecologic system. The
risks that may be caused by the increases in ultraviolet (UV) radiation reaching the earth’s
surface due to the depletion of stratospheric ozone have been studied by many researchers.
Although UVB radiation consists only a small fraction of the global solar UV radiation, it
causes harmful effects on human, animal and plant. Furthermore, UVB may have several
adverse effects on living organism in terrestrial and sea ecosystem.
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The aim of this work is to investigate the usability of thermoluminescence dosimeters
(TLDs) in measuring the solar UVB radiation. TLDs have some superior characteristics such as
their availability, being cheap and easy to use. In this study, we used Al,0;:C
thermoluminescence dosimeters for measuring the UVB radiation, they are very sensitive to
low ionizing radiation doses and UVB radiation. The daily exposures of the ground surface
UVB radiation were periodically measured using aluminium oxide dosimeters. The
measurements were taken from 09:00 to 16:00 in each study day. Obtained results were
observed to be consistent with the UV data received from Ege University, Solar Energy
Institute.

Key words: Solar UVB radiation, TLD, Al,O:C dosimeter, Radiation measurement

1. INTRODUCTION

Solar UV radiation is part of the electromagnetic spectrum. The UV spectrum is further
subdivided into three regions according to wavelength: UVA (400-315 nm), UVB (315-280
nm) and UVC (280-100 nm) (Sliney, 2007). When sunlight passes through the atmosphere, all
UVC and about 90% of UVB radiation is absorbed by ozone, water vapour, oxygen and carbon
dioxide. UVA radiation is less affected by the atmosphere but the energy of this radiation is not
so high. Therefore, it is less harmful comparing to other part of UV radiation. The biological
effects of solar UV radiation vary extremely depending on the wavelength. Diffey stated in his
article that on summer day most of the terrestrial radiation is UVA (95%) and the remaining
small part is UVB (4%) radiation. However, UVB is much more effective than UVA at causing
biological damage (Diffey, 2002 and 2002).

It is well known that UV radiation has a significance effect on our lives, living organism,
terrestrial and sea ecosystem (United Nations EP, 2006; Medhaug et al., 2009; McKenzie et al.,
2011). Adequate levels of solar UV radiation are beneficial not only for the synthesis of
vitamin D but also may help to prevent some type of cancers and also support human mental
health (Norval et al., 2007; Humble, 2010; Gimenez et al., 2015). However, long periods of
solar UV radiation exposure can cause harmful effects on eyes, immune system, and skin
(Medhaug et al., 2009; Diepgen et al., 2012; United Nations EP, 2006). There are also harmful
effects of UVB radiation on terrestrial ecosystem such as deceleration of photosynthesis of
plants and infertility of soils because of loss of microorganisms in soils (Ekici and Aksoy,
2001). In addition, increases in solar UV level for animal and plant can cause change in
breeding and altered species (Caldwell and Flint, 1994). Increases in skin cancer and cataracts;
detrimental effects on terrestrial and sea ecosystems; chemical changes in the lower
atmosphere (troposphere) depend on the intensity and exposure time to ambient solar radiation.
(Diffey, 2002; Medhaug et al., 2009; Siani et al., 2009; Madronich, 1998; NEHC-TM92-5,
1992).

It has seen rapid growth in the number and quality of solar UV measurements last decade.
In this period, many new commercial and scientific-based UV detectors have been developed
for solar UV measurements. Also, various research and studies have been carried out to
calibrate and intercomparisons of these detector systems. Detector systems used in solar UV
radiation measurements have some advantages and disadvantages as compared with each other.
There are some difficulties of consistently measuring solar UV-B radiation at ground level.

16



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2020 Say1:30 Cilt: |

Researchers are trying different techniques and methods to overcome these difficulties. In
order to achieve good and acceptable measurements, application of strict protocols both at the
time of calibration and measurement are needed. The main problem here is that UVB radiation
consists only a small fraction of the global solar UV radiation at ground level. Due to their high
cost and expensive maintenance and calibration procedures, researchers are trying to develop
more economical measurement systems using by different techniques and methods.

In this context, one of the methods used to measure UV radiation is the
thermoluminescence (TL). When a material is exposed to ionizing radiation, part of the
absorbed energy is stored in metastable energy levels of its electronic energy levels. Adding
some impurities or causing defects in the lattice structure or in some other way may form local
energy levels or traps in a material. Part of the stored energy may later be released as visible
light by heating the material. This phenomenon is called TL (Escobar et al., 2003).

In recent years, considerable interest has been given to the investigation of the TL
response of phosphors to the UV radiation (Vij, 1993). Examples of particular studies include
work on pure CaF,, a useful dosimeter of terrestrial solar UV radiation (Edwin et al., 1972),
and CaF,:Dy, the latter displaying high TL response to UV radiation following sensitization by
means of high temperature treatment (Bassi et al., 1975). Other works have been focused on
the UV response of Al,Os, investigating its sensitivity against UV radiation (Oster et al., 1994;
Pradhan et al., 1996; Duggan et al., 2000; Sawakuchi et al., 2008). Furthermore, LiF:Mg,Cu,P
(TLD-100H), CaF2:Dy (TLD-200), CaF,:Mn (TLD-400), o-Al,03:C (TLD-500),
7LiF:Mg,Cu,P (TLD-700H) and CaSO,:Dy (TLD-900) thermoluminescence dosimeters were
investigated for their response to UV radiation. However, there are few studies in literature
regarding the UVB measurement using the TL technique (Sono and McKeever, 2002;
Abdullah et al., 2001; Vergana and Romero, 1996).

The aim of the current study is to investigate the usability of thermoluminescence
dosimeters (TLD) for measuring the solar UVB radiation, due to having some superior
characteristics such as their availability, being cheap and easy to use.

2. MATERIALS AND METHODS

In order to measure the UVB radiation, Al,O3:C pellets of 5 mm diameter and 1 mm thick
provided by Landauer were used. The samples were pre-annealed in air at 900 °C for 15
minutes and quenched to room temperature to remove any existing charge from traps. Since the
dosimeters are sensitive to daylight, they were protected from direct light during handling,
irradiation and readout process. The glow curves were recorded by heating the samples at a
uniform rate of 2 °C s™* ranged from 30 °C to a final temperature of 300 °C using a temperature
controller. The luminescence emission was detected by a photo-multiplier tube (EMI 9635QB)
with a heat absorbent filter (Schott KG-1) in order to prevent the black body radiation reaching
the PM tube. The signal from PM tube was amplified and interfaced to a personal computer.

After the pre-annealing, to determine the UVB dose-response of Al,O5:C, each sample
packed in a 340 nm cut-off filter (Schott UG-11), was illuminated with a high-pressure
mercury lamp (Philips 93136E) used as UV light source. This illumination was performed
from 1 to 60 minutes and then TL signals were recorded Fig. 1 shows the experimental setup
used to determination of UVB dose reponse of Al,O;:C.
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Figure 1. Experimental setup for UVB dose response of Al,03:C.

After determining the UVB dose response by mercury lamp, the dosimeters exposed to
sun light from 9 am to 6 pm in 10 minutes periods (Fig. 2). The signals only arising from the
sample were obtained after subtraction of the background, which were taken with a blank
sample. The luminescence signals of dosimeters were integrated between 100° and 250°C,
which provides the total UVB radiation dose response of the dosimeter. For the calibration of
the Al,Os:C dosimeter, A UV sensor (Vantage Pro Weather Station) was used in the same
period and found the exposing UV radiation dose as UV index unit (1 UV index=25 mW m?).

ALO,:C Dosimeters
sealed with UG-11
filters

Figure 2. Experimental setup for solar UVB measurement
3. RESULTS

To determine the optimum UV exposure period to the solar UV radiation, the dose
response curve of Al,O3;:C dosimeters should be derived. For this purpose, the dosimeter
exposed to Hg lamb with UG-11 filter in different periods varied from 1 min to 60 min. After
that TL measurements were conducted and the background signals were subtracted from the
TL signal. Some of TL glow curves used plotting the UVB dose response curve of Al,O;
dosimeter are presented in Fig 3. It was observed that the glow curves peaked at 180°C. This
result is in good agreement with the literature (McKeever et al., 1999).
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Figure 3. TL glow curves of Al203 dosimeters recorded after UVB exposure by Hg lamp.

The dose response curve was plotted by integrating the underlying area between 100 and
250 °C of these TL glow curves (Fig 4). These integrations were associated with the exposed
UVB radiation dose of the dosimeter. It was observed that the dose response curve increased
linearly up to 20 minutes and followed by a gradual decrease for longer exposure times which
can be attributed to the saturation of the TL detectors. Therefore, the duration of exposing the
dosimeters to the solar UVB was chosen as 10 min.
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Figure 4. Test Dose response curve of Al203 dosimeters for UVB radiation.

After recording the TL signals of the dosimeters, underlying area between 100 and 250 °C
of obtained TL glow curves were integrated so daily solar UVB radiation dose were
determined. To convert integrating area values to mW m unit, which is a measure of UV
index, solar UV measurements were made in Solar Energy Institute of Ege University, Turkey
by using UV sensor that gives the results in UV index (1 UV index = 25 mW m). Figure 5
and Figure 6 present the daily solar UV radiation dose distribution measured by UV sensor and
the daily solar UVB radiation dose distribution obtained by Al,O3:C TL detectors.
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Figure 5. UV radiation dose distribution measured by UV sensor for 10 min.
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Figure 6. Distribution of UVB radiation dose obtained by Al203:C dosimeters after exposing 10 min. to the solar
UVB.

The slight differences between the results obtained by UV sensor and TLDs may be
speculated as follows; the obtained dose using UV sensor was the daily UV radiation dose,
however, the obtained dose by using TL detectors was the daily UVB radiation dose since
detectors was exposed to the solar UV using UG-11 cut-off filters. When Al,O5:C dosimeter
exposed to direct solar UV radiation without packing with UG-11, accurate dose may not be
determined because of the influence of Phototransfered Thermoluminescence (PTTL). These
inaccuracies may arise because of some direct or indirect interactions of solar UV radiation.

4. CONCLUSION

The obtained results from the TLD measurements showed that the highest UVB radiation
doses are between 12 and 14 o'clock. It is observed that the results are consistent with the
results from meteorological UV radiation measurement system. For their superior
characteristics such as availability, cheapness and ease of use, it can be suggested that Al,03:C
dosimeter can be used as sensors in UVB radiation measurements with the TL method.
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Due to the harmful effects of UVB radiation on humans, animals and plants,

measurements of daily exposures of the solar UV radiation are very important for the future of
our planet. From this point of view, data from this work will provide valuable insights for
studies on monitoring daily exposure of the solar UVB reaching earth's surface.
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OZET

Bu caligmada, simetrik ve farkli oryantasyon agilarma sahip iki tabakali kompozit
kiriglerin dinamik analizi numerik olarak incelenmistir. Ilk kisimda gercek boyutlara sahip
tabakali kirigin sonlu elemanlar metodu ile analitik ¢6ziimii yapilmistir. Analitik ¢éziimde kiris
Euler-Bernoulli kiris teorisi kirisi kabul edilmistir. ikinci kisimda ise sistem séniimsiiz serbest
titresime maruz birakilarak dinamik analizi yapilmistir. Sistemin numerik analizi i¢in
matematik analiz progranu olan MATLAB program dili kullanilmustir. iki tabakali cesitli sinir
sartlarina sahip kirislerin; farkli agilarda ve uzunluk-kalinlik oranlarinda dogal frekanslar1 elde
edilmistir. Tabakal kompozit kirislerde biiyiik genlikli titresimler oldukga etkilidir. Bu sebeple
frekanslar ilk sekiz mod i¢in tablo haline getirilip yorumlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar, Kompozit Malzeme, Dinamik Analiz, Dogal Frekans

DYNAMIC ANALYSIS OF LAYERED COMPOSITE BEAMS WITH
SYMMETRIC AND DIFFERENT ORIENTATION ANGLES

ABSTRACT

In this study, the dynamic analysis of two-layer composite beams with symmetric and
different orientation angles was analyzed analytically and numerically. In the first part, the
analytical solution of the layered beam with real dimensions has been made using the finite
element method. In the analytical solution, the beam is accepted based on the Euler-Bernoulli
beam theory. In the second part, Natural frequencies of two-layered which have various
boundary conditions layered beams were obtained at different angles and length-thickness
ratios using the MATLAB program language, which is a mathematical analysis program. Large
amplitude vibrations are quite effective in laminated composite beams. For this reason, the
frequencies were tabulated and interpreted for the first eight modes.

Keywords: Finite Elements, Composite Material, Vibration, Dynamic Analysis, Natural
Frequency
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1. GiRis

Miihendislik malzemeleri dort ana baslikta toplanir. Bunlar metaller, polimerler,
seramikler ve kompozitlerdir. Kompozit malzemeler, diger ii¢ siniflandirmanin kendi aralarin
makroskobik boyutta birlesmesinden olusan malzemeler olarak tanimlanabilir. Kompozit
malzemeler cam, boron ve grafit gibi yiiksek dayanimli ince liflerin epoksi regine gibi
baglayici bir matris malzeme icine yerlestirilmesi ile degisik {iretim yontemleri kullanilarak
elde edilirler. Matris iginde lifler kisa-uzun, surekli-siireksiz ya da ¢ok yonlii yerlesmis olabilir.
Izotropik malzemelere kiyasla kompozit malzemeler; hafiflik, yiiksek dayanim, yorulma
mukavemeti ve korozyon direncleri de daha iyidir.

Liflerin ¢ekme dayanimlarinin yiiksek olmasina ragmen birkag dezavantaji da vardir.
Basing yiiklerini tasiyamazlar ve cksene dik yondeki mekanik o6zellikleri kendi eksenleri
dogrultusundaki 6zellikleri gibi iyi degildir. Bu nedenden dolay lifler bir araya getirilip bir
matris malzeme ile desteklenmelidirler. Diisey yonde dayanim artis1 zorlanma durumuna gore
liflerin diiz veya capraz uygun bicimde yonlendirilmesi ile elde edilir(Atilla G. Ve Caglioglu
H, 2011).

Kompozit malzemelerle ilgili (Lurie K.A., Guigen Z., Helen L., Sachin M., Min W. 2020,
Cherkaev A.V. 2018, ve D.D.L. Chung, 2018) gibi farkli alanlarda yapilan akademik ¢alisma
mevcuttur. Kompozit kiriglerin titresim analizi de (K.M.A. Hossain, S. Hasib, T. Manzur,
Alimirzaei S.,Mohammadimehr M., Abdelouahed T. 2020 ve Farzad E., Ali D. 2018) gibi yine
birgok arastirmaci i¢in konu olmus ve olmaya devam etmektedir.

Bu calismada, simetrik ve farkli oryantasyonlar agilarina sahip iki tabakali kompozit
kirislerin titresim analizi analitik ve numerik olarak incelenmistir. ilk kisimda gercek boyutlara
sahip tabakali kirigin sonlu elemanlar metodu ile analitik ¢oziimii yapilmistir. Analitik
¢oziimde kiris Euler-Bernoulli kiris teorisine dayali kabul edilmistir. Ikinci kisimda ise
matematik analiz programi olan MATLAB program dili kullanilarak iki tabakali ¢ift tarafli
cesitli sinir sartlarina sahip kirislerin; simetrik ve farkli oryantasyonlar acilarinda ve uzunluk-
kalinlik oranlarinda dogal frekanslar1 elde edilmistir. Tabakali kompozit kirislerde biiyiik
genlikli titresimler oldukca etkilidir. Bu sebeple frekanslar ilk sekiz mod i¢in tablo haline
getirilip yorumlanmustir.

2.  KLASIK KiRi$ TEORISI

Euler Bernoulli kiris teorisi olarak ta bilinen klasik Kkiris teorisi, enine kesme
deformasyonunu ve normal gerinim etkilerini ihmal eder (Atilla O., Emrah M. 2012).

& gerinimile U eksenel yer degistirme arasindaki bagint1 su sekilde verilir,
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[

Sekil 1. Euler Bernoulli Kirig Teorisi

du
E=— )
dx
Eksenel yer degistirme U ile kesitin & doniisii arasindaki iliski (Wang, C.M., Reddy, J.N.,
Lee, K.M. 2000),
du=-zdé@ 2)
Kiris W sapmasi ile kesit doniisii @ arasindaki iliski su sekilde yazilabilir (Petyt, M.
1990),
dw
0=— (3)
dx
Denklem (3) ve (2), denklem (1)’de yerlerine yazilirsa(Petyt, M. 1990),
d’w
dx?

Elde edilir. Denklemden kirisin egriligi & su sekilde elde edilebilir(Petyt, M. 1990),
d’w

> ®)
dx
TABAKALI KOMPOZIT KiRiSiN MATEMATIKSEL MODELI

K=

3.

=
]
> S
‘/{3“\\ .

:\A

Sekil 2. Tabakali Kompozit Kirisin Geometrisi (Balci, M., Nalbant, M.O., Kara, E.,
Gundogdu, O. 2014)
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Tabakali kompozit Euler-Bernoulli kirisi i¢in gerilme-sekil degistirme iligkisi Hooke
yasasinda su sekilde verilir (Wang, C.M., Reddy, J.N., Lee, K.M. 2000)

(o} =[D]{} ®)

Burada D egilme rijitlik matrisini verirken o gerilimi temsil etmektedir. Malzemenin
dogrusal ortotropik oldugu varsayilmstir.

1 nolu esitlikteki her terim asagidaki 7-9 nolu denklemlerdeki gibi tanimlanmistir.

(o' =[o o, ] Q

{g}i ={5x &y m}TI (8)
o [Qw @ 0]

[Q]I = Qzl sz 0 (9)
0 0 Qg

[Q]i Denkleminde verilen i. katman i¢in indirgenmis elastik sabitler matrisini temsil eder
(Reddy, J., N., Wang, C., M,, Lee, K., H., 1997).

Q. = E, VLB,
11
1-v,0,

, Qp =

1-v,0,

(10)

Sekil 3. X,y,z koordinat sisteminden, X;, X, X3 koordinat sistemine gegis ve tabaka agilari
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(o], =[T]le],, (11)

Burada [T] , sirastyla gerilim ve sekil degistirme i¢in doniisiim matrisleridir.
[Q} rijitlik matrisi ise

[6] - [T][Q][T ]T (12)

Islemler yapildiginda tabakalarin rijitlik matrisleri su sekilde tanimlanir (Balci, M.,
Nalbant, M.O., Kara, E., Gundogdu, O. 2014),

N

1& — 1 —
A :zQij(k)(Zk ~2.4) B :EkZQii(k)(zkz -z,) D, :E;Qu(k)(i -7} ,)
=1 =1

k=1
4, SONLU ELEMANLAR MODELI
Euler Bernoulli egme kiris teorisine uymak igin her biri iki serbestlik derecesine sahip iki

mesnete sahip diizlemsel bir kiris elemani segildi. Kiris sapmasi "w" olarak serbestlik
derecesine ve "0" kesitinin doniisiine sahip olan kiris elemani Sekil 4'te gbsterilmektedir.

wy w3
81 | | | | 82
| 4 |
| !
) 2

Sekil 4. Diizlem Egme Kiris Eleman

Euler Bernoulli Tabakali egme kirisin rijitlik ve global kiitle matrisleri sirasiyla asagidaki
gibi bulunmustur (Balci, M., Nalbant, M.O., Kara, E., Gundogdu, O. 2014),

[k], =t["[B] [D][B]Px (13)

[m.]=[ p[N] [N]oV (14)

Egme kirisi elemant i¢in gelistirilen kiitle ve rijitlik matrisleri bir Euler-Bernoulli kirigini
temsil edecek sekilde birlestirilirse,
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M]=>
[K]=eZil:ke

[M] ve [K] sirasiyla global kiitle matrisi ve rijitlik matrislerini, n ise modelde kullanilan
sonlu elemanlarin sayisini ifade eder.

(15)

Sekil Fonksiyonunun Eldesi

Constant 1
N
I Linear 3

1 ¥
x5 1 = Quadratic ]
15X ¥
3 1 - Cubic 10
p x= 1 xy” y*
4 | — Quuartic 15
x Xy X xy~ Ead
< 1 .
X > 3 Cruintic 21
2y x¥ 2 1 xy Xy ¥
1
= _ - Hexadic 28
* *y x¥ = xg = xy = xy® ¥

Sekil 5. Pascal Ucgeni
Ortotropik malzemeye sahip kompozit malzemeden yapilan tabakalardan olusturulmus

kiris elemana ait sekil fonksiyonunun eldesi i¢in kullanacak oldugumuz ¢okme degeri i¢in sekil
5’te goriilen pascal iiggeninden faydalanilmustir.

W(X) = &, +a,X+a,x* +a,x° (16)
W= {P}T {a} (17)

Burada w (¢kme) degerimizin birinci tiirevi bize @ (dénme) degerimizi vermektedir
(Abreu, G.L.C.M.; Riberio, J.F.; Steffen, V. 2004).

Denklemde. (17), a katsay1 vektorii ve P, enterpolasyon polinom terim vektoriidiir.
Katsay1 ve enterpolasyon polinom terim vektorii agagidaki formatta verilmistir.

o, a, a a)}

——
s}
=~
I

(18)

Kirigin yer degistirme denklemi asagidaki gibi verilir (Kollar, L.P.; Springer, G.S. 2003),
w=Nd (19)
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Denklem (19)’u denklem (16)’ da yerine koyarsak,

{d}=[X]{a} 20)

Elde edilir. Esitlikteki X 4x4’lik genisletilmis yer degistirme matrisini ifade eder.
Burada katsay1 vektorii elde edilir,

{aj=[x]"{d} 1)
Elde edilen katsay1 vektorii denklem (17) de yerine yazilirsa,
w={P}'[x]" (0] @

Elde edilir. Denklem(22), denklem (21)’e entegre edilip diizenlenirse sekil fonksiyonu
agagidaki gibi elde edilir(Balci, M., Nalbant, M.O., Kara, E., Gundogdu, O. 2014).

N ={P}'[X]" (23)

5. DINAMIK ANALIZ

Soniimsiiz serbest titresime maruz kalan kirigin hareket denklemi (24) nolu Denklemde
verilmistir. (Gokmen A., Hasan C., E. Sahin C., Muzaffer T., Ugur Y. 2008).

Kiresel sistem icin hareket denklemi,

[M]{d;+[K]{a}=0 (24)
Asagidaki bigimde harmonik bir ¢éziim 6nerirsek,
{a}={w}sin(@y (25)

Denklem (25), denklem (24)’e entegre edilirse,
-[M{y} w’sin(wt) +[K |{y} sin(wt)= 0 (26)

elde edilebilir. Denklem (26) ise daha sonra yeniden diizenlenirse, asagidaki 6zdeger
problem formunu alir,

(K- [M]){w}=0 @7)

Ozdegerler titresim frekanslarim1 temsil ederken, 6zvektérler titresim modlarii temsil
etmektedir (Balci, M., Nalbant, M.O., Kara, E., Gundogdu, O. 2014).
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6. NUMERIK ANALIiZ

Bu ¢alismada, tabakali kompozit kirisin sayisal modeli, MATLAB’te ankastre-ankastre,
basit-basit ve ankastre-serbest sinir kosullar1 ile olusturulmustur. iki tabakali kompozit kiris
[0/45] , [-45/45] ve [0/0] tabaka oryantasyon acilarinda analiz edilmistir. Dogal frekanslari
farkli uzunluk-kalinlik oranlarinda sekiz mod olarak bulunmustur.

MATLAB'da kullanilacak tabakali kompozit kirisin geometrik ve fiziksel ozellikleri
asagidaki Tablo 1'de verilmistir. Cesitli sartlarda yapilan analizler asagidaki tablolarda
derlenmistir.

Tablo 1: Tabakali kompozit kirigin geometrik ve fiziksel 6zellikleri
E,=30Gpa E,=3.5Gpa E,=3.5Gpa
Gy=1.7Gpa  G,=1.7Gpa G,,=0.70Gpa
0x,=0.21 v,,=0.21 p=1315kg/m®
Ly=2m h=0.05m

Cesitli sartlarda yapilan analizler asagidaki tablolarda derlenmistir.

Tablo 2. [0/45] Tabaka Agilarina Sahip Ankastre-Serbest Kirisin Dogal Frekans Tahminleri
(Hz)

Ih Serbest Titregim Dogal Frekansi (Hz)

o Mod I ModII | ModIIl | ModIV | MedV Mod VI Mod VII Med VIII
20 1.4 9.2 25.8 50,6 83.6 125.0 174.4 2324
30 2.3 14.7 413 81.0 1339 2000 2793 371.9
100 0.5 36 103 20,2 334 50,0 69.8 92.9
200 0.1 09 2.5 5 8.3 12.5 17.4 232
300 0.06 0.4 1.1 2.2 37 5.3 7.7 10,3
400 0.03 02 0.6 1.2 2.1 3.1 43 5.8
500 0.02 0.1 0.4 0.8 1.3 20 27 3.7

Tablo 3. [-45/45] Tabaka Agilarina Sahip Ankastre-Serbest Kirisin Dogal Frekans Tahminleri
(Hz)

Ik Serbest Titresim Dogal Frekansi (Hz)

o ModI ModII | ModIII | ModIV | MedV Mod VI Mod VII Med VIII
20 §4 52,7 147.5 289.1 4778 713.8 997.0 13273
50 1.3 84 236 46.2 76.4 1142 159.5 2123
100 0.3 2.1 59 115 19.1 28.5 398 53.0
200 0.08 0.5 1.4 2.9 4.7 7.1 9.9 132
300 0.03 0.2 0.6 1.2 2.1 3.1 44 59
400 0.02 0.1 0.3 0.7 1.2 1.7 25 33
500 0.01 0.08 0.2 0.4 0.7 1.1 1.5 2.1
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Tablo 4. [0/0] Tabaka Agilarma Sahip Ankastre-Serbest Kirigsin Dogal Frekans Tahminleri
(Hz)

I/ Serbest Titresim Dogal Frekansi (Hz)
s Mod I ModII | ModIIT | Mod IV | Med V Mod VI Mod VII Mod VIII
20 193 1209 3385 6633 10965 16379 22877 30457
50 3.08 19.3 541 106.1 1754 262.0 366.0 4873
100 0.7 4,83 135 26,5 438 65.5 91.5 121.8
200 02 1.2 33 6.6 10,9 163 22, 304
300 0.08 0.5 1.5 29 48 7.2 10.1 135
400 0.04 03 0.8 1.6 2.7 41 5.7 7.6
500 0,03 0.2 0,5 1.0 1.7 26 3.6 438

Tablo 5. [0/0] Tabaka Agilarina Sahip Ankastre-Ankastre Kirigin Dogal Frekans Tahminleri
(Hz)

I/ Serbest Titresim Dogal Frekans: (Hz)

o Mod I ModII | ModIII | ModIV | MedV Mod VI Mod VII Mod VIIT
20 120.9 3385 663.3 1096.5 1637.9 22877 30457 39121
50 193 341 106.1 1754 262.0 3660 4873 6253
100 4.83 13.5 26.5 438 65.5 915 121.8 156.4
200 1.2 33 6.6 10.9 16.3 22, 30.4 39.1
300 0.5 1.5 29 4.8 72 101 135 175
400 0.03 0.8 1.6 2.7 4.1 5.7 1.6 9.7
500 0.2 0.5 1.0 1.7 26 36 4.8 6.3

Tablo 6. [0/0] Tabaka Agilarina Sahip Basit-Basit Kirigin Dogal Frekans Tahminleri (Hz)

I 1h Serbest Titresim Dogal Frekansi (Hz)

t Med I ModII | ModIIl | MedIV | MedV Mod VI Moeod VII Med VIII
20 4.1 216.5 487.3 866.3 13537 19493 26532 34653
50 8.6 346 77.9 1386 216.5 311.8 4245 5544
100 2.1 8.6 194 346 541 779 106,1 1386
200 0.5 2.1 438 8.6 135 194 26.5 346
300 0.2 0.9 21 38 6.0 8.6 11,7 154
400 0.1 0.5 12 21 33 48 6.6 8.6
500 0,08 0.3 0,7 13 2.1 31 42 5.5

7. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, ortotropik malzemeye sahip kompozit malzemeden yapilan simetrik ve
farkli oryantasyonlar agilarina sahip iki tabakali kirigin ¢esitli sinir sartlar1 altinda serbest
titresim davranislari incelenmesi amaglanmistir. Elemanin sonlu elemanlar metodu kullanilarak
deplasmanlari, sekil fonksiyonu, direngenlik matrisi, rijitlik matrisi ve kiitle matrisi, basariyla
elde edilmistir.
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Daha sonra MATLAB programinda kirigin farkli uzunluk-kalinlik oranlarinda simetrik ve
farkli oryantasyonlar agilarina sahip tabakalardan olusan durumlarinda serbest titresin dogal
frekanslar1 ilk sekiz mod olarak elde edildi. Bu galigmalar sonucunda su sonuglar elde edildi.

Farkli uzunluk-kalinlik oranlarina sahip kirislerin dogal frekanslarinin degistigi,
oranin artik¢a dogal frekanslarin azaldig1 gozlemlenmistir.

Tablo 2 ve Tablo 3’te kiris ¢apraz acili tabakalardan olugmaktadir. Tablo 4’te ise kiris
simetrik acilara sahip tabakalardan olusmaktadir. Bu ii¢ tablonun verileri
karsilastirildiginda gapraz agili kirislerin serbest titresim dogal frekanslarinin simetrik
acili kirigin degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4, 5 ve 6’te simetrik acili tabakadan olusan kiris analiz edilmistir. Veriler
kargilagtirildiginda, Ankastre-Serbest sinir gartlarina sahip kirisin en diigiik, Ankastre-
Ankastre simir sartlarina sahip kirigin ise en yiiksek serbest titresim dogal frekans
degerlerine sahip oldugu gozlemlenmektedir.
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OZET

Ekstriizyon islemi silindir bir numuneye yiiksek bir kuvvet uygulanarak numuneden daha
kiigiik kesit alanina sahip kovandan gegirilerek ¢apinin kiiciiltiilmesidir. Kullanim yeri olarak
genelde metal endiistrisidir. Diiz ve uzun borularin iiretimi igin bu islem tercih edilir. Yiksek
kuvvetler uygulandig i¢in yiiksek sicakliklarda tiretimi yapilir.[1] Ekstriizyon isleminde bir¢ok
onemli faktér vardir. Bunlardan biri kalip tasarimudir. Yiizey piirlizliligi ve homojen
deformasyon agisindan onemlidir. Ekstrizyonda diizey ylzeyli kalip ve konik girisli kalip
olarak 2 tip ekstriizyon kalib1 cesidi vardir. Konik girisli kalipta kalip agisiin kiigiilmesi
deformasyonun homojenligini arttirmaktadir. Bu amagla bu bildiride farkli agilardaki konik
girigli kalibin ayni tip numunedeki deformasyon etkisi arastirilmistir. Simufact programi
kullanilarak hidrolik preste numune malzemesi kursun malzemesi segilerek gergeklestirilmistir.
Sonug olarak numunedeki deformasyon birbiriyle karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Ekstrizyon tipi ddvme, Deformasyon, Konik Girisli Kalip
SUMMARY

The extrusion process is the reduction of the diameter of a cylinder sample by applying a
high force through the sleeve with a smaller cross-sectional area. Generally, it is the metal
industry. This process is used in the production of a straight and long pipes.It is produced at
high temperatures compared to high forces. There are many important factors in the extrusion
process. One of them is mold design. It is important in terms of surface roughness and
homogeneous deformation. In extrusion, there are 2 types of extrusion molds as level surface
mold and conical inlet mold. The reduction of the angle of the mold in the mold with conical
inlet increases the homogeneity of the deformation. For this purpose, in the paper, the
deformation effect of the tapered die with different angles in the same type of sample was
investigated. Using the Simufact program the sample material in the hydraulic pres was
selected by selecting the lead material. As a result, the deformation in the sample was
compared with each other.

Keywords: Extrusion type forging, Deformation, Conical Entry Mold.
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1. GiRis

Ekstriizyon silindir bir is parg¢asinin bir itici sayesinde kuvvet uygulanarak daha az kesitli
bir kaliptan gegirilmesi olarak tanimlanan bir plastik sekillendirme islemidir. Diiz ve uzun
borular tiretilebilecegi gibi, karmagik bigimlerde iiriinler de bu proses sayesinde Uretilebilir.
Otomotiv, havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilan karmasik pargalarin bir kismi ekstriizyon
tipi dévme prosesleriyle imal edilmektedir.

Eger kalip 6lgiileri numune i¢in uygunsa tek seferde istenilen {iriin ortaya ¢ikar ve bu iiriin
en az catlak olusumu acisindan uygun kaliptan otiirii diger plastik sekillendirme islemlerine
gore daha avantajhidir.

Uriin ¢ikisinda deformasyonlar olusabilecegi ve yiiksek sicakliklarda islem goriildiigii icin
malzemenin dayanikli olmasi gerekir. Paslanmaz celik, nikel esasli alagimlar en uygun
malzemelerdir.

Direk ekstriizyonun tanimi su sekildedir; kalip ve kovan sabit, metal numunenin bir itici
yardimiyla kaliba dogru itilmesi ile gergeklestirilen plastik sekil degistirme islemidir.[2]

Ekstriizyon kaliplarinin diiz yiizeyli kalip ve konik girigli kalip olarak 2 g¢esidi vardir.
Sekil 1 ve sekil 2°de kalip ¢esitleri mevcuttur.

cL

4

~

Sekil 1: Diiz Yiizeyli Kalip. Sekil 2: Konik Yiizeyli Kalip.

Diiz yiizeyli kaliplarda kalip agis1 metalin seklini degistirmez. Konik girisli kaliplarin
girigleri keskin oldugu i¢in iyi bir yaglayici ile deformasyon en aza indirilebilir. Konik girisli
kalipta kalip acis1 deformasyon homojenligi ve ekstriizyon basmci ile dogru orantilir. Kalip
acisinin artmasi ile kalipta siirtinmenin olugsma ihtimali vardir. Ektstriizyon islemi i¢in en
uygun kalip yarim agisi (a), 45-60 derece arasindadir. [3]

Ekstriizyon tipi dovme islemi pratikliginden otiirii sanayi alaninda kullanimi yaygindir.
Pratikte yaygin olmasindan dolayi teorik olarak yapilan galismalarda da ¢alisma alani genistir.
Konu ile ilgili literatiirdeki ilk ¢aligma Kudo tarafindan yapilmistir. Kudo diizlem genleme hali
icin ekstriizyon dovme prosesini incelemis ve bir {ist smir ¢oziimii gelistirmistir.[4] Sonlu
elemanlar modeli yardimiyla yapilan ekstriiyon igleminde {iriin kalitesi i¢in birgok Onemli
faktdor vardir. Bunlara malzeme akisi ve deformasyon kuvvetini etkileyen ekstriizyon tiirt,
ekstriizyon hizi, ekstriizyon sicakligi, siirtinme kosullari, kalip tasarimi ve ekstriizyon orani
sayilabilir.(Ayer 2012). [5] Azad-Noorani vd. (2005) sonlu elemanlar analizi kullanarak
gerceklestirdikleri ¢calismada ayni 6zelliklere sahip iiriin i¢in konik ve egrisel yiizeyli kaliplar
karsilagtirmig. Dogrusal kaliplarda %12 daha yiiksek ekstriizyon kuvveti olustugu sonucuna
varmiglardir.[6] Bakhshi- Jooybari vd. (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, konik ve
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egrisel kaliplar kullanilmistir. Sonug olarak kursun ve aliiminyum ekstriizyonu sonlu elemanlar
metodu ve iist sinir metodu kullanilarak analiz edilmistir.[7] Gbenebor vd. (2013) Kalip yarim
acisinin malzeme iizerinde etkilerini karsilagtirmistir. Bunlar malzemenin deformasyon orani,
basma mukavemeti, maksimum ekstriizyon basinct ve enerji absorbe yetenegi iizerindeki
etkisinidir. Kalip agist ile maksimum ekstriizyon basmcimin orantili oldugu, belli bir kalip
acisindan sonra enerji absorbe yeteneginin yiikseldigi goriilmiistiir.[8] Wu ve Hsu farkli kalip
acilar1 ve gecis radyiislerine sahip kaliplar i¢in teorik ve deneysel ¢alismalar yapmuslardir.[9]

2. MATERYAL VE METOD

Cizimler i¢in Catia programi, simiilasyon i¢in Simufact programi kullanilmstir.

CATIA: Fransiz sirketi tarafindan iretilen bir yazilimdir. Tirk¢e anlami bilgisayar
destekli ii¢ boyutlu interaktif kullanim‘dir. Catia’nin amaci bir fikri operasyon asamasina
gecmeden Once iriin gorselini ve gerekli imalat fazlarmi gérmemizi saglamaktir. Otomotiv,
ugak iiretim sektorlerinde ve diger simiilasyon sektorlerinde kullanilabilecek uygun ve yeterli
bir programdir. Ug boyutlu ¢izimin disinda gerilme analizi, statik ve dinamik analizler gibi
analiz yapma 6zellige sahiptir.[10]

SIMUFACT: Metal sekillendirme, mekanik birlestirme, kaynak ve hizli prototipleme
uygulama alanlart i¢in 6zel olarak gelistirilmis bir sonlu elemanlar yazilimidir. Farkli analiz
tiirleri i¢in gelistirilmis bir¢ok programi kapsamaktadir. Su prosesler simiile edilebilir; soguk,
ilik ve sicak dovme, sicak profile haddeleme, sac sekillendirme, Agik kalipta dovme, kaynakl
birlestirme; siirtiinme kaynagi, 1s1l iglem. Su parametreleri incelemek miimkiin; sekillendirme
kuvveti ve torklar1. Parga lizerindeki; malzeme akisi, katlanma, kalip doldurma, ¢apak, sicaklik
dagilimi, kalinlik degisimi, artik gerilme, siinek kirilma, sertlik, Kalip tizerindeki; gerilme ve
deformasyon dagilimi, sicaklik dagilimi, asinma dagilimi.

Simiilasyon calismalar1 direkt ekstriizyon tipi dovme islemi goz Oniine alinarak
yapilmigtir. Bu amagla 4 ag1 degeriyle konik girigli kalip tasarlanmigtir. Bu agilar sirasiyla
simetri cizgisiyle 10, 20, 30 ve 45 dereceli kaliplardir. Deney malzemesi i¢in oda sicakliginda
peklesmedigi igin kursun secilmistir. 4 farkli simiilasyonda kalip agilarmin etkisinin 6n plana
cikmast i¢in bazi degerler sabit tutulmustur. Iticinin ve kalibm sicakligi 20 Celcius, numunenin
sicakligi 60 Celcius, siirtinme katsayist 0.07 Coulomb almmugstir. Ayrica 5 mm/sn hizh
hidrolik preste gergeklestirilmistir. Numune hepsinde ayni ¢ubuk o6lgiileri kullanilmistir; 11
mm yarigapinda ve 15 mm uzunlugundadir.[11]

Kalip odlgiileri asagidaki sekillerde sirayla verilmistir.
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Sekil 3: 10 kalib1. Sekil 4: 20’ kalibi.
G0

Sekil 5: 30°kalib. Sekil 6: 45 kalibi.

3. SONUC

Simiilasyon sonuglarinin gorselleri agsagidaki gibi verilmistir. Kargilagtirma yapabilmek
i¢in deformasyon miktart maksimum 2 minimum 0 olacak sekilde ayarlanmustir.

Effective plastic strain

ive plastic strain

Sekil 7: 10 kalibinin deformasyonu. Sekil 8: 20’ kalibinin deformasyonu.
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astic strain Effective plastic strain

Sekil 9: 30’ kalibinin deformasyonu. Sekil 10: 45 kalibinin deformasyonu.

Gorsellerden agr arttikca sekildeki deformasyonun arttigi gézlemlenmistir. Net degerlere
ulagmak i¢in kaliplar iizerinden 10 farkli deger alinmis ve karsilastirma yapilmistir.

Tablo 1: 5 Kalip Uzerinden Alinan Degerler.

Nokta No. 10’ kalib1 20 kalib1 30’ kalib1 45 kalib1
1 0,18 0,52 1,04 1,99
2 0,21 0,48 1,15 2,08
3 0,23 0,50 1,24 2,29
4 0,22 0,55 1,31 2,32
5 0,23 0,55 1,21 2,26
6 0,21 0,54 1,14 2,17
7 0,20 0,56 1,04 2,16
8 0,19 0,61 1,12 2,03
9 0,16 0,60 1,16 1,96

10 0,18 0,54 10,4 1,93
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Grafik 1: 5 Kalip Uzerinden Alinan Degerlerin Grafigi.

e Ekstrizyon ile ilgili verilerde kalip agisinin numunenin deformasyonu i¢in 6nemli oldugu
arastirildit ve Simufact programinda farkli kalip acilarinda ayni numuneye ekstriizyon
uygulandi.

e 3 boyutlu simiilasyon programimin sonuglarma gore kalip agisinin artmasi numune
tzerindeki deformasyonun artmasina sebep olmustur. Kalip agist ve numune deformasyonu
dogrusal orantilidir. Kalip agisinin azaltmak numunenin hem i¢ sekil degisimi hem de digindaki
sekil degisimini en aza indirmek i¢in 6nemli bir faktordiir.

e 4. kaliptaki degerinin maksimum degerin iizerine ¢ikmasi girilen degerin deformasyon
miktar1 {izerinde yetersiz kalmasindan dolayidir. Kalip ag¢isinin biiyiikliigliniin deformasyona
katkisinda 6nemli oldugu tekrar gdzlemlenmistir. Buradan yola ¢ikarak 45 kalip agisinin
iizerine ¢ikildig1 zaman numune {izerinde ciddi deformasyonlar ve catlaklar olusabilecegi
Ongorilmiistiir.

e Ayrica kalip acis1 arttikga kalip iizerindeki deformasyon degerlerinin homojenliginin
bozuldugu goézlemlenmistir. Islem sonrasinda numuneden istenen piiriizsiizlige ulagmak igin

baska islemlerden de gegirilmesi gerekebilir.

e Bunlar géz Online alinarak iiretim esnasinda kalip acisinin oldukga kiigiik tutulmasi
numune, zaman, maliyet gibi bir¢ok agidan avantajli olacaktir.
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T.C. MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITESI
SOMA MESLEK YUKSEKOKULU TEKNIiK BiLIMLER DERGISi
YAZIM KURALLARI VE YAYIN iLKELERI

Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu Soma MYO Teknik
Bilimler Dergisi, Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu tarafindan yilda
iki kez yayimlanir. Dergide, Meslek Yiiksekokullari Teknik Programlarinda yeralan anabilim
dallariyla ilgili konularda 6zgiin ve nitelikli galismalar, yabanci dillerden Tiirkge’ye geviriler
ve giincel tez 6zetleri yayimlanabilir.

Dergiye gonderilen eserlerde aranacak yayn ilkeleri ve yazim kurallar1 asagidaki gibi
belirlenmistir.

1-) Dergiye gonderilen yazi ve makaleler daha 6nce hicbir yerde yayimlanmamis ve
yaymn haklar1 verilmemis olmalidir.

2-) Dergide yaymlanacak yazi ve makaleler Tiirkge, Ingilizce, Fransizca ve
Almanca’dan herhangi biriyle yapilabilir. Ancak Tiirkge hazirlanan ¢alismalarda Tiirk Dil
Kurumunun belirledigi kurallar esas alinmalidir. Calismanin basinda Tiirkge baslik ve en fazla
200 sozciikten olusan Tiirkce ve Ingilizce dzet ile en fazla 10 tane anahtar sdzciik verilmelidir.

3-) Dergide yayimlanacak ¢aligmalarin bi¢im sirasi
Tiirkce baslik
Ozet
Anahtar sézcukler
Ingilizce 6zet
Ingilizce anahtar sézciikler
Metin
Kaynaklar
Ekler
seklinde olmalidir.

4-) Calismanin baslig1 sol iist kenardan 6 cm. asagidan yazilmalidir. Baghgin sag alt
tarafina yazar veya yazarlarin adlar1 akademik {invanlarla birlikte yazilmali ¢alisti§i kurum,
iletisim ve elektronik posta adresleri ise adlarin yanina konulacak dipnot isaretleriyle sayfa
altina verilmelidir. Eger ¢alisma bagka bir kurumdan destek aldrysa baslik yanina verilecek
dipnotla sayfa altina ilgili kurum yazilmalidir.

5-) Dergiye gonderilecek yazi ve makaleler MS Word programinda yazilms ti¢ kopya
olarak eposta veya kargo yoluyla génderilmelidir.

6-) Calismalar ekleriyle birlikte 15 sayfay1 gegmemelidir.

7-) Metin yazimi1 A4 boyutundaki kagida tek aralikli olarak times new roman tur
karakteriyle 10 punto, dipnot ve agiklamalar 8 punto ile yazilmalidir. Basliklar 12 punto koyu,
Ozet ve dipnotlar tek ara ile yazilmalidir. Sayfa boyutlari sol 5 cm, sag 4 cm, {ist 7 cm ve alt 5
cm. olacak sekilde ayarlanmalidir.

8-) Metin i¢indeki alint1 ve aktarma yoluyla kullanilan kaynaklar; parantez sistemine
gore soyadi, yili ve sayfasi olacak sekilde metin i¢inde ciimle bitiminde gosterilmeli ve ayrica
kaynakcada da yer almalidir. Agiklama ve diger dipnotlar numaralandirma esasina gére metnin
sonuna eklenmelidir.

9-) Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu Soma MYO Teknik
Bilimler Dergisi ulusal hakemli bir dergidir. Dergiye gonderilen yazi ve makaleler ilgili
alandaki en az iki hakeme gonderilir. Oy birligi saglanamazsa tiglincii bir hakeme gonderilerek
sonuca karar verilir. Yazi ve makalelerin igeriginden yazarlar ve hakemler sorumludur.
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10-) Yaz1 ve makalesi yayimlanan her yazara derginin ilgili sayisindan 1 adet
gonderilir. Ayrica telif licreti 6denmez.

11-) Dergi yayin ilkelerine, yazim kurallarina ve bilimsel arastirma yontemlerine
uygun olmayan yazi ve makaleler yayin kurulunca dikkate alinmaz.

43



	İÇİNDEKİLER
	1- LATERİTİK CEVHERLERDEN SÜLFÜRİK ASİTLE NİKELİN ATMOSFER LİÇİ İLE ÇÖZÜNDÜRÜLMESİNİN OPTİMİZASYONU
	Yüksel Abalı, Fadim Yemiş, Nuray Demirel, Osman Arslan,                   Orhan Yılmaz………………………………...……………………………1-14
	3- SİMETRİK VE FARKLI ORYANTASYON AÇILARINA SAHİP TABAKALI KOMPOZİT KİRİŞLERİN DİNAMİK ANALİZİ
	Mustafa Oğuz NALBANT, Ayla TEKİN.……….…………...….............24-34
	4- EKSTRÜZYON TİPİ DÖVME PROSESİNDE KONİK KALIP AÇISININ DEFORMASYONA ETKİSİ
	2.     MATERYAL ve METOD
	3.    DENEL KISIM
	7.    Kaynaklar

