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Eleme islemi cevher hazirlama tesislerinde en yaygin kullanilan birim iglemlerden biridir. Taneli
malzemelerin hareketinin modellenmesi ve similasyonu amaciyla Ayrik Elemanlar Yontemi'nin
(AEY) cevher hazirlama alaninda kullanimi 6zellikle 1990’ yillardan itibaren yayginlasmaya
baslamistir. Pek ¢ok birim islemin (6gitme, stoklama, malzeme tasima, manyetik ayirma vb.)
modellenmesinde basariyla kullanilan AEY, cesitli tasarim ve islem degiskenlerinin etkilerini
sayisal olarak belirlenmesi ve islemlerin optimize edilmesi calismalarinda onemli katkilar
saglamaktadir. Bununla beraber, ilkemizde bu yontemin kullanildigi az sayida calismaya
rastlanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, AEY kullanilarak eleme islemi modellenmektedir. Bu sayede, cesitli
isletme ve tasarim degiskenlerinin eleme verimi ve elde edilen driinlerin ozellikleri (zerine
etkileri incelenmistir. Ayrica, pilot dlgekli bir endlistriyel elek ile eleme testleri gergeklestirilerek,
simulasyonlardan elde edilen veriler ile ayni kosullarda pilot 6lgekli testlerden elde edilen verilerin
karsilastirimasi sayesinde simtilatortin tahmin glict sinanmistir. Elde edilen sonuglar, simiilasyon
sonuglarinin pilot dlgekli test sonuglari ile oldukga yiksek uyum sergiledigini gostermektedir.

ABSTRACT

Screening is one of the most widely used unit operations in mineral processing plants. The use
of Discrete Element Modelling (DEM) for the modelling and simulation of granular material in the
area of mineral processing started to widespread since 1990s. DEM, which has been successfully
used in modelling of many unit operations (grinding, storage, material handling, magnetic
separation, etc.), provides significant contributions to the studies for the quantification of the
effects of various design and operating conditions and optimization of operations. Nevertheless,
in Turkey, only a small number of studies are encountered where this method is utilized.

In this study, screening operation is modelled using DEM. By this means, the effects of various
design and operating variables on the screening efficiency and on the product characteristics
were investigated. Additionally, by conducting screening tests on a pilot scale industrial screen,
the predicting capability of the simulator was verified by comparing the data obtained from the
simulations with the pilot scale tests at the same conditions. The results show that the simulation
results present very good agreement with the pilot-scale test results.
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GiRiS

Eleme islemi cevher hazirlama tesislerinde en
yaygin uygulanan birim islemlerden birini olustur-
maktadir. Cevherin maden sahasindan uUretilmesi
ile baglayan ve belirli bir stre¢ sonucu kullanil-
maya uygun hale getiriimesi sureci icinde degisik
amaglarla kullaniimaktadir. Eleklerden, boyuta
gore siniflandirma, kiricilara girecek malzeme bo-
yut araligini sinirlandirma, susuzlandirma, slam
temizleme, kati kazanimi, yikama, vb. pek c¢ok
amag icin faydalaniimaktadir (Mular vd., 2002).

Eleme islemi cevher hazirlama ve diger pek ¢ok
alanda (gida, tekstil, vb.) yaygin olarak uygulan-
maktadir. Eleklerin tasarimi, boyutlandiriimasi
ve ayrim etkinligi, bir cevher hazirlama tesisinde
hedef Urinlerin miktar ve 6zellikleri, toplam gug
tlketimi ve kiricilarin etkin olarak ¢calismasi ve so-
nu¢ olarak tesisin karliligina dogrudan etki etmek-
tedir. Bu nedenle, eleklerin modellemesi ile ilgili
gecmiste ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Ancak,
ekipmanin performansini ve urin 6zelliklerini et-
kileyen ¢ok sayida degisken olmasi, bazi degis-
kenlerin birbirleriyle iligkili olmasi gibi sebeplerle,
blaylk bir kismi ampirik veya yari-ampirik olan
modeller gelistirilebilmistir. Ginimizde kulla-
nilmakta olan elek modelleri, ¢cok sayida tesis
verisinden elde edilmis performans verilerinden
olusan bir veri tabanina ihtiya¢ duyan ve dogru
uygulanmasi oldukca fazla tecriibe gerektiren
modellerdir (Elskamp ve Kruggel-Emden, 2014).
Bu nedenle, modelleme tekniklerinin ekipman
boyutlandirma ve 6zellikle elek Urdnlerinin boyut
dagilimini belirleme amaciyla uygulanmasi kisith
kalmaktadir.

Sayisal bilgisayar destekli similasyonlarin kul-
lanimi, eleklerin yani sira pek ¢ok proses ekip-
manlarinda tane davraniglarinin modellenmesin-
de gun gectikge yayginlasmaktadir (Cleary vd.,
2003). Eleklerin modellenmesi igin, islem ve tasa-
rim degiskenlerinin etkisinin ayrintili olarak ifade
edilmesinde konvansiyonel yaklasimlar yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, konvansiyonel modelle-
rin yani sira sayisal modelleme yéntemleri kulla-
nilmaya baglanmistir.

Taneli malzemelerin hareketlerini hesaplamaya
yonelik olarak yaygin bir kullanim alanina sahip
olan Ayrik Elemanlar Yontemi (AEY); madencilik,
cevher hazirlama, gida, malzeme nakil, metallr-
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ji, vb. pek cok alanda; taneli malzemelerin hare-
ketleri, birbirleri ve temas ettigi yapilar Uzerindeki
etkiler (6rn. asinma), mekanik etkiler (6rn. tork),
elektrostatik etkilesimler, 1si transferleri, vb. he-
saplamalarin yapilmasini mimkin kilmaktadir.
Bu sayede, iglemlerin optimizasyonu, ekipman
tasarimi, etkilesimlerin ayrintili incelenmesi, vb.
g¢alismalarda, yardimci bir mihendislik araci ola-
rak kullaniimaktadir.

Cevher hazirlama alaninda AEY’in kullanimina
yonelik olarak, dunya literatiriinde olduk¢a gok
sayida calisma bulunmasina karsin, Ulkemizde
bu konuda yapilan az sayida ¢alismaya rastlan-
maktadir.

Ayrik elemanlar yontemi (AEY) ilk olarak Cun-
dall ve Strack (1979) tarafindan zemin mekani-
gi alaninda kullanimi amaciyla énerilen sayisal
modelleme ydntemlerinden biridir. Taneli malze-
melerin hareketlerinin belirlenmesi amaciyla orta-
ya ¢ikan bu modelleme yénteminin; boyut kicult-
me, siniflandirma, zenginlestirme, vb. konulari
kapsayan cevher hazirlama alaninda kullanildigi
arastirmalar ise bilgisayar teknolojisindeki gelig-
melere paralel olarak 6zellikle 90l yillarda hiz ka-
zanmigtir. Cevher hazirlamada pek ¢ok ekipma-
nin ve birim islemin modellenmesinde bu yontem
kullanilabilmektedir.

Ozellikle bilyali degirmenlerde bilya hareketinin 2
ve 3 boyutta incelenmesi, degirmenin harcadigi
glcln hesaplanmasi ve astarlarda meydana
gelen asinmanin incelenmesine yonelik oldukca
¢ok sayida calisma bulunmaktadir (Mishra ve
Rajamani, 1992). Bunun yani sira literatirde, fit-
resimli degirmen (Yokoyama vd., 1996), silo (Lan-
gston vd., 1995), jig (Mishra ve Mehrotra, 2001),
yoringesel bilyali degirmen (Mio vd., 2002), yi-
gin (Liffman vd., 2001), Hicom degirmen (Nesbit
ve Moys, 1998), tambur (Yang vd., 2003), akis-
kan yatak (Gera vd., 1998), yuksek alan siddetli
rulo tipi manyetik ayirici (Orhan, 2008), kiricilar
(Delaney vd., 2015), diger degirmen cgesitleri (Sin-
nott vd., 2011) vb. gibi ¢esitli ekipmanlarda tane
veya bilya hareketlerinin ayrik elemanlar yontemi
kullanilarak incelendigi calismalar bulunmaktadir.

Eleme iglemi, buyldk oranda taneli yapilardan
olustugu icin AEY’e oldukg¢a uygundur. AEY ele-
me prosesinin daha iyi anlasilmasini saglayarak,
model parametrelerinin uygunlugu dogrulandik-



tan sonra, genis ¢apli deneysel arastirma gerek-
meden ekipman ve islem parametrelerinin optimi-
zasyonunun yapilmasina imkan saglamaktadir.

Eleklerin AEY kullanilarak modellenmesi konu-
sunda dlnya literatirinde calismalara rastlan-
maktadir. Zhao vd., (2011) dairesel titresimli elek-
lerin titresim genligi, atim indeksi ve elek egimi-
nin elde edilen Urinler ve eleme verimi Uzerine
etkilerini incelemistir. Alkhaldi vd., (2008) ve Tung
vd., (2011) AEY yontemini kullanarak tel 6rgulu
elek ylUzeylerinin etkisini incelemistir. Daha son-
raki arastirmalarda elek titresiminin de etkisinin
incelendigi (Aghlmandi Harzanagh vd., 2018),
muz eleklerin (Liu vd., 2013; Cleary vd., 2009)
ve diger elek tiplerinin modellendigi c¢alismalar
bulunmaktadir (Xiao ve Tong, 2012). Bunlarin
yani sira, tane sivi etkilesiminden yararlanilarak
diger sayisal modellemelerle AEY birlestirilerek
yas eleme ile ilgili calismalar yapilmigtir (Fernan-
dez vd., 2011).

Eleme isleminin AEY kullanilarak incelendigi ¢a-
lismalar bulunmakla birlikte, simllasyon sonucu
elde edilen sonuglarin deneysel verilerle karsilas-
tinldidr calismalarin oldukga sinirli sayida olmasi
sebebiyle, galismalarin ¢ogunlugunda similas-
yon sonuglarinin gergede uygunlugundan emin
olunamamakta ve elde edilen sonuglarin fiili duru-
mu ne ol¢ide yansittigi sipheli hale gelmektedir.

Bu galisma kapsaminda, endustriyel eleme isle-
mi AEY model yapisi kullanilarak modellenmek-
te, cesitli tasarim ve islem degiskenlerinin etkileri
incelenmekte ve elde edilen simllasyon sonug-
lari, pilot 6lgekli bir elekten elde edilen veriler ile
karsilastinlarak, simllasyon sonuglarinin dogru-
lugu sinanmaktadir. Gergeklestirilen galismalarin
ayrintilari Orhan (2018) tarafindan verilmektedir.

1. AYRIK ELEMANLAR YONTEMI (AEY)
1.1. AEY Model Yapisi

Ayrik elemanlar yéntemi, tane hareketinin tahmin
edilmesi amaciyla, zamana bagh olarak yer de-
gistiren tanelerin Gzerine etkiyen kuvvetleri ve ha-
reketlerini belirlemek icin kullanilan nidmerik bir
model ailesidir. Bunun igin ilk olarak sistemde bu-
lunan tanelerin arasindaki uzakliklar hesaplana-
rak temas halindeki taneler belirlenmektedir. Ug
boyutlu uzayda (3D) r, ve 7, yarigaplarina sahip
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iki kiiresel tanenin (Sekil 1) temas etmesi Esitlik
1’de verilen kosulun saglanmasi ile mimkundar.

Sekil 1. Tanelerin temas denetimi
Ta + Ty > dab (1)

Uc boyutlu uzayda iki tanenin merkezleri

arasindaki uzaklik ise;

dap = \/(xb,l - Xa,1)2 + (xp — xa,z)2 + (xp3 — xa,3)2 (2)

ile hesaplanmaktadir. Esitlik 2’de, dab tanelerin
merkezleri arasindaki uzakhgi, ise tanelerin mer-
kezlerinin kartezyen koordinat sistemindeki konu-
munu gostermektedir. Daha sonra, tanelerin Gze-
rine etkiyen normal ve tegetsel yondeki kuvvetler
hesaplanmaktadir.

Normal yénde yay ve tampon mekanizmalarin-
dan kaynaklanan kuvvet;

d?x
F, = —kyAx + Cyo, + mnd—tzn ()

ile hesaplanir. Burada k» normal yondeki katilik
degeri (N/m) ve Ax [=dg, — (1, +1)] temas
mesafesidir (m). Esitlik 3'te verilen k,Ax ifade-
si yay mekanizmasini temsil etmekte ve garpig-
manin elastik bilesenini olusturmaktadir. CpVyn
ifadesi ise tampon mekanizmasini temsil etmekte
ve carpisma sirasinda enerjinin absorbe edildigi
viskoz bileseni olusturmaktadir. Esitlik 4'te, Cp

tampon katsayisidir (Ting ve Corkum, 1992).

Map kn 4)
Cn=—2ne |17 2
__Map (5)
ab mg +my
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Esitlik 5’te, mqp indirgenmis kitle (kg) ve ¢ geri
sigrama katsayisi (restitution coefficient) olup
garpisma sonrasli ve oncesi gorece hizlarin orani
seklinde tanimlanmaktadir (Kuwabara ve Kono,
1987).

Teget yondeki kuvvet ise Esitlik 6’daki gibi hesap-
lanmaktadir (P.W. Cleary, 1998);

E, = min {ksfvsdt + Csvs} 6)
uky,

Tane Uzerine etkiyen AEY mekanizmalarindan
kaynaklanan bileske kuvvetlerin hesaplanmasin-
dan sonra Newton’un ikinci yasasindan sirasiyla
yeni ivme (%), hiz (%), yer degistirme (x), mo-
ment (M), agisal hiz (9) ve agisal yer degistirme
(0) degerleri hesaplanmaktadir.

AEY’in bir sistemdeki kullanimi Sekil 2’de verilen ge-
nel adimlari kapsamaktadir (Balevicius vd., 2006).

Baslangi¢

»| Zaman dongiisi

|

’ Yeni tanelerin yaratilmas ‘

Temas denetimi ‘

|

Bir tanenin YKL'deki diger tane ile
arasindaki uzakligin hesaplanmasi

|

Temas halinde mi? ‘

l Evet

’ AEY egsitliklerinin hesaplanmasi ‘

Hayir

Sonraki tane (Nyx)

Bu tane ile YKL'deki tiim taneler arasindaki
temas denetimi yapildi mi?
l Evet

Diger kuvvetlerle (orn. yercekimi) birlikte bu tane
Uzerine etkiyen bilegke kuvvetin hesaplanmasi

|

Yeni konumun ve vektérlerin hesaplanmasi

l

Yakin komsu listesinin (YKL) olusturulmasi
(Her 50.At— 100.At zaman araliginda)

|

Hayir

Sonraki tane (N)

Sonraki zaman dilimi

Hayir Bu zaman diliminde tiim tanelerin yeni
konumlari hesaplandi mi?
Similasyon sonu mu?
Hayir (Zaman kontrolii)

Sekil 2. Tipik bir AEY similasyonu algoritmasi (Orhan,
2008)
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1.2. AEY Yazilimlari

AEY yazilimlari, genel olarak, ticari yazilimlar ve
Ucretsiz yazilimlar olarak iki grupta degerlendiri-
lebilmektedir. Ticari yazilimlarin alinmasi veya ki-
ralanmasi ylksek maliyetler gerektirmesinin yani
sira, kullanicinin kaynak koduna erisememesi,
model yapilarinda degisiklikler yapilamamasi, vb.
sebeplerle yeterli esneklige sahip olamamaktadir.
Ancak bu uygulamalarin ¢ogunlugu kolay kulla-
nima sahip, AEY model yapisi hakkinda ayrintil
bilgi ve tecriibe gerektirmeyen ve genellikle Win-
dows tabanl yazilimlardir. Ucretsiz yazilimlar ise,
genelde serbest ve Ucretsiz bir sekilde ulasilabi-
len ve gogunlukla Linux tabanl igletim sistemle-
rinde calisan uygulamalardir. Her ne kadar, bu
yazilimlarla galismak ticari yazilimlar kadar kolay
olmasa da, acik kaynak kodlu olmalari ve kulla-
nicinin model yapilarinda arzu ettigi degisiklikleri
yapabilmesi, acik kaynak kodlu uygulamalari ca-
zip hale getirmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, LIGGGHTS (LAMMPS
Improved for General Granular and Granular
Heat Transfer Simulations) yaziliminin 3.6.0 ve
3.7.0 versiyonlari kullaniimistir. LIGGGHTS, ta-
neli sistemlerin simulasyonu icin gelistirilen acik
kaynak kodlu bir yazihmdir (Goniva vd., 2012).
LIGGGHTS; sivi, kati veya gaz halindeki atom ve
molekullerin hareketlerinin belirlenmesi amaciyla
gelistirilen LAMMPS (Large Atomic and Molecular
Massively Parallel Simulator) yazilimi temel ali-
narak gelistiriimistir. LAMMPS baslangigta ABD
Enerji Bakanhgrnin (DOE) CRADA (Kooperatif
Arastirma ve Gelistirme Anlasmasi) kapsaminda
iki DOE laboratuvari ve 3 kurulusun ortak calis-
masi sonucunda geligtiriimis ve daha sonra San-
dia National Labs tarafindan gelistirimeye devam
edilmistir (LAMMPS, 2017).

2. YONTEM

2.1. Ayrik Elemanlar Yéntemi Model Yapisinin
Geligtirilmesi

Eleme islemi, cevher hazirlama tesislerinde, bir
malzemeden, ¢esitli amaglarla belirli bir boyuttan
ince ya da iri malzemelerin ayrilmasi amacini git-
mektedir. Eleklerin, U¢ boyutta hassas olarak ifa-
de edilebilen bir geometriye sahip olmasi ve bes-
leme malzemesini olusturan tanelerin elek Uze-



rinde ¢cogunlukla temel fiziksel prensiplerle (New-
ton’'un hareket kanunlari) hareket ediyor olmasi,
eleme isleminin ayrik elemanlar yontemi (AEY) ile
modellenebilmesini mimkin kilmaktadir.

Eleme igsleminin AEY ile modellenmesi ve elde
edilecek Urlnlerin &zelliklerinin  belirlenmesini
hedefleyen bu galisma kapsaminda, LIGGGHTS
yazilimi kullanilmigtir.

Bu calisma kapsaminda LIGGGHTS yazilimi
hem Windows hem de Linux isletim sistemlerine
uygun sekilde derlenmistir. LIGGGHTS yazilimi-
nin kendi veri tabaninda barindirdidi farkh fiziksel
modeller ve garpisma modellerini bir simulasyon
kapsaminda kullanabilmek icin, LIGGGHTS’a
Ozel bir kod dili ile model ve similasyon paramet-
relerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bir simu-
lasyonu uygulamak igin asagida 6zetlenen bilgi-
lerin belirtiimesi gerekmektedir.

e Yaratilan tanelerin seklinin belirlenmesi
e islemci sayisinin belirlenmesi
¢ Birim sisteminin belirlenmesi (SI, cgs, vb.)

e Simulasyonun gergeklestigi ¢ boyutlu hacmin
belirlenmesi

e Tanelerin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi
(Elastisite modulu, Poisson orani, surtinme
katsayisi, yogunluk vb.)

e Carpisma modelinin secilmesi

¢ Temas denetiminin zaman aralidinin belirlen-
mesi

e Duvarlari olusturan tg¢ boyutlu ¢izim dosyasi-
nin belirlenmesi

o Ug boyutlu gizimin hareket seklinin belirlenme-
Si

e Yaratilan tanelerin, ¢api ve tane boyu dagili-
minin belirlenmesi

o Tanelerin yaratildidi bolgenin belirlenmesi
o Tanelerin akis hizinin belirlenmesi

e Simulasyon suresince olusturulmasi istenilen
verilerin belirlenmesi (tanelerin konumu, hizi,
capi vb.).

e \Verilerin hangi zaman sikhginda yazilmasinin
belirlenmesi

e Simulasyon suresinin belirlenmesi
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Bu bilgiler, LIGGGHTS'In 6ngordigu sekilde me-
tin bazh olarak, kendi 6zel yazim dili ile tanimlan-
masini takiben simulasyon baglatilir.

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen simu-
lasyonlarda, LIGGGHTS’ta bulunan ve gercege
daha yakin sonuglar vermesi sebebiyle dnerilen
(Zhang ve Whiten, 1996) oldukga gergekgi simu-
lasyonlarin yapilmasini saglayan bir temas mo-
deli olan, Hertz modeli kullaniimistir (Esitlik 7).

F = (K, 6n;; — v Vg ) + (K, 8ty — v V) (7)
Burada;

on : tanelerin normal yénde 6rtiisme mesafesi

8t : tanelerin teget yonde 6rtiisme mesafesi

Ku : normal yonde elastik katilik sabiti

K: : teget yonde elastik katilik sabiti

Yn : normal yénde viskoelastik tampon katsayisi

Yo teget yonde viskoelastik tampon katsayisi

Yt - iki tanenin gérece hizinin normal yéndeki bi-
leseni

Vt  iki tanenin gorece hizinin teget yondeki bileseni

Ky, K., vyn ve v, katsayilari malzeme 6zelliklerine
go6re asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Esitlik
8-18).

K, = g Y* /R*6, (8)
yn=—zﬁﬁmzo ©
K, = 8G"/R"3, (10)
yt=—2\EﬁW20 M)
S, =2Y* JR*S, (12)
S, = 8G* \/R*6, (13)

__ & (14)

Jin(e) + 2

1_a-vh A-v) (15)

Y Y Y
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1 _2(2;171)(1+v15+2(2—v2)(1+v2) (16)
G* Y Y,

1.1 (17)
R* R, R,

1 1 1

-=—+— (18)
m m; m,

Burada,

Y* : Young moduli

G* : makaslama modula

v : Poisson orani

e :geri sigrama katsayisi

LIGGGHTS, her bir simulasyon zaman araligin-
da her bir tanenin yarigcapi, konumu, hizi, ivmesi,
acisal hizi, vb. verileri Uretmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, eleme islemi icin gerceklegtirilen
simulasyonlarda uretilen verilerin ve veri dosya-
larinin degerlendiriimesi gerekmektedir. Ornegin,
10 saniyelik bir similasyon isleminin 10 saniye
mertebesinde similasyon zaman araliginda ya-
piimasi ve her 100 adimda veri dosyasinin olug-
turulmasi durumunda 10.000 adet veri dosyasi-
nin degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu deger-
lendirme sirasinda, her bir tanenin elegdin hangi
arindne (elek-alti veya elek-Ustu akisa) gittiginin
belirlenmesi, elek Gzerinde durma zamaninin he-
saplanmasi ve elek Urlnlerinin tane boyu dagi-
limlarinin belirlenmesi amaciyla bu veri dosyala-
rinin taranmasi gereklidir. Bu amacla MS Visual
Studio progri kullanilarak ek bir progr yazilmistir.
Bu sayede, simiilasyon sonug¢ dosyalarindan yu-
karidaki veriler elde edilebilmektedir (Sekil 3).

islem
Degiskenleri

Ug¢ Boyutlu Cizim
Dosyalan

Model (AEY)
Parametreleri

LIGHHHTS

Gorsellestirme
(Animasyon ve
Gorintii)

Veri Analizi

Sekil 3. LIGGGHTS ile yapilan bir simllasyonun girdi
ve ¢ikti verileri
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2.2. Ug Boyutlu Elek Modellerinin Hazirlanmasi

Herhangi bir AEY simulatortinde oldugu gibi, LIG-
GGHTS’ta da simulasyonlarin gergeklestiriimesi
icin, U¢ boyutlu cizimlere ihtiyac duyulmaktadir.
Bu asamada, herhangi bir CAD ¢izim yazilimi kul-
lanilarak 6ncelikle belirlenen dlgulere sahip elegin
¢iziminin yapilmasi ve daha sonra bu ¢izimin STL
(Stereo-Lithography) dosyasi olarak LIGGGHTS
yazilimina tanitiimasi gerekmektedir.

Bu sekilde, farkli tasarim degiskenlerine (elek bo-
yutlari, elek acikligi, elek edimi, vb.) sahip olacak
sekilde elek gizimleri gerceklestiriimistir. Hedefle-
nen gizimin ag (mesh) yapisi, sistemin tim ayrin-
tilarint igermelidir. Bununla beraber ag yapisinda-
ki hiicre sayisinin mimkin oldugu kadar dusik
olmasi, simllasyon suresi agisindan 6énem tasi-
maktadir. CUnkl simulator, tanelerin birbiri ile ¢car-
pismasinin yani sira, tanelerin ve elek yizeyinin
carpismasini da kontrol etmekte ve gereginden
fazla hicre sayisi similasyonun tamamlanmasi
icin gereken sureyi oldukga uzatabilmektedir.

AEY ile gerceklestirilen simulasyon calismalari-
nin ger¢cege uygunlugunun sinanabilmesi ama-
ciyla gercgeklestirilen laboratuvar ¢alismalarinda,
Hacettepe Universitesi Maden Muihendisligi La-
boratuvarlari’nda bulunan 90x30 cm boyutlarinda
pilot 6lcekli elek kullaniimigtir. AEY simulasyonla-
rinda da bu elegin birebir esdegerinin t¢ boyutlu
cizimleri hazirlanmistir. Farkli elek agikliklarinda
dogrulama deneylerinin gergeklestiriimesi ama-
ciyla farkli agikliklara sahip politretan elek yluzey-
leri Panel A.S.’den temin edilmistir.

Pilot elegin mevcut besleme sistemi, bir bunker ve
bir titresimli besleyiciden olusmaktadir ve saatte
20 tona kadar kuru besleme saglayabilmektedir.
Sekil 4’te pilot dlgekli elek ve besleme sistemi ve-
rilmektedir. Sekil 5’te ise bu pilot elegin dlculerin-
de hazirlanan tg¢ boyutlu ¢izim gosteriimektedir.

2.3. Simiilasyon Kosullarinin Belirlenmesi ve
Sonuglarin Degerlendirilmesi

Uc boyutlu elek tasarimlarinin hazirlanmasini
takiben, simulasyonlarda kullanilacak malzeme
Ozelliklerinin ve model parametrelerinin belirlen-
mesi gerekmektedir. Bu dogrultuda belirlenen
tane sekli, boyut dagihmi, tanelerin fiziksel 6zel-
likleri (yogunluk, strtinme katsayisi vd.), zaman



araligi, elegin titresim sekli vb. bilgiler Cizelge
1'de verilmektedir. Gergeklestirilen similasyon-
larda taneler arasinda mevcut olabilecek kohez-
yon ihmal edilmistir.

%

Sekil 5. Pilot dlgekli elegin U¢ boyutlu gizimi (Ust), elek
ylzeyindeki ag (mesh) yapisi (alt)

Bir simulasyon, tanelerin besleyicide yaratiimasi
ve elede beslenmesi ile bagslamaktadir. Elek yu-
zeyine ulasan taneler ya elek ylzeyini gegerek
elek-alt Urine ya da elek boyunca ilerleyerek
elek-ustu Urlne gitmektedir. Tanelerin hareket ve-
rilerinin degerlendiriimesi igin sistemin dengeye
gelmesi 6nem tasimaktadir. Denge durumunda,
sisteme beslenen tanelerin sayisi ve kitlesi, sis-
temden c¢ikan tanelerin (alt akimdan ¢ikan taneler
+ Ust akimdan g¢ikan taneler) sayisi ve kitlesine
esit olmaldir.

Similasyonlar sonucunda saglanan veriler, simu-
lasyonun her zaman adiminda her tanenin konu-
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mu, hizi, agisal hizi, vb. blyuk miktarda verinin
elde edilmesini saglar ve bu veriler uygun yazi-
limlar vasitasiyla gorsellestirilebilmektedir. Bu
calisma kapsaminda, bu amagla OVITO ve PA-
RAVIEW yazihimlari kullaniimistir. Bu yazilimlar,
ayrik elemanlar yontemi, hesaplamali akiskanlar
dinamigi, vb. yontemlerle gergeklestirilen simu-
lasyonlardan elde edilen verilerin degerlendiril-
mesi amaciyla kullanilabilmektedir. Sekil 6'da,
gerceklestirilen simllasyonlarin sonucunda ureti-
len bir animasyonun gortntisu verilmektedir.

Cizelge 1. Simulasyonlarda kullanilan ortak veriler

Besleme yuksekligi (mm) 275
Titresim tipi Dogrusal
Elek agikhgr (mm) 10,5 ve 13,0
Elek ylzeyinin boyutlari (mm) 300x900
Tanelerin yogunlugu (kg/m3) 2700
. . Kuresel ve kiresel

Tanelerin sekli

olmayan
Elastisite moduli (N/m?) 5x107
Poisson orani 0,45
Geri sigrama katsayisi 0,3
Sirtinme katsayisi 0,5
Sirtinme katsayisi

0,01
(yuvarlanma)
Zaman aralgi (s) 5x10%

Simlasyon siresi (s) 25-35 s araliginda

Sekil 6. Simulasyon sonucu Uretilen bir animasyon

AEY ile gergeklestirilen similasyonlar sonucunda
Uretilen zamansal verilerden elek-alti ve elek-us-
tine giden drUnlerin tane boyu dagilimlari ve
konumlarina ait verilerin Uretilebilmesi icin MS
Visual Studio yazilimi kullanilarak bir progr kodu
hazirlanmistir. Bu progr sayesinde, similasyonda
Uretilen veriler kullanarak sistemin kararli duruma
gelip gelmedigi, bir tanenin alt akima mi yoksa Ust
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akima mi gittigi, alt akim ve Ust akimlarinin tane
boyu dagilimlari ve her bir tanenin elek Gzerinde
kalma suresi gibi ayrintili bilgiler elde edilmekte-
dir.

Elde edilen bu veriler dederlendirilirken, eleme
isleminin genel verimliligi Esitlik 19 kullanilarak
hesaplanmigtir.

__¢c=f
RIS

Burada, f, beslemede bulunan kesme boyun-
dan iri malzeme miktarini, ve ¢, tust akimda bu-
lunan kesme boyundan iri malzeme miktarini
gOstermektedir. Ayrica, fraksiyonel bazda eleme
isleminin degerlendiriimesi amaciyla, her kosul
icin partisyon egrileri olusturulmustur. Partisyon
katsayisi, beslemedeki belirli bir boyuttaki tane-
lerin Ust akima giden kisminin ylUzdesi olarak
belirlenir ve partisyon egrisi elegin kesme bo-
yunun yani sira eleme isleminin verimliligini de
gostermektedir.

E (19)

Buna ek olarak, alt akima gecgen tanelerin elek
yuzeyinde ortalama kalma sireleri (OKS) de he-
saplanmistir.

Simulasyon calismalarinin ilk asamasinda, k-
resel tanelerle simulasyonlar gergeklestirilmistir.
(Sekil 6). Kiresel taneler, simulasyon suresi agi-
sindan olduk¢a 6nemli avantajlar saglamaktadir.
ilerleyen asamalarda ise, kiiresel olmayan tane-
ler ile simulasyonlar gergeklestiriimistir. Eleme
isleminde iri ve ince tanelerin ayriminda dnemli
parametrelerden birinin tane sekli oldugu dusi-
naldiginde, bu simulasyonlar sayesinde, hem
eleme igleminin daha gergekgi bir simulasyonu-
nun yapilmasi, hem de kuresel ve sekilsiz tane-
lerin simullasyon sonuglarinin karsilastiriimasi
mUmkin olmustur. Elde edilen sonugclar, litera-
turde rastlanilan ve kuresel tanelerin kullanildigi
simulasyon sonuglarinin dogrulugu hakkinda da
fikir edinilmesini saglamaktadir.

3. Simiilasyonlarin Dogrulanmasi

Cesitli tasarim ve islem degiskenlerinin eleme
performansindaki etkilerini simulasyon yardi-
miyla incelemeden Once, simulatérin tahmin
glcunin sinanmasi amaciyla pilot dlcekli egimli
titresimli bir elek (Sekil 4) kullanilarak testler ya-
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piimistir. 10° ylizey egimine sahip olan bu elegin
ylzey boyutlari (en x boy) 30%x90 cm’dir. Farkl
elek ylzeyleri kullanimina uygun olan bu elekte
10,5 ve 13mm (kare) agikliklara sahip olan polii-
retan elek yuzeyleri kullaniimigtir. Dogrusal titre-
sim sekline sahip olan bu elegin titresim genligi,
titresim frekansi ve titresim yonu (yatay yone
gore) sirayla 5mm, 25Hz ve 110° olarak o6lguil-
mastir. Bu elekte titresim Ozelliklerinden sade-
ce titresim frekansinin kontrol edilmesi mimkin
olmaktadir. Elegin gli¢ girisine eklenen frekans
dénustartcl sayesinde titresim frekansinin O ve
25 Hz araliginda degistirilmesi mimkin olmak-
tadir.

Eledin besleme sisteminde kullanilan titresim-
li besleyicinin akis hizi kontroli mimkin oldu-
gundan dolayl eleme isleminin farkli tonajlarla
yapilmasi mimkin olmaktadir (maksimum 20 t/
saat). Deneysel galismalar igin bir agrega oca-
gindan -30mm agrega UrlnU tedarik edilmis ve
bltin numune elenerek 8 farkli boyut fraksiyonu-
na (+22,6, -22,6+19, -19+13, -13+11,2, -11,2+48,
-8+5,6, -5,6+4, -4+2mm) ayriimistir. Elde edilen
fraksiyonlarin orantili karistirimasi sonucunda
istenilen tane boyu dagilimina sahip olan yeterli
besleme elde edilmigtir. Bu sayede simulasyon-
larda kullanilan ayni tane boyu dagihmina sahip
malzeme olusturulmus ve simulasyon sonuglari
ile karsilastinlabilmesi amaciyla pilot dlgekli test-
ler yapilmigtir.

Dogrulama c¢alismalarini gerceklestirmek ama-
clyla kontrol edilebilen parametrelerin (besleme
akis hizi, elek acikhdi boyu ve titresim frekansi)
farkli degerlerinde deneyler yapilmistir. Deney-
lerde kullanilan bitin parametreler ve malzeme
Ozellikleri birebir kullanilarak her pilot teste es-
deger olan simulasyonlar gergeklestirilerek, elde
edilen sonuglar karsilagtiriimigtir.

3.1. Besleme Akis Hizi

Simulasyonlarin tahmin gucinu incelemek ama-
clyla pilot dlgekli elekte farkli besleme akis hiz-
larina sahip deneyler gerceklestirilmistir. Voltaj
regllatori sayesinde titresimli besleyicinin bes-
leme hizi degistirilebilmektedir. Cizelge 2, de-
neylerde kullanilan besleme akis hizlarini gos-
termektedir.



Cizelge 2. Dogrulama deneylerinde kullanilan besleme
akis hizlar

Deney 1 Deney2 Deney3 Deney4
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sekilsiz tanelerin AEY simulasyonlarinda kullani-
minin daha bagaril tahminler sagladigini ortaya
koymaktadir.

Besleme akis

hiz1 (ton/saat) 0,24

3,99 5,33 8,96

Sistem dengeye geldikten sonra, ayni zamanda
alt ve uUst akimlardan numuneler alinarak, ali-
nan numunelerin agirliklari kaydedildikten sonra
bu drlnlerin tane boyu dagilimlari belirlenmistir.
Numune alma igleminin sire tutularak yapiimasi
sayesinde Urun akislarinin akis hizlar hesaplan-
migtir. Elde edilen veriler kullanilarak geri hesap-
lanmis beslemenin tonaji ve tane boyu dagilimi,
eleme igleminin verimliligi ve partisyon katsayilari
hesaplanmisgtir.

Deneylerde kullanilan besleme akis hizi, besle-
me tane boyu dagilimi, malzeme Ozellikleri, titre-
sim Ozellikleri, elek yuzeyi boyutlar ve egimi ve
elek acikhgi gibi parametrelerin degerleri birebir
olarak simulasyon koduna girilerek simulasyonlar
gerceklestirilmigtir.

Farkli tane sekillerinin (kiresel ya da kiresel ol-
mayan) similasyon sonugclarinin gergege yakin-
hgini ne dlgude etkiledigini belilemek amaciyla,
simulasyonlar hem kiresel tanelerle hem de se-
kilsiz (12 ve 5 kureden olusan kiresel olmayan
tane sablonlari, “kire kiimeleri”) tanelerle gergek-
lestirilmistir. Sekil 7°da pilot testler ve similasyon-
lar sonucunda elde edilen verilerle hesaplanan
eleme verimleri sunulmaktadir.

Sekil 7'ye gore, pilot elekle gerceklestirilen de-
neylerin eleme verimleri kiresel ve sekilsiz tane-
lerle yapilan simulasyonlarin sonuglarina oldukga
yakindir. TUm sonuglar benzer bir egilim gdster-
mektedir. Verimlilik en dislk besleme hizinda
(0,24 t/saat) en duslk degere sahiptir. Pilot test
sirasinda da, bu besleme hizinda bir yatak olu-
sumunun elde edilemedidi gozlenmigtir. Ancak
besleme hizinin artisiyla eleme verimliligi de art-
makta ve yaklasik 4 t/saat’lik besleme hizinda bir
tepe degerine ulagsmaktadir. Daha yuksek besle-
me akis hizlarinda eleme verimliligi azalmaktadir.
Ote yandan, sekilsiz tanelerle yapilan simiilasyon
sonuglarinin, pilot dlgcekli eleme sonuglarina gok
daha yakin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum,

100
g 80 R
E 60 § . Q
e g
QE) 40 A Deneysel
&) 20 O Simulasyon (sekilsiz)
@ Simulasyon (kuresel)
0
0 2 4 6 8 10
Besleme akis hizi (t/saat)

Sekil 7. Cesitli besleme akis hizlarinda gergeklestirilen
pilot test ve similasyonlarin eleme verimlilikleri

Deneylerde gozlemlendigi tzere, en disuk bes-
leme hizinda (0,24 ton/saat) elek ylizeyinde
herhangi bir malzeme yatagi olusmamaktadir.
Besleme hizinin artisiyla birlikte elek ylzeyinde
olugan malzeme yataginin kalinhg artmaktadir.
Bu durum, tanelerin elek ylzeyi boyunca tasin-
masini ve ayrilmasini saglayan optimum yatak
kalinliginin édnemini gostermektedir. Simulasyon
sonuglarinin da ayni egilimi takip etmesi, AEY
simulasyonun, eleme iglemi ile iligkili dinamik su-
recleri hassas olarak belirleyebildigini ortaya koy-
maktadir.

Sekil 8, farkli besleme hizlarinda yapilan pilot test
ve simulasyonlarin performans egrilerini goster-
mektedir. Verimlilik egrilerine benzer bir sekilde,
partisyon egrilerinde de, pilot test ve simulasyon-
larin sonuglari arasinda oldukga yuksek bir uyum
g6zlenmektedir. Ayrica sekilsiz tanelerle yapilan
simulasyonlarin performans egrilerinin de pilot
test sonuclarina daha yakin oldugu gorilmektedir.

3.2. Elek Agikhgi

AEY ile gelistirilen modelin tahmin giicinin si-
nanmasi amaciyla 10,5 ve 13mm agcikliklarina
sahip olan elek ylUzeyleri ile pilot testler gercek-
lestirilmistir. Besleme akis hizi, besleme tane
boyu dagihmi ve diger parametreler bu deneyler-
de sabit tutularak yapilan pilot testlerde, sistem
dengeye geldikten sonra alt ve Ust akimlardan
numuneler alinmistir. Bu numunelerin tane boyu
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dagihmlar belirlenerek, besleme tane boyu dagi-
lim1, elek verimliligi ve partisyon katsayisi verileri
hesaplanmistir.

0,25 t/saat
100
g 80
B3
& 60
ks
S> 40 === Deneysel
wv
g 20 B Similasyon (Sekilsiz)
A Simulasyon (Kuresel)
0
1 10 100
(a) Tane boyu (mm)
3,99 t/saat
100
g 80
=3
> 60
ks
S 40
a
5 2
0
1 100
(b) Tane boyu (mm)
5,33 t/saat
100
8 80
2
>
& 60
k&
S 40
>
£ 2
o A
0
1 10 100
(c) Tane boyu (mm)
8,96 t/saat
100
g 80
B3
& 60
ks
S 40
a
5 20
a A
0
1 10 100
(d) Tane boyu (mm)

Sekil 8. Cesitli besleme hizlarinda yapilan pilot testler
ve simulasyonlarin partisyon egrileri
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Deneylerde kullanilan kosullar bire bir olarak AEY
modeline girilerek simulasyonlar yapilmistir. Bu
simulasyonlarda da, pilot testlere benzer sekilde,
besleme tane boyu dagihmi, elek verimliligi ve
partisyon katsayilari hesaplanmistir. Simulasyon-
larin gerceklik payini artirmak amaciyla sekilsiz
taneler (kure-kimeleri) kullaniimistir.

Elek acikhdinin 10,5mm’den 13mm’ye artmasiy-
la, pilot test sonuclarina gore eleme verimliligi
%68,13'ten %80,50’ye ylkselmektedir. Simulas-
yon sonuglarinda ise, eleme verimliligi sirasiyla
%67,11 ve %78,38 olarak belirlenmisgtir.

Farkli elek acikliklarinda yapilan pilot test ve si-
mulasyonlarin partisyon egrileri Sekil 9°’da veril-
mektedir. Gorllecegi Uzere, pilot test ve simulas-
yon sonugclarindan hesaplanan partisyon katsayi-
lar1 arasinda ¢ok iyi bir uyum ortaya ¢ikmaktadir.

100
90

70

50 = Deneysel 13mm

Deneysel 10,5mm
30

20
10

Patrisyon katsayisi (%)

A Similasyon 13mm

B Simiilasyon 10,5mm

1 10 100

Tane boyu (mm)

Sekil 9. Farkli elek agikliklarinda yapilan deneyler ve
similasyonlarin partisyon egrileri

Elek acikhdinin artisiyla beklendigi Gzere kesme
boyu (d,,) da artmakta ve partisyon egrisi sag tara-
fa kaymaktadir. Yapilan pilot testlerde 10,5mm’lik
elegin kesme boyu 7,65mm ve 13mm’lik elegin
kesme boyu 10,70mm olarak hesaplanmistir.
Simulasyon sonugclarina gore, 10,5 ve 13mm’lik
eleklerin kesme boylari sirasiyla 7,5 ve 10,30mm
olarak hesaplanmistir.

3.3. Titresim Frekansi

AEY temel alinarak yapilan simulasyonlarin tah-
min gucunin sinanmasi amaciyla, bir frekans
donustiricisu kullanarak 17,87, 21,32 ve 25Hz



titresim frekanslarinda pilot dlgekli testler gercek-
lestirilmistir. Tane boyu dagilimi, besleme akis
hizi ve elek agikhdi (13mm), vb. dediskenler sa-
bit tutularak yapilan pilot testlerin ardindan, ayni
kosullarda simulasyonlar yapilarak pilot Olgekli
testler ile simulasyon sonuglari arasindaki uyum
incelenmisgtir.

Deneysel calismalar ve simulasyonlarin sonu-
cunda elde edilen bilgilere gére, hem pilot 6lcekli
deneylerde hem de simiilasyonlarda, titresim fre-
kansinin artmasiyla elek verimliligi ve alt akimin
kitlesi azaldigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
pilot testler ve simulasyon sonugclarinin birbirine
oldukga yakin oldugunu gostermektedir (Sekil 10).

100
90
S 80 4'\%\‘
g 70
= 60
S 40
3] ey E|leme verimliligi (%) (Deneysel)
g 30 e Alt akimin kitlesi (%) (Deneysel)
w 20 A Eleme verimlilig (%) (Simulasyon)
10 & Alt akimin kutlesi (%) (Simulasyon)
0
15 20 25 30
Titresim frekansi (Hz)

Sekil 10. Cesitli titresim frekanslarinda pilot élcekli test-
ler ve similasyonlar icin hesaplanan eleme verimliligi
ve alt akim kutlesi
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©
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20 ———— Deneysel 21,32 Hz
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0
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Sekil 11. Pilot testler ve simulasyonlarin gesitli titresim
frekanslarindaki partisyon egrileri
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Sekil 11, deneysel testler ve similasyonlarin ce-
sitli titresim frekanslarindaki partisyon egrilerini
gOstermektedir. Sekil 10’da gorllecegi Uzere,
titresim frekansinin artmasiyla birlikte partisyon
egrilerinin keskinliginin hem deneysel hem de si-
mulasyon sonuglarinda azaldigi belirlenmigtir. Ay-
rica pilot 6lgekli ve simulasyon sonuglari arasinda
oldukga yuksek bir uyum bulunmaktadir.

Cesitli besleme akis hizi, elek acikligi ve titresim
frekanslarinda yapilan pilot dlgekli dogrulama
deneylerin  sonucu, AEY’in gergcek eleme
islemini yuksek dogrulukla tahmin edebildigini
gOstermektedir.  Kiresel tanelerle yapilan
simulasyon sonuglari gercek eleme sonuglarina
yakin olmakla birlikte, kiresel olmayan tanelerle
yapilan similasyon sonuglarinin gergek eleme
islemi sonuglarina daha da yakin oldugu goril-
mektedir.

SONUGLAR

Bu calisma kapsaminda sayisal bir modelleme
teknigi olan ayrik elemanlar ydntemi (AEY) ile en-
distriyel eleme isleminin modellemesi amaciyla
pilot testler ve simllasyonlar gergeklestiriimigtir.

Gelistirilen  simulatériin - gegerliligini  sinamak
amaciyla yapilan pilot dlgekli testlerde, besleme
akis hizi, elek acikhdr ve titresim frekansi
gibi parametrelerin etkileri, ayni kosullarda
gerceklestirilien  similasyon  sonuglari  ile
karsilastinldiginda, simulasyon  sonuglarinin
pilot test sonuglarina ylksek uyum sergiledigi
belirlenmigtir. Ozellikle, kiiresel olmayan taneler
ile gerceklestirilen similasyon sonuglarinin,
kiresel tanelere kiyasla gergcege daha yakin so-
nuglar Urettigi ortaya ¢cikmaktadir.

Geligtirilen bu sayisal modelleme ydnteminin
gercek deneylerle gosterdigi uyumluluk, sonraki
calismalarda sadece simulasyon yontemi ile ce-
sitli tasarimsal ve isletme parametrelerinin eleme
islemindeki etkilerinin incelenmesini mimkun kil-
mistir.
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