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Cevher hazirlama tesislerinde yaygin olarak kullanilan eleme islemi, kirma devrelerinin etkin
calismasinda gok dnemli bir yere sahiptir. Eleklerin segiminde, performanslarinin ve (rlin boyut
dagiimlarinin tahmininde yaygin olarak konvansiyonel ampirik ya da yari-ampirik modeller
kullanilmaktadir. Bu modeller, baslica parametrelerin etkilerini dikkate almakla beraber, bazi
tasarim-isletme degiskenlerinin (6rn., elegin egimi, titresim sikhigi, yoni ve genligi) ve malzeme
ozelliklerinin (6rn. tane sekli) driin Ozelliklerine etkisini sayisal olarak ifade etmekte yetersiz
kalmaktadir. Taneli malzemelerin hareketini modelleme amaciyla cevher hazirlama alaninda
da yaygin olarak kullanilan Ayrik Elemanlar Yontemi (AEY), eleklerin tasarim ve isletme
degiskenlerinin yani sira, malzeme ile ilgili degiskenlerin (tane boyu dagilimi, tane sekli, vb.) de
urdnlerin dzellikleri tzerine etkisini basariyla tahmin edebilmektedir. Bu galisma kapsaminda,
AEY kullanilarak, pilot dlgekli bir eleme isleminde, gesitli tasarim ve isletme degiskenlerinin
eleme performansi ve Urlnler tizerine etkileri incelenmektedir.

ABSTRACT

Screening operation, which is widely used in mineral processing plants, is essential in efficient
operation of crushing circuits. In the selection of screens and the estimation of screening
performance and product size distributions, conventional empirical or semi-empirical models
are being widely used. Although these models take into account the effects of major parameters,
they are insufficient in numerically expressing the effects of some design-operating variables
(such as screen slope, vibration frequency, direction and amplitude) and material characteristics
(such as particle shape). Discrete Element Modelling (DEM), which has been widely used
also in mineral processing field for the modelling of the motion of the particulate materials,
can successfully predict the effects of design and operating parameters and material related
variables (size distribution, particle shape, etc.) on the product characteristics. In this study, the
effects of various design and operating parameters on screening performance and products are
investigated using DEM.
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GiRiS

Eleme igslemi, cevher hazirlama tesislerinde, ce-
sitli amaclarla, bir malzemenin icerdigi belirli bir
boyuttan ince ya da iri fraksiyonlarin ayriimasi
amacini gutmektedir. Eleklerin, 3 boyutta has-
sas olarak ifade edilebilen bir geometriye sahip
olmasi ve besleme malzemesini olusturan tane-
lerin elek Uzerinde gogunlukla temel fiziksel pren-
siplerle (Newton’'un hareket kanunlari) hareket
ediyor olmasi, eleme igleminin ayrik elemanlar
yontemi (AEY) ile modellenebilmesini mimkin
kilmaktadir.

AEY’in eleme islemine ydnelik ilk uygulamalarin-
dan biri Shimosaka vd. (2000)’nin ¢alismalarina
dayanmaktadir. Bu calismada, az sayida (400
adet) tane iceren ve sirekli olmayan U¢ boyutlu
bir sistem ele alinmakta ve genellestirilmis bir
model elde etmek amaciyla similasyonlar ger-
ceklestiriimektedir. Daha sonraki c¢alismalarda
ise, surekli bir eleme isleminde tane boyu ve elek
yuzeyinin Gzerindeki yatak kalinliginin etkileri mo-
dellenmeye calisiimistir (Chen ve Tong, 2009; Li
vd., 2003). Diger taraftan kiglk ¢apl ¢ boyut-
lu ve periyodik sinir kosullu bir ¢calisma Cleary
(2004) tarafindan gergeklestiriimistir. Dong vd.
(2009), Alkhaldi ve Eberhard (2007) ve Chen vd.
(2010) buyuk olcekli (yuksek kapasiteli) eleme ig-
lemine yonelik modelleme galismalari yapmistir.
Literatirde bulunan galismalarin ¢ogunlugunda,
simulasyonu yapilan tanelerin sekli kiiresel olarak
kabul edilmektedir. Sinirli sayidaki ¢alismalarda
farkli boylardaki kirelerin kombinasyonu sonu-
cunda elde edilen daha karmasik sekillere sahip
kiire-kimeleri (sphere clumps) temel alinarak
daha gergekgi simulasyonlar yapildigi goriimek-
tedir (Cleary vd., 2009a; Cleary vd., 2009b; Dela-
ney vd., 2012; Kruggel-Emden ve Elskamp, 2014;
Aghlmandi Harzanagh vd., 2018).

Eleme isleminin ayrintilariyla incelenmesi dog-
rultusunda, farkli parametrelerin eleme islemi-
ne etkileri ve optimum kosullarin belirlenmesi
amaciyla son yillarda AEY’e dayali ¢alismalara
rastlanmaktadir. Zhao vd. (2011) dairesel titresim
seklinin eleme islemi Uzerine etkilerini incelemisg-
tir. Ayni calismada, titresim genligi ve elek egimi
parametreleri de incelenerek optimum eleme ko-
sullari yorumlanmigtir. Tung vd. (2011) ise farkli
tel 6rgu elek yuzeyleri kullanarak strekli olma-
yan (kesikli) bir eleme igleminin similasyonunu
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gerceklestirmistir. Diger calismalarda ise muz
eleklerin similasyonu (Liu vd., 2013) ve eleme
islemini etkileyen 6nemli faktérlerden biri olan
titresim seklinin (eliptik, dairesel veya dogrusal)
eleme islemi Uzerine olan etkileri ortaya konmus-
tur (Xiao ve Tong, 2012; Dong vd., 2013; Xiao ve
Tong, 2013).

Yakin zamanda, tane/akigkan etkilesimi ve sivi
koprtleri nedeniyle ortaya ¢ikan yapisma kuvvet-
lerini incelemeye calisan arastirmalar da gergek-
lestirilmistir (Dong ve Yu, 2012; Fernandez vd.,
2011; Hilden, 2007). Jahani vd. (2015) ise agik
kaynak kodlu LIGGGHTS uygulamasini kulla-
narak iki katlh muz elegi modellemekte ve cesitli
tasarim ve islem degiskenlerinin etkilerini incele-
mektedir. Jafari ve Saljooghi Nezhad (2016) ise
ana hatlariyla elek ylizeyinde meydana gelecek
asinmanin sayisal olarak ifade edilebilmesi ama-
ciyla gesitli simllasyon calismalar gergeklestir-
mistir. Cizgisel ve dairesel titresim sekillerinin ak-
sine, Yin vd. (2016) eliptik titresim sekline sahip
olan eleklerin performansini arastirmistir. Elek
yuzeyinde bulunan agikliklarin sekil farkinin etkisi
ise Dong vd. (2016) tarafindan incelenmistir.

Diger taraftan, AEY ile modellenen eleme islemi-
ne yénelik calismalarda, simllasyon sonuglarinin
deneysel verilerle karsilastirildigi ve uretilen mo-
dellerin gergege uygunlugunun sinandigi calis-
malara literatirde ender olarak rastlanmaktadir.
Simulasyon sonuglarinin gergek verilerle karsi-
lastirildig1 az sayidaki ¢alismadan bazilari Hilden
(2007), Kruggel-Emden ve Elskamp (2014), Zhao
vd. (2016) ve Aghlmandi Harzanagh vd. (2018)
tarafindan gergeklestirilmistir.

Yazili literatirde bulunan dogrulama c¢alismalari-
nin yani sira, bu ¢alismanin 1. Bélum{’nde (Or-
han vd., 2019) yapilan model sinama deneyleri,
eleme igleminin modellenmesi g¢alismalarinda,
tasarim ve igletme degiskenlerinin etkilerinin AEY
ile kapsamli olarak incelenebildigini ve tanelerin
hareketi konusunda oldukga ayrintili bilgi elde
edilebildigini gostermektedir. AEY’in kullanimi sa-
yesinde, bilgisayar ortaminda cgesitli tasarim ve
isletme parametrelerinin eleme performansindaki
etkilerini arastirmak mimkun olmaktadir.

Bu calismanin 1. Bélimi’'nde (Orhan vd., 2019)
ayrintilari verilen AEY model alt yapisi kullanila-
rak, gesitli parametrelerin eleme performansinda-
ki etkileri arastiriimistir.



1. SIMULASYON KOSULLARI

Cesitli isletme ve tasarim parametrelerinin eleme
performansindaki etkilerini arastirmak igin yapi-
lan similasyon ¢alismalarinda kullanilan malze-
me Ozellikleri ve model parametreleri (tane sekli,
boyut dagilimi, tanelerin yodunlugu, surtinme
katsayisi, zaman arahdi, elegin titresim sekli, vb.)
Cizelge 1’de sunulmaktadir.

Cizelge1. Simulasyonlarda kullanilan ortak veriler

Tane boyu (mm) 26,6 20,6 15,7 12,1 9,5 6,7 4,7 28

Tane boyu

dagilimi (%) 10 10 20 8 14 14 14 10
Besleme yuksekligi 275

(mm)

Titresim tipi Dogrusal

Elek agikligi (mm) 10,5 ve 13,0

Elek ytzeyinin

boyutlart (mm) 300x900 (genislik x uzunluk)

Tanelerin yogunlugu
(kg/m?)

Tanelerin sekli

2700

Kuresel ve kuresel olmayan

Elastisite modila

7
(NIm?) 5x10
Poisson orani 0,45
Geri sigrama 03
katsayisi

Sirtiinme katsayisi 0,5

Sirtinme katsayisi

0,01
(yuvarlanma)
Zaman aralgi (s) 5x10%
S.|.mu|_asyon 25-35 s araliginda
suresi (s)

Gercgeklestirilen similasyon calismalari kapsa-
minda, eleme islemi verimini etkileyen agagidaki
degiskenler incelenmistir.

Tasarim Degiskenleri:

* Elek egimi

* Titresim genligi

* Titresim sikhg1 (frekans)
* Titresim yonu

islem Degiskenleri:
* Besleme akis hizi
* Besleme tane boyu dagilimi
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* Tane sekli

» Tane yogunlugu

Simulasyon c¢alismalarinda incelenen degisken-
lerin deg@er araliklar Cizelge 2'de 6zetlenmek-
tedir. Bazi simulasyonlarda kiresel taneler ve
digerlerinde ise kuresel olmayan taneler kulla-
nilmistir. Kiresel olmayan taneler, kiire kiimeleri
kullanilarak modellenmistir.

Cizelge 2. Similasyonlarda kullanilan parametrelerin
degerleri

islem degiskeni Test edilen araliklar

Besleme hizi 5, 10, 15, 20 ton/saat
Elek egimi 5°,10°, 15°, 20°
Titresim genligi 3,4,5,6mm

15, 20, 25, 30 Hz
30°, 45°, 60, 90°, 120°, 150°

Kiresel ve Kiresel olmayan

Titresim frekansi
Titresim acisi

Tane sekli

Besleme tane boyu dagiliminin etkilerinin ince-
lenmesi amaciyla farkli besleme tane boylarina
sahip malzemeler igin simulasyonlar gercekles-
tirilmistir. Bu simuUlasyonlar sirasinda Cizelge
1’de verilen boyut dagilimindan farkli olarak, elek
altina gegcmesi gereken fraksiyonlarin dagilimla-
ri farkli olacak sekilde tane boyu dagilimlari be-
lirlenmistir. Bu sayede 06zellikle, elek agikhgdina
yakin malzeme miktarinin eleme iglem verimine
etkileri incelenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Simulasyonlarda kullanilan tane boyu
dagilimlari

Tane boyu Dagilim1 Dagilim2 Dagihm3 Dagihm 4
(mm) (%) (%) (%) (%)
26,6 15,0 15,0 15,0 15,0
20,72 10,0 10,0 10,0 10,0
15,72 15,0 15,0 15,0 15,0
11,68 10,0 10,0 10,0 10,0
9,72 50,0 40,0 30,0 20,0
8,49 0 2,5 5,0 75
7,48 0 2,5 5,0 7,5
6,48 0 2,5 5,0 75

4,9 0 2,5 5,0 75
Toplam 100,0 100,0 100,0 100,0
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Sekilsiz (kuresel olmayan) tanelerin olusturulma-
sinda LIGGGHTS yaziliminin destekledigi ¢oklu
kireler (kire kiimeleri, “multispheres” ya da “sphe-
re clumps”) yontemi kullaniimigtir. Bu yontem, ku-
releri birlestirerek, yeni ve kiresel olmayan tane
sablonlarinin olusturulmasi prensibine dayanmak-
tadir. Kure kiimelerini olusturabilmek igin kirelerin
merkezlerinin koordinatlari ve yarigaplarini iceren
bir metin dosyasinin LIGGGHTS’a tanimlanmasi
gerekmektedir.

Kuresel olmayan taneler gergege daha yakin so-
nucglar saglamakla beraber, bu taneyi olusturan
kire kimesinde bulunan kire sayisinin ¢ok ol-
mas! durumunda simUlasyonlarin tamamlanmasi
haftalar mertebesinde siire almaktadir. Dolayisiy-
la bir sekilsiz taneyi ifade eden kire kiimesinde
bulunan kire adedinin de optimize edilmesi ge-
rekmektedir. Buradaki amag, sekilsiz bir tanenin
mumkun oldugunca az sayida kure ile ifade edile-
bilmesidir. Bu dogrultuda, optimum sayida kirey-
le istenen pargacik sablonlarinin olusturulmasi
amaciyla bir bilgisayar program hazirlanmistir. Bu
program, gosterilen ayrintili ve yUksek ¢ézunlr-
IGKIU 3B bir tane modelini alarak, istenen ¢ozunur-
Iige ve ayrintiya gore kose sayilarini azaltmakta
ve daha sonra elde edilen modelin igini kirelerle
doldurmaktadir. Bu program algoritmasinda,
sadelesmis tane seklinin herhangi bir kdsesinde
bir kire yaratiimakta ve bu kire herhangi diger
bir kdseye temas edene kadar genigletiimekte ve
bu islem butin késeler igin tekrar edilmektedir.
Sonug olarak istenilen derecede sadelestirilmis
ve farkli caplardan olusan sekilsiz tane sablonu
elde edilebilmektedir. Algoritma, Urettigi kirelerin
koordinat ve yaricap bilgisini iceren bir metin dos-
yasinl LIGGGHTS programa uyumlu bir formatta
kaydetmektedir. Yiksek ¢ozunurlukll bir tanenin
basitlestiriimesi ve bir kiire kimesine donustural-
mesi Sekil 1'de gosteriimektedir.

50 kiire
/
-_— \

O D

12 kiire

Yiiksek ¢oznirltk

Sekil 1. Yiksek ¢ozinarliklG bir tane seklinden daha
basit bir sekilsiz tanenin elde edilis slreci
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Yukarida belirtildigi Uzere, sekilsiz bir tanenin
kure kimeleri ydontemi ile olusturulmasinin ardin-
dan koordinat-yaricap dosyasi Uretilmektedir. Bu
dosya LIGGGHTS’ta kullanilirken elde edilen ku-
re-kiimesi istenilen élgtide dlgeklendirilebilmekte-
dir. Bu sayede farkli tane boylarina sahip kire-ki-
meleri ayni sablon ile Uretilebilmektedir. Ancak,
bu agsamada ortaya ¢ikan dnemli bir konu, bir kire
kimesinin elek boyutunun (sieve diameter) belir-
lenmesi asamasidir. Bu tanenin elek boyutunu
dogrudan hesaplamayi saglayacak bir model ya
da yaklasim bulunmamasi sebebiyle, bu ¢alisma
kapsaminda yeni bir yaklasim geligtiriimistir. Bu
yaklagim, temel olarak, laboratuvarda uygulanan
elek analizi isleminin AEY ile similasyonuna da-
yanmaktadir. Diger bir deyisle, olusturulan bir ki-
re-kiimesi AEY ile bilgisayar ortaminda elenmistir.
Bu dogrultuda, 6ncelikle Tyler serisindeki 22,6,
19,0, 13,0, 11,2, 8, 5,6, 4,0, 2,0 mm goz acikligi-
na sahip ve her biri 10 adet g6z iceren eleklerin
3 boyutlu modelleri hazirlanmistir. Farkl dlgekler-
de olusturulmus olan bir kire-kimesi bu boyutlu
eleklerden AEY kullanilarak bilgisayar ortaminda
elenmis ve bu tanenin hangi 6lgek degerinde elek
altina gectigi belirlenmistir. Bu islem cesitli dlgek
degerleri icin tim elek boylarinda tekrar edilerek,
bu tane icin hangi dlgek degerinin, Tyler serisin-
deki hangi elege denk geldigi hassas bir sekilde
belirlenmistir. Bu sayede endustriyel eleme isle-
minin simulasyonu asamasinda, kure-kimeleri
arzu edilen tane boyu dagiliminda olusturulabil-
mektedir.

2. SIMULASYON SONUGLARI VE VERILERIN
DEGERLENDIRMESI

Similasyonlar sonucunda saglanan veriler, simu-
lasyonun her zaman adiminda her tanenin konu-
mu, hizi, agisal hizi, vb. blyuk miktarda verinin
elde edilmesini saglamakta ve bu veriler uygun
yazilimlar vasitasiyla gorsellestirilebilmektedir.
Bu proje kapsaminda, bu amagla OVITO ve PA-
RAVIEW yazilimlar kullaniimistir. Bu yazihimlar,
ayrik elemanlar yoéntemi, hesaplamali akiskanlar
dinamigi, vb. yontemlerle gergeklestirilen simu-
lasyonlardan elde edilen verilerin degerlendiril-
mesi amaciyla kullanilabilmektedir.

AEY ile gerceklestirilen simulasyonlar sonucunda
Uretilen zamansal verilerden elek-alti ve elek-us-



tlne giden Urunlerin tane boyu dagilimlari ve ko-
numlarina ait verilerin Uretilebilmesi igin MS Visu-
al Studio yazilimi kullanilarak bir program kodu
hazirlanmistir. Bu program sayesinde, similas-
yonda uretilen veriler kullanilarak sistemin kararli
duruma gelip gelmedigi, bir tanenin alt akima mi
yoksa ust akima mi gittigi, alt akim ve Ust akim-
larin tane boyu dagilimlari ve her bir tanenin elek
Uzerinde kalma siresi gibi ayrintili bilgiler elde
edilmektedir.

Elde edilen bu veriler degerlendirilirken, eleme
isleminin genel verimliligi Esitlik 1 kullanilarak he-
saplanmistir.

</ (1)

F=ta=n

Burada, beslemede bulunan kesme boyundan iri
malzeme miktarini, ve tst akimda bulunan kes-
me boyundan iri malzeme miktarini géstermek-
tedir.

Ayrica, fraksiyonel bazda eleme isleminin de-
gerlendiriimesi amaciyla, her kosul icin partis-
yon egrileri olusturulmustur. Partisyon katsayisi,
beslemeden Ust akima giden tanelerin ylzdesi
olarak belirlenir ve partisyon egrisi elegin kesme
boyunun yani sira eleme igleminin verimliligini de
gOstermektedir.

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

2.1. Elek Egiminin Etkilerinin incelenmesi

Elek egiminin eleme performansi ve ilgili faktorle-
re olan etkilerini incelemek amaciyla 5°, 10°, 15°
ve 20° elek egimlerinde (Sekil 2) similasyonlar
gerceklestiriimistir. Bu simulasyonlarda, cevher
Ozellikleri, eleme geometrisi, eleme hareketi, vb.
diger simulasyon parametreleri sabit tutulmustur
(Cizelge 1).

Sekil 2'te, elek egimindeki degisimin, elek perfor-
mansi ve alt akima giden tanelerin ylzdesi Uzeri-
ne etkileri gosterilmektedir. Ayrica Sekil 3'te farkli
elek egimlerinde elde edilen partisyon egrileri ve-
rilmektedir.
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—@— Eleme verimliligi (%)
—&— Alt akim kitlesi (%)

Eleme Verimliligi (%)

5 10 15 20
Elek Egimi (°)

Sekil 2. Elek ediminin elek verimliligi ve alt akimin kat-
lesi Uzerine etkileri

100

80
S
3

= 60
"
E
c

% 40
5
[= 9

20

0

1 10 100
Tane boyu (mm)

Sekil 3. Farkh elek egimlerinde elde edilen partisyon
egrileri

Sekil 3’'te gorulecegi Uzere, elek verimliligi ve alt
akimin kutlesi elek egiminin artigiyla azalmakta-
dir. Sekil 3’te verilen partisyon egrileri incelendi-
ginde, elegin kesme noktasinin disuk elek egim-
lerinde daha ylksek oldugu ve elegin daha keskin
bir ayrim gerceklestirdigi goérulmektedir. Buna ek
olarak, elek acikligina yakin boyutlu (9,5mm) ta-
nelerin ayrim veriminin, elek egdimi arttikca azal-
masi, elek egiminin elek agikhigina yakin boyutta
olan tanelerin elenmesinde oldukga etkili oldugu-
nu gostermektedir.

Sekil 4, elek altina gecgen tanelerin farkli elek
egimlerindeki ortalama kalma surelerini goster-
mektedir. Beklendigi gibi dusik elek egimleri,
Ozellikle 5° lik elek egiminde tanelerin ortalama
kalma sureleri (OKS) degerleri daha yuksektir. Bu
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da alt akima gecgen tanelerin dusik elek egimle-
rin de elek ylzeyine carpma ve elek altina
gecmek icin yeterli zamana sahip olmalari anla-
mina gelmektedir. Ayrica elek agikligina yakin
boyutlu tanelerin yiksek OKS’ye sahip olmasi,
bu tanelerin eledin son kisimlarina dek elek yulze-
yinde bulunduklarini gdstermektedir.

2
15
g ! —
0,5
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tane boyu (mm)

Sekil 4. Tanelerin farkli elek egimlerinde ortalama kal-
ma slreleri

2.2. Titresim Genliginin Etkilerinin
incelenmesi

Titresim genliginin eleme performansi ve ilgili fak-
torlere olan etkilerini incelemek amaciyla 3, 4, 5
ve 6mm’lik titresim genliklerinde simulasyonlar
gerceklestiriimistir. Sekil 5te titresim genliginin
eleme performansi ve alt akima giden tanelerin
miktari Uzerine etkileri verilmekte ve Sekil 6’da il-
gili partisyon egrileri gosterilmektedir.

Sekil 5 ve Sekil 6’da gorilecegi Uzere, eleme
verimliligi ve alt akimin miktari titresim genligiyle
azalmaktadir. Yiksek titresim genliklerinde
tanelerin elek yuzeyiyle carpisma olasiligi dus-
mekte ve bu nedenle alt akima gecmesi gere-
ken tanelerin bir kismi elenmeksizin elek ylze-
yini terk etmekte, dolayisiyla eleme verimliligini
distrmektedir. Partisyon egrilerinde gorildugi
Uzere kesme noktasi dusuk titresim genliklerinde
daha yuksektir ve daha keskin bir eleme gercek-
lesmektedir. Ayrica elek acikligina yakin boyutlu
tanelerin Ust akimdaki verimi dusuk titresim gen-
liklerinde daha disUk olmaktadir. Bu da titresim
genliginin elek acgikhigina yakin boyutlu tanelerin
verimli elenmesinde oldukga 6nemli oldugunu
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Sekil 5. Titresim genliginin eleme verimliligi ve alt aki-
min kutlesine etkileri
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Sekil 6. Farkli titresim genliklerinde elde edilen partis-
yon egrileri

Sekil 7’de, tanelerin farkh titresim genliklerinde
ortalama kalma sureleri verilmektedir. Gorilecegi
Uzere, ince tanelerin (2,8, 4,7 ve 6,7 mm) ortala-
ma kalma sureleri arasinda ¢ok ylksek bir fark
bulunmamaktadir. Ancak disuk titresim genligiyle
elenen tanelerin ortalama kalma suresi iri taneler-
de (9,5mm) daha ylksektir. Bu da titresim genligi-
nin bir tasarim parametresi olarak eleklerin daha
verimli ¢alistirimasi konusunda olduk¢a 6nemli
oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 7. Tanelerin farkl titresim genliklerindeki ortalama
kalma sureleri

2.3. Titresim Frekansinin Etkilerinin
incelenmesi

Titresim sikhiginin eleme performansi ve ilgili fak-
torlere olan etkilerini incelemek amaciyla 15, 20,
25 ve 30 HZ'lik titresim siklhklarinda, diger para-
metreler sabit tutularak (Cizelge 1) simllasyonlar
gerceklestiriimistir. Sekil 8 eleme verimliligi ve alt
akimin kitlesinin titresim frekansina bagli olarak
degisimini gostermektedir. Sekil 9’da ise farkl tit-
resim sikliklarinda yapilan eleme islemlerinin par-
tisyon egrileri verilmektedir.
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Sekil 8. Titresim frekansinin eleme verimliligi ve alt aki-
min kutlesine etkileri

Sekil 8 ve Sekil 9'da gorilecegi Uzere eleme
verimliligi ve alt akimin katlesi titresim sikliginin
artisiyla dismektedir. YUksek titresim sikliklarinda
tanelerin elek ylzeyiyle c¢arpisma olasilig
dusmektedir ve bu nedenle alt akima ge¢cme-
si gereken tanelerin bir kismi elenmeksizin elek
yuzeyini terk etmektedir. Sonug olarak eleme ve-
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rimliliginde azalma ortaya ¢ikmaktadir. Partisyon
egrileri, kesme noktasinin dusuk titresim siklikla-
rinda daha yuksek oldugunu ve daha keskin bir
eleme igleminin gergeklestigini gdstermektedir.
Ayrica elek altina gecmesi gereken elek acikligi-
na yakin boyutlu tanelerin (9,5mm), tst akimdaki
verimi disuk titresim sikliklarinda daha dusuktar.
Bu da titresim genliginin elek acikligina yakin
boyutlu tanelerin verimli elenmesinde oldukca
onemli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 9. Farkl titresim sikliklarinda elde edilen partis-
yon egrileri

Sekil 10'de, elek acikligindan ince tanelerin fark-
I titresim frekanslarinda elek Uzerinde ortalama
kalma surelerini gostermektedir. Gortldigu gibi
ince tanelerde (2,8, 4,7 ve 6,7 mm), tanelerin or-
talama kalma stireleri arasinda ¢gok énemli bir fark
bulunmamaktadir. Ancak o&zellikle iri tanelerde
(9,5 mm), dugik titresim siklidinda elenen tane-
lerin ortalama kalma stiresi daha yUksektir. Bu da
titresim sikhginin bir tasarim parametresi olarak
elekleri daha verimli ¢alistirmak konusunda etkin
oldugunu gdéstermektedir.
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0KS (s)
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2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 10. Elek agikligindan ince tanelerin farkli titresim
sikliklarinda elek Uzerinde ortalama kalma sureleri
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2.4. Titresim Yoniiniin Etkilerinin incelenmesi

Titresim yonu, tanelere uygulanan kuvvetlerin
yonunlU ve dolayisiyla tanelerin hizini ve kalma
surelerini kontrol etmesi bakimindan, titresimli
eleklerin tasariminda énemli bir parametre ola-
rak ortaya cikmaktadir. Titresim yéninin eleme
performansindaki etkilerinin incelenmesi amaciy-
la yatay eksene gore 30°, 45°, 60°, 90°, 120° ve
150° aciyla uygulanan 6 farkh titresim yoéniinde
simulasyonlar gergeklestirilmistir (Sekil 11). Bu
simulasyonlarda elegin titresim hareketi dogrusal
olarak uygulanmistir.

Titresim yoni

Titresim agisi

Elek yiizeyi

Sekil 11. Titresim ydninin sematik gésterimi

Eleme veriminin ve alt akimin kuitlesinin titresim
yonlne bagli olarak degisimi Sekil 12’te verilmek-
tedir. Sekil 13’te ise farkli titresim yonlerinde ya-
pilan eleme iglemlerinin partisyon egrileri sunul-
maktadir.
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) —@— Eleme verimliligi(%)
20 —&— Alt akimin kiitlesi (%)

Eleme verimi {%)
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Sekil 12. Titresim yoninin eleme verimliligi ve alt
akimin kutlesindeki etkileri

Gorilecegi Uzere, 30° ve 90° titresim yonu arali-
ginda elek verimliligi, alt akimin kitlesi ve kesme
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noktasi degerleri arasinda kiguk farkliliklar goz-
lenmekle beraber daha yiiksek agilarda (120° ve
150°) bu degerlerde keskin bir artis gdzlenmekte-
dir. Yiksek titresim acilarinda, elek Gzerindeki ta-
nelere akisa ters yonde bir kuvvet etki etmekte ve
taneler elek ylizeyinde daha uzun sure kalmakta-
dir. Elek Uzerinde durma zamaninin artmasi so-
nucu taneler elek yizeyi ile daha fazla temas san-
sI bulmakta ve eleme verimi artmaktadir. 150°’lik
acl degerinde yapilan simulasyonun partisyon
egdrisi ideal eleme egrisine yaklasmakta ve elek
acikligina yakin boyutlu tanelerin yaklasik %80’i
elek altina gegmektedir.
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Sekil 13. Farkli titresim yoénlerinde yapilan simulasyon-
lardan elde edilen partisyon egrileri
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Sekil 14. Tanelerin farkl titresim yonlerindeki or-
talama kalma sureleri

Sekil 14’te elek acikhidindan ince tanelerin farkh
titresim yonu degerlerinde elek Uzerinde ortalama
kalma sureleri verilmektedir. Goruldigu gibi du-
stk acilarda (30° - 90°) birbirine yakin olan ortala-
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Sekil 15. Farkh titresim yonlerinde yapilan simiilasyonlarda, sistemin dengeye ulasmasinin ardindan ede edilen

ekran goruntileri

ma kalma silresi de@erleri, daha ytiksek agilarda
(120° ve 150°) oldukga yUkselmektedir. 150° agil
simulasyonda iri tanelerin yani sira, ince tanelerin
de ortalama kalma sureleri diger simulasyonla-
ra kiyasla oldukga yuksektir. Uzun kalma suresi,
eleme performansini artirmasina ragmen eleme
kapasitesini dugtrmektedir ve eleklerin tasarla-
masinda bu iki parametrenin birlikte degerlendi-
rilmesi gerekmektedir.

Sekil 15’da, farkl titresim ydnlerinde yapilan si-
mulasyonlarda, sistemin dengeye gelmesinden
sonra elde edilen ekran goruntuleri verilmek-
tedir. Eleme verimliligi, partisyon egrileri ve ta-
nelerin elek ylzeyinde ortalama kalma sureleri
ile uyumlu olarak yatak kalinhdr 120° ve 150°
titresim yonlerinde diger ydnlere kiyasla daha
yuksek olmaktadir. Yatak kalinliginin artisiyla ta-
neler elek ylzeyinde daha fazla sire kalmakta
ve alt akima gegme olasiliklari artmaktadir. Her
ne kadar test edilen besleme hizi degerinde,
150°’lik titresim yonu en yiksek verimlilige sahip
olsa da, daha yuksek kapasitelerde yatak kalin-
iginin cok fazla artmasina paralel olarak elek
veriminin azalmasi kaginilmaz olacaktir. Sonug
olarak, titresim yoninin segiminde verimlilik ve
kapasite olcUtlerinin birlikte degerlendiriimesi
Onem arz etmektedir.

2.5. Besleme Akig Hizinin Etkilerinin incelen-
mesi

Besleme akis hizindaki degisim, tanelerin arasin-
daki etkilesimin dinamigi, yatak derinligi gibi para-
metreleri degistirmesi sebebiyle eleme isleminin
performansini etkilemektedir. Besleme hizinin
eleme performansi ve ilgili faktorlere olan etkile-
rini incelemek amaciyla 5, 10, 15 ve 20 ton/saat
besleme hizlarinda simulasyonlar gercgeklestiril-
mistir. Cevher 6zellikleri, elek geometrisi, eleme
hareketi ve benzeri diger similasyon parametre-
leri sabit tutulmustur.

Sekil 16’de besleme hizinin elek performansi ve
alt akima giden tanelerin miktari Uzerine etkisi ve-
rilmektedir. Ayrica, Sekil 17°de farkl besleme hizla-
ri igin olusturulmus partisyon egrileri verilmektedir.
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Sekil 16. Besleme hizinin elek verimliligi ve alt akimin
kitlesi Gizerine etkileri
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Sekil 17. Farkli besleme hizlarinda elde edilen partis-
yon egrileri

Goralduga gibi, 5 ve 10 ton/saatllik besleme
hizlarinda 6nemli bir farklihk gbézlenmemekle
beraber, daha ylksek tonajlarda elek verimliligi
ve alt akimin kutlesi besleme hizinin artisiyla
azalmaktadir. Partisyon egrileri incelendiginde,
besleme hizinin artmasiyla, elde edilen kesme
boyunun azaldigi gértulmektedir.

Alt akima gecen tanelerin ortalama kalma suresi-
nin (OKS) incelenmesi, OKS’nin besleme hiziyla
artisini gostermektedir (Sekil 18). Beklendigi Gze-
re, besleme akis hizinin artmasina paralel olarak,
tanelerin elek ylzeyine garpma ve elek-altina
gecme olasihdl azalmaktadir. Ayrica, OKS’nin
tane boyu irilestikge arttigr gorilmektedir.
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Sekil 18. Tanelerin farkli besleme hizlarinda elek Uze-
rinde ortalama kalma sureleri

2.6. Besleme Tane Boyu Dagiliminin Etkileri-
nin incelenmesi

Onemli igletme parametrelerinden biri olan
beslemetaneboyudagilimieleme performansinda
etkin bir role sahiptir. Ozellikle, elek agikligina
yakin boylara sahip olan tanelerin (near-mesh)
miktarinin, eleme isleminin verimliligini 6nemli
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Olclde etkiledigi bilinmektedir. Bu parametrenin
etkilerini sayisal olarak arastirmak amaciyla
besleme tonaji, besleme fiziksel &zellikleri,
titresim ozellikleri, yizey egimi ve ylzey boyutlar
gibi tasarim ve islem degiskenleri sabit tutularak
(Cizelge 1), besleme tane boyu dagihminin etki-
lerinin incelenmesi amaciyla farkh besleme tane
boylarina sahip malzemeler icin simulasyonlar
gerceklestirilmistir. Simalasyonlar sirasinda kulla-
nilan tane boyu dagilimlari, elek altina gegmesi
gereken fraksiyonlarin dagilimlari farkl olacak
sekilde belirlenmistir. Bu sayede 6zellikle, elek
acikligina yakin malzeme miktarlarinin eleme is-
lem verimine etkileri incelenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3’te belirlenen tane boyu dagilimlarina
sahip 4 farkli besleme ile similasyonlar gercek-
lestirilmistir. Besleme tane boyu dagilimlarinda
elek acikligina yakin boya sahip olan tanelerin
(9,7 mm) etkisini belirgin olarak incelemek ama-
clyla, bu tanelerin beslemedeki miktari sirayla
%50, 40, 30 ve 20 olarak varsayilmis ve +9,7
mm’lik tanelerin yiizdesi sabit tutulmustur. Sekil
19'de hipotetik beslemelerin tane boyu dagilimla-
ri verilmektedir.
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Sekil 19. Farkli yakin boyutlu malzeme igeren besle-
melerin tane boyu dagilimlari

Similasyon sonuclarina gore eleme verimliligi
ve alt akimin kitlesi elek agikligina yakin boya
sahip olan tanelerin beslemedeki miktarinin arti-
styla ciddi bir sekilde azalmaktadir (Sekil 20). Bu
tanelerin beslemedeki miktari arttiyi zaman elek
gozlerini tikayarak diger ince tanelerin de gozler-
den gecmesini engellemektedir.
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Sekil 20. Farkl yakin boyutlu malzeme igeren besle-
melerin eleme verimlilikleri ve alt akim kutleleri

Partisyon egrileri dikkate alindiginda (Sekil 21),
elek acikhgina yakin boyutlu tanelerin miktar
arttikca egrilerin e@iminin azaldigi, dolayisiyla
eleme etkinliginin azaldigr gortulmektedir. Egriler
arasindaki farklihk 6zellikle ince tane boylarinda
(4,90, 6,48, 7,48 ve 8,49 mm) ortaya ¢gikmaktadir.
Bu da elek agikligina yakin boyutlu tanelerin mik-
tarinin, ince tanelerin elenmesine de etki ettigini
gOstermektedir.
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Sekil 21. Farkli miktarda yakin boyutlu malzeme igeren
beslemeler icin partisyon egrileri

Farkli elek acikligina yakin boyutlu taneler iceren
beslemelerle yapilan simulasyonlarda, alt ve Ust
akimlara giden tanelerin, elek ylzeyinde ortala-
ma kalma sireleri Sekil 22'te verilmektedir. Ust
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akima giden tanelerde, elek agikligina yakin boya
sahip olan tanelerin miktari arttikga butiin boy-
lardaki tanelerin elek ylzeyinde ortalama kalma
sureleri artmaktadir. Ortalama kalma slrelerinin
artisi ise elek tonaji ve performansini olumsuz
olarak etkilemektedir.

Benzer sekilde, elek acikligina yakin boya sahip
olan tanelerin miktari arttikga alt akima giden ta-
nelerde de ortalama kalma sureleri artis goster-
mektedir. Elek acgikligina yakin boya sahip tane-
lerin miktar arttik¢a, elek altina gegcmesi gereken
taneler, elek altina gegmek igin elek yuzeyinde
daha uzun sure harcamaktadir. Bu durum, bu
kosullarda eleme isleminin zorlastigini ve ayrim
etkinliginin azaldigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 22. Farkh oranlarda yakin boyutlu malzeme ice-
ren beslemelerde alt ve Ust akima giden tanelerin elek
yuzeyinde ortalama kalma sureleri

2.7. Tane Seklinin Etkilerinin incelenmesi

Eleme isleminde, beslemeyi olusturan tanelerin
seklinin eleme verimi tzerinde etkili oldugu bilin-
mektedir. Tanelerin seklinin eleme performansin-
daki etkilerinin incelenmesi amaciyla, 10mm acik-
liga sahip olan elekten elenmek Uzere, dort farkl
tane sekli tasarlanmistir. Birinci tane 8mm ¢api-
na sahip bir kire ve ikinci tane 3 adet 8mm ¢apli
kiireden olusturulmustur. Ayni yonde dizilen bu
kirelerin merkezlerinin arasindaki mesafe 1mm
oldugunda, elde edilen eliptik seklin blyuk capi
10mm ve kiiglik capi 8mm olmaktadir (Sekil 23).
Ayni yaklagimla olugturulan tgtinct ve dérdincu
tanelerde de kdurelerin arasindaki mesafe sira-
siyla 2 ve 3mm olarak belirlenmistir. Bu sayede,
elek capi (sieve diameter) 8mm olan, ancak fark-

41



E.C. Orhan, et.al / Scientific Mining Journal, 2019, 58(1), 31-44

I boy/en oranlarina sahip taneler elde edilmistir.
Elde edilen tanelerin boy/en oranlari sirasiyla 1,0,
1,25, 1,5 ve 1,75 olmaktadir. Sekil faktorleri farkl
olmasina ragmen elek ¢api 8mm olan bu tanele-
rin, 10mm’lik elekte elenmesinde ortaya ¢ikacak
sonuglar AEY simulasyonlariyla incelenmistir.

Boy/en: 1,00 Boyl/en: 1,25 Boy/en: 1,50 Boyl/en: 1,75

Sekil 23. Farkli boy/en oranlarina sahip tane sekilleri

Tane seklinin eleme performansindaki etkilerini
arastirmak amaciyla gergeklestirilen simulasyon-
larda besleme tonaji, besleme tane boyu daghmi,
tanelerin fiziksel 6zellikleri, elek ylzeyi egimi ve
titresim 6zellikleri gibi degiskenler sabit tutulmus-
tur (Cizelge 1).

Similasyon sonuglarina gore, tanelerin boy/en
oranlari arttikga eleme verimliligi dismektedir
(Sekil 24). Boy/en orani 1,0’den 1,25’e arttiginda
elek verimliligi yaklasik %5 azalarak %46,17°den
%41,16'ya duserken, boy/en orani 1,25ten
1,5’e arttiginda elek verimliligi sert bir dususle
%18,66’ya gerilemektedir. Boy/en oraninin 1,75’e
olan c¢ikmasi durumunda ise eleme verimliligi
%10,94’e dismektedir (Sekil 24).
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Sekil 24. Farkli boy/en oranlarina sahip olan tanelerle
yapilan simulasyonlarin eleme verimlilikleri

Farkli yonlenmelerde elek agikligindan gegme ih-
timali esit olan kiresel tanelerin aksine, eliptik ta-
neler sadece kuigcuk boylari (elek ¢aplari) yonin-
de elek acikligindan ge¢gme ihtimaline sahiptir. Bu
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yluzden boy/en oraninin artisiyla tanelerin alt aki-
ma gecme ihtimali ve dolayisiyla elek verimliligi
dismektedir.

Sekil 25, alt ve Ust akimlara giden tanele-
rin elek ylzeyinde ortalama kalma surelerini
gostermektedir. Boy/en oraninin artisiyla alt
akima gecen tanelerin elek ylzeyinde ortalama
kalma sureleri artmaktadir. Kuresel taneler (boy/
en=1) kisa bir slirede elek altina gegerken eliptik
taneler (boy/en>1) elek altina gegmek igin elek
yuzeyinde daha fazla zaman gecirmektedir. Boy/
en oraninin artisiyla artan ortalama kalma suresi
verimlilik disuUstyle benzer davraniglar goster-
mektedir. Boy/en orani 1,0’den 1,25’e ¢iktiginda
OKS gorece dusuk bir artigla 1,6 s’den 2,03 s'ye
artarken, boy/en orani 1,25'ten 1,5’e ¢iktiginda
OKS sert bir artigla 3,67 s’ye ¢cikmaktadir. Boy/
en oraninin 1,75 oldugu tanelerde ise ortalama
kalma slresi 4,44 s’'ye ¢ikmaktadir. Bu benzerlik
elek verimliligi ve ortalama kalma suresinin ara-
sindaki ters orantiy1 ortaya koymaktadir.
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Sekil 25. Farkli boy/en oranlarina sahip beslemeden alt
ve Ust akima giden tanelerin elek yuzeyinde ortalama
kalma sureleri

SONUGLAR

Bu calisma kapsaminda sayisal bir modelleme ve
simulasyon yontemi olan ayrik elemanlar yontemi
(AEY) ile endustriyel eleme igleminin modellemesi
amaciyla simulasyonlar gergeklestiriimistir. Elek
yuzeyinin egimi, titresim genligi, titresim frekansi
(sikligr), titresim yonu gibi tasarim degiskenlerinin
yani sira, besleme akis hizi, besleme tane boyu
dagilimi, tane sekli gibi islem degdiskenlerinin
eleme performansindaki etkilerinin incelenmesi



amaciyla her biri en az 2-3 gun siren (bazi ko-
sullarda 1 haftayr bulan) 40’1 askin similasyon
gerceklestirilmistir.  Yapilan calismalarda elde
edilen bulgular asagida 6zetlenmektedir.

e Elek yUzeyinin egiminin artigiyla eleme verimli-
ligi ve alt akimin kltlesi azalmakta ve elegin kes-
me boyu azalmaktadir. Daha duslk elek ylzeyi
egimlerinde elek agikhgina yakin boyutlu tane-
lerin daha verimli elendigi gézlemlenmistir. Elek
ylzeyinin egimi ve eleme kapasitesinin arasinda
ters oranti oldugu disunuldtiginde, belirli bir ele-
me verimi hedefi icin optimum egimin belirlenme-
si mimkin olmaktadir.

e Titresim genliginin artmasi sonucunda, tanele-
rin elek ylzeyine temas etme olasiligl azalmakta
ve eleme verimliligi, alt akimin kutlesi ve elegin
kesme boyu dusmektedir. Eleme verimliliginde
¢ok dnemli olan bir nokta olan elek agikligina ya-
kin boyutlu tanelerin eleme verimi, titresim genli-
ginin azalmasiyla artmaktadir. Diger taraftan, be-
lirli bir eleme verimi hedefi icin, titresim genliginin
disUk olmasi durumunda besleme akis hizinin
da dusuk tutulmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
istenilen hedefe en uygun titresim genligi belirle-
nebilmektedir.

e Titresim frekansinin artigiyla taneler ve elek yU-
zeyinin garpisma olasihginin digmesiyle birlikte
eleme verimliligi, alt akimin kitlesi ve eleg@in kes-
me boyu dusmektedir. Eleme verimliliginde ¢ok
onemli olan elek acikhgdina yakin boyutlu tanele-
rin eleme verimi, titresim frekansinin disusuyle
artmaktadir.

e Titresim egiminin 30° ve 90° arasindaki degisi-
mi eleme verimliligini 6Gnemli bir él¢ide etkileme-
mekle beraber, 120° ve 150° titresim egimlerin-
de eleme verimliligi, alt akimin kitlesi ve eleme
kesme boyu belirgin oranda artmaktadir. Titresim
yonu agisinin artigiyla tanelerin elek yuzeyinde
kalma sureleri artmaktadir.

e Cok dusuk besleme akis hizlarinda elek
yuzeyinde malzeme vyatadi olugsamamasi
sebebiyle eleme verimliligi cok disik olmaktadir.
Ancak besleme hizinin artigiyla eleme verimliligi,
alt akim kutlesi ve eleme kesme boyu artarak bir
tepe noktasina ulasmaktadir. Diger taraftan, asir
yuksek besleme akis hizlarinda tanelerin elek
yuzeyinde yigilmasiyla birlikte malzeme yataginin
derinligi artarak elenmesi gereken tanelerin elek
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acikliklarina ulasma ihtimali azalmakta ve elek
verimliligi dusmektedir.

e Elek acikhdina yakin boyutlu tanelerin besle-
medeki oranlarinin eleme verimi Uzerine etkisi
incelendiginde, yakin boyutlu tanelerin besleme-
deki miktarinin artmasiyla eleme verimliligi ve alt
akim kitlesinin azaldigi gorilmektedir. Ancak ele-
me kesme boyunda belirgin bir farklik gézlem-
lenmemektedir. Bu tanelerin beslemedeki miktari
arttikga alt akim ve Ust akima giden tanelerin elek
ylzeyinde ortalama kalma sulreleri de artmakta-
dir. Dolayisiyla belirli bir verim hedefi i¢in, bes-
lemedeki elek acikligina yakin boyutlu tanelerin
oraninin artmasi durumunda besleme hizinin du-
surtlmesi kaginilmaz olmaktadir.

e Cesitli boy/en oranlarina sahip tanelerle
yapilan simulasyon sonuglarina gére, tanelerin
boy/en oraninin artmasiyla eleme verimliligi ve
alt akim kitlesi azalmaktadir. Ayrica ylksek
boy/en oranina sahip tanelerle yapilan eleme
islemlerinde eleme kapasitesi diismektedir.

Yapilan c¢alismalar, AEY yaklasiminin eleme is-
leminin modellenmesinde yliksek tahmin giicline
sahip oldugunu géstermektedir. Ozellikle, cev-
herleri olusturan sekilsiz tanelerin kiresel kabul
edilmesi durumunda tahmin glcU azalmakta-
dir. Kiresel olmayan tanelerin (kire-kiimeleri)
kullanilmasi durumunda gergcede ¢ok vyakin
sonuglar elde edilebilmektedir (Orhan, 2019).
Klre-kiimeleri yaklasiminin, cevheri olusturan
tanelerin sekilsizligini birebir ifade etmekte ye-
tersiz kalmasi ve bu yaklagimda koéseli tanelerin
olusturulamamasi, gercek veriler ve similasyon
sonugclari arasinda kalan dusik miktardaki farkin,
en 6nemli etkeni olarak ortaya ¢cikmaktadir.

AEY’in toplam verim, partisyon egrileri ve Urun-
lerin tane boyu dagilimlarini yuksek dogrulukla
saglayabilmesinin yani sira, herhangi bir tane
veya tane boyu fraksiyonunun durma zamani-
nin belirlenmesi, elegin herhangi bir bolgesindeki
yukun belirlenmesi amaciyla tanelerin izlenebil-
mesi, yatak malzemesinin ve tabakalanmanin
incelenebilmesi, vb. pek ¢ok degiskenin sayisal
olarak belirlenmesini saglamaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda gelistiriimis olan model yapisinin,
tesis tasarimi, elek tasarimi, optimizasyonu ve
performanslarinin degerlendirmesi c¢alismalarin-
da kullanilabilecek, yiksek tahmin glici saglayan
bir ara¢ oldugu ortaya konmaktadir.
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