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Oz

Bu ¢alismada 5 mm’den kiigiik graniil haldeki demirsiz metallerin ayristirilarak geri kazanimi amaciyla
tasarlanan yeni bir eddy akimi aynstiricisi (EAA)’nin performansi incelenmistir. Ayristirilacak
malzemenin kii¢likligiinden dolay1 olugan itme kuvveti ayristirmada yetersiz kalmaktadir. Bu kuvveti
artirabilmek i¢in miknatis tambur tasarimi, tambur hizi, kutup sayisi, hava araligi, miknatis se¢imi ve ana
govde tasariminda yapilacak iyilestirmeler ile yeni bir EAA gelistirilmistir. Bu etkilerin deneyle
incelenmesi miimkiin oldugu i¢in tambur pozisyonunun degisimi, tambur ve konveyor hizinin etkileri test
edilerek performansa etkileri belirlenmistir. Bu sistem ile graniil atik igerisinde bulunan degerli metallerin
yiiksek verimle geri doniisiimii ve ekonomiye kazandirilmasi miimkiin olmaktadir. Graniil atik halindeki
giic kablolarmin ayristirilmasi i¢in yapilan deneylerde en az %96°nin iizerinde verim elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eddy akim1 ayristiricisi, Degerli metal ayristirma, Demirsiz metal ayrigtirma

Separation of Small Sized Non-Ferrous Metals with a Novel Eddy Current
Separator

Abstract

In this study; performance of novel eddy current separator (ECS) is designed for particle separation is
examined for separation of non-ferrous metals smaller than 5 mm. The propulsion force in material is not
sufficient due to small size for separation. Drum design and speed, number of magnet poles, airgap,
magnet type an main frame design are improved to increase the propulsion force. Variations of drum
position, drum and conveyor speed are examined by experiments for determation of performance effects.
It is possible that recycling of granule nonferrous valuable metals, and obtainig economical value with
high efficiency. In experiment of granule power cable wastes separation efficiency is higher than %96.
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1. GIRIS

Ayrigtirmada  Oncelikli  islem  malzemeleri
smiflandirdiktan sonra ayr1 ayri parcalayarak geri
kazanmaktir. Fakat degerli metallerin birada
montaj halinde oldugu veya plastik kilifla birlikte
bulundugu durumlarda bunlari birbirinden ayirmak
oldukca zordur ve yiksek iscilik maliyetleri
gerektirir. Bu tiir malzemeler kiyic1 makinelerde
hepsi bir arada parcalanmaktadir. Parcalanmis
atiklar grantil olarak karigitk halde bulunurlar.
Ongoriilen sistem ile bu karigim igerisinden degerli
metalleri ayristirmak miimkiindiir. Siire¢ igerisinde
EAA ferromanyetik malzemeleri ayristirmada
kullanilmadigi i¢in oncelikle atik igerisinde demir
iceren metaller bir elektromiknatisla tutularak
disart alinmalidir. Kalan atiklar ise bant {izerinde
tasinarak EAA yardimiyla ayristirilmaktadir.
Ayrigtirma sonucunda degerli metaller bir bélmeye

almirken kalan diger malzemeler bagka bir
bolmeye alinmaktadir. Sekil 1°de demirsiz
metallerin  ayristirllmasin1 ~ gosteren EAA’nin

prensip semast verilmistir [1-2]

alu{ninum plastic

feeding belt

aluminum

b)
Sekil 1. EAA a) prensip semast, b) prototip
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Bu caligmada graniil haldeki degerli metallerin
ayrigtrmak ~ amaciyla  tasarlanan  EAA’nin
performansi i¢in bazi parametreler incelenecektir.
Ayristirilacak malzemenin kiigiikliigiinden dolay:
olusan itme kuvveti ayristirmada yetersiz
kalmaktadir. Bu kuvveti artirabilmek i¢in miknatis
tambur tasarimi, tambur hizi ve kutup sayisi, hava
araligl, miknatis secimi ve ana govde tasariminda
iyilestirmeler ile yeni bir EAA tasarimi
gelistirilmis ve 213M551 nolu Tiibitak destekli bir
proje kapsaminda prototip olarak imal edilmistir.

Bu ¢alismada tamburun X ve Y eksenlerindeki
konumu, tambur hizi, tambur ile malzeme
arasindaki hava araligt ve malzemeyi tambur
lizerine tasiyan bant hizinin ayristirma verimine
etkileri incelenmistir. Bu sistem ile graniil atik
icerisinde bulunan degerli metallerin yiiksek
verimle geri doniisiimii saglanarak hammaddeye
doniisiimii ve ekonomiye kazandirilmasi miimkiin
olmaktadir. Geri doniisiimle kazanilan bu degerli
metaller sayesinde bu madenlerin g¢ikarilmasi ve
islenmesi  i¢in  harcanan iscilik ve enerji
azalacaktir. Boylece dogal kaynaklar korunarak
cevre daha az Kkirletilecektir. Ayrica EAA’nimn
teknolojisi ve tasarimi konusunda yapilacak Ar-Ge
caligmalar1 sistemi iiretmek isteyen makine-imalat
firmalarma  yon  gOstermesi  ve  iriiniin
ticarilestirilmesi hedeflenmektedir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Genel anlamda uluslar arasi diizeyde EAA’lar ile
ilgili olduk¢a az yaym ve akademik g¢aligmaya
rastlanmugtir. Yurticinde ise yok denecek kadar az
sayida yayin bulunmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugu 5 mm den kiigiik
boyutlu demirsiz metallerin ayristirilabilmesi igin
performans artirmay1 hedefleyen caligmalardir. Bu
kapsamda  tasarim  degisiklikleri,  tasarim
dogrulama c¢alismalari, EAA’nm simiilasyonlart
ve sonlu elemanlar yontemi ile analizleri, deneysel
caligmalarla farkli metaller i¢in performansin
belirlenmesi, tambur ve konveyor bant hizlarimin
verime etkisi, ayristirilacak malzemenin dzkiitle,
iletkenlik ve sekil faktoriiniin performansa etkileri
konularinda literatiirde caligsmalar bulunmaktadir
[3-11].
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3. MATERYAL VE METHOD

Demir icermeyen degerli metallerin ayristirilmasi
i¢in, eddy akimi etkin bir yontemdir. Eddy akimi
prensibi; bir iletken malzeme degisken bir
manyetik alan igerisine yerlestirildiginde manyetik
aki tarafindan kesilerek Faraday kanununa gore
malzemede bir elektrik yiikii indiiklenir. Kapali
devre olan malzemede Eddy akimi olarak
adlandirilan girdap seklinde akimlar gecer. Bu
akima girdap akimi da denilmektedir. Eddy
akimlarin etkisi ile malzemede Ampere kanununa
gore manyetik alan olugsmaktadir. Bu alan miknatis
bloklarindan olugan tamburun manyetik alanindan
etkilenir. Her iki alanin etkisi ile Biot-Savart
yasasina gore malzemede kuvvet olusur. Bu itme
kuvveti ile malzeme iiriin akigindan disariya atilir.
Sekil 2’de doner tamburlu tip EAA iizerinde
gosterilmektedir.

Rotorun Déniisii

P
Eddy Akt

5 Lorentz

— Malzeme N g

. Kuvveti

Bant
S|IN[[S[|N||S||N

Sekil 2. Doner tamburlu EAA’nin iisten goriiniisii

Sekil 2’de goriilen doner tamburlu Eddy akim
ayristiricisinda,  doner  muknatishh  tamburun
degisken manyetik alaninin yol agtigi itici kuvveti
Esitlik 1 ve 2 ile sade bigimde ifade edilmistir [8].

F,=H?fx % (1)

f= )

~ |3

Burada F, firlatma kuvvetini, H manyetik alan
siddetini, f manyetik alan frekansini, n miknatis
tamburun hizini, p manyetik kutup sayisini, m
kiitleyi o iletkenlik oranini, p malzemenin sekil ve
yogunluk faktoriinii ifade etmektedir. Farkli
malzemeler igin, Dbilesik kuvvet malzeme
ozellikleri ile ilgilidir ve iletkenligin yogunluga
orant (o/p) kuvvetin boyutunu ve ayrigtirma
zorlugunun derecesi belirlemektedir. Bu oranin
biliyilk oldugu malzemelerde ayrigtirma basarisi
daha yiiksektir [4,8,9].
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Bu malzemeler yaklastk 2 mm c¢apinda 5 mm
uzunlugundadir. Bu deneyler i¢in belirli miktarda
malzeme segilmis ve farkli parametrelerin
belirlenen malzemelerin ne kadarinmi ayristirdigt
tespit edilerck ayristirma verimi belirlenmistir
(Sekil 3). Malzeme olarak 70 g aliiminyum ve
180 g bakir secilmistir [4].

malzemeler

Tasarlanan EAA’da malzemelerin diigsecegi kap
bolmelerine iki adet kutu yerlestirilmis ve
ayristirma igleminden sonra bu kaplarin i¢indeki
malzeme miktarlari yine hassas terazi ile 6l¢lilmiis
ve ayristirma verimi belirlenmistir. Bu deneylerde
tambur hizi, tambur konumu, malzeme cinsi ve
bant hizi gibi parametrelerin ayristirma verimine
etkisi belirlenmistir. Tambur konumunun etkisi X
ve Y koordinatlar1 i¢in ayrt ayrn olarak
belirlenmistir.

4. BULGULAR

4.1. Tambur Pozisyonunun Verime Etkisi

Tambur pozisyonun X eksenindeki degisiminin
ayristirma verimine etkisini gdzlemlemek icin
tambur Y ekseninde -3 cm’de, tambur hiz1
2000 rpm’de sabit tutulmustur. Bant hizi ise
0,3 m/sn olarak belirlenmistir. Tamburun X ve y
eksenindeki konumunu Sekil 4’de gosterilmistir.

Konveyor Bant

Sekil 4. Tamburun X ve Y eksenine gére konumu
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Tamburun X eksenindeki 0,1 ve 2 cm konumlari
icin ne kadar malzemenin ayristig1 tespit
edilmistir. Tlk olarak aliiminyum daha sonra bakir
malzeme kullanilarak deney tamamlanmistir. Bakir
ve aliminyum malzeme i¢in tamburun X
eksenindeki konumuna goére ayrigtirma verimi
Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5. Ayristirma veriminin tamburun

X eksenindeki konumuna gore degisimi

Sonuglara bakildiginda her iki malzeme igin de
tamburun X eksenindeki konumu arttirildiginda
yani tambur ve bant birbirinden uzaklastiginda
ayristirma  verimi  diigmektedir. Bunun sebebi
tambur banttan uzaklastiinda daha az malzemenin
tambur {stiine gelmesidir. Bdylece ayristirma
veriminin tamburun X=0 konumu i¢in en yiiksek
degerde oldugu tespit edilmistir.

Tamburun Y eksenindeki konumu i¢in ayrigtirma
verimi incelenmistir. Tambur X=0 konumunda
sabit tutulmugtur. Tambur hiz1 2000 rpm’de bant
hiz1 ise 0,3 m/s olarak sabit tutulmustur. Tamburun
Y eksenindeki -2, -3 ve -4 cm’deki konumlari igin
ayristirma islemi gergeklestirilmis ve verimler
incelenmigtir. Tamburun Y eksenindeki konumu
icin ayrigtirma verimi Sekil 6’da verilmistir.
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Deney sonuglart  incelendiginde  tamburun
Y ckseninde banttan uzaklastiginda verimin
diistiigli goriilmistiir. Tambur bant seviyesinden
ne kadar asagida olursa malzeme banttan
diistiigiinde daha fazla potansiyel enerjiye sahip
olacaktir. Dolayisiyla tamburun manyetik alaninin
olusturdugu kuvvet malzeme ile birlikte bu
potansiyel enerjisini de karsilamaya yetmeyecektir.
Ayristirma verimi Y=-2 konumu igin en yiiksek
degerine sahiptir.
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Sekil 6. Ayrigtirma veriminin tamburun

Y eksenindeki konumuna gore degisimi

4.2. Tambur Hizinin Ayristrma Verimine
Etkisi

Tamburun X-Y eksenlerinde ayrigtirma veriminin
en yiksek oldugu konumlart belirlenmigtir. Bu
deney de ise tambur hizinin ayristirma verimine
etkisi incelenmigtir. Tambur X=0 ve Y=-2
konumunda, bant hizi ise 0,3 m/sn’de sabit
tutulmustur. Yine 70 g aliiminyum graniil malzeme
besleme {initesine konulmug ve ayrigtirma iglemi
tambur hizinin 500 ile 3000 rpm arasindaki hiz
degerleri igin ayr1 ayr1 yapilmistir. Aliiminyum ve
bakir igin deney sonuglart grafik olarak Sekil 7°de
verilmistir.
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Sekil 7. Tamburun hizina gére verimin degisimi

Bu deney sonuglarimi inceledigimizde hiz arttikga
ayrigan malzeme miktar1 yiikselmistir. Oyleki
3000 rpm’de 70 g aliiminyum malzemenin
%99°dan fazlas1 180 g bakir malzemenin %98’den
fazlas1 ayristirilmigtir.

4.3. Bant Hizimin Ayristirma Verimine Etkisi

Bu deneyde ise bant hizinin ayrigtirma verimine
etkisinin gozlemlenmesi hedeflenmistir. Deneyde
tambur hizi 2000 rpm’de sabit tutulmustur.
Tambur X=0 ve Y=-2 konumunda iken bant
hizinin 0,1 ile 0,5 m/sn arasindaki degerler i¢in
ayristirma  islemi  yapilmigtir ve  sonuglar
Sekil 8’deki grafikte karsilastirilmistir.

Deney sonuglart incelendiginde bant hizinin
artmas1 ile ayristirma veriminin de arttif
goriilmiistiir. Bant hiz1 arttiginda bant malzemeyi
bitis noktasinda daha fazla 6telemektedir. Bundan
dolayt muknatis tamburun manyetik alani
malzemeye daha fazla kuvvet uygulamaktadir.
Fakat bant hizin1 belirli bir degerden fazla
artirildiginda pvc atiklarin da eylemsizlikten dolay1
ayrigtirllan metal igerisine diisebilmektedir. Bu
nedenle 0,3 m/s optimum bant hizt olarak
belirlenmistir.
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Sekil 8. Bant hizina gore verimin degisimi

5. SONUC
Ayristirma  verimi  deneylerinde,  miknatish
tamburun doniis hizinin, miknatisli tamburun

konumunun, bant hizinin ve malzeme cinsinin
ayristirilan malzeme miktarina etkisi oldugu tespit
edilmigtir. Prototipin miknatisli tamburu 500 rpm
hizda calistiginda aliiminyum malzeme igin
yaklasik %90 ayristirma verime, bakir malzeme
icin %25 sahip iken, 3000 rpm’de aliiminyum
malzemede yaklasik %99, bakir malzeme igin %98
ayristirma verimine sahiptir.

Bant hizinin da ayrigtirma verimine etki ettigi
goriilmis ve bant hizimin ayrisan  malzeme
miktarmi  degistirdigi tespit edilmistir. Bant
0,1 m/s hizda calisirken aliiminyum malzeme
kullanildiginda ayristirma  verimi %96, bakir
malzeme i¢in verim %93 olmustur. Bant hizi
0,5 m/sn oldugunda aliiminyum malzeme igin
verim %99 ve bakir malzeme igin verim yaklagik
%98 olmustur. Bu deneylerde aliiminyum ve bakir
malzemeler i¢in ayristirma veriminin farkli oldugu
gOriilmiis ve malzeme cinsinin de ayrigma verimini
etkiledigi gézlemlenmistir. Bakirmn iletkenligi daha
yiiksek oldugu i¢in malzemede indiiklenen kuvvet
daha yiiksektir.  Fakat oOzgiil agirhigr yiiksek
oldugu i¢in olusan kuvvet yeterli diizeyde
malzemeyi firlatamadigi igin bakirdaki verim daha
diistiktiir.
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Ongopriilen ayristirict ile degerli metallerin birarada
montaj halinde oldugu veya plastik ile birlikte
bulundugu durumlarda bunlari birbirinden ayirmak
miimkiin olacaktir ve yiiksek is¢ilik maliyetlerine
gerek kalmayacaktir. Parcalanmis atiklar graniil
olarak karigik halde bulundugundan Ongdriilen
sistem ile bu karisim igerisinden degerli metalleri
ayristirmak mimkiin olmustur. Siire¢ icerisinde
EAA demir iceren malzemeleri ayristirmada
kullanilmadig1 i¢in 6ncelikle atik igerisindeki bu
metaller bir elektromiknatisla tutularak disari
almmalidir. Kalan atiklar ise bant {izerinde
tasinarak EAA  yardimiyla ayristirilmaktadir.
Ayristirma sonucunda aliiminyum, bakir, piring
gibi degerli metallerin ayristirillarak hammadde
tiretimine geri doniistimii saglanabilir.

Bu aynistirma isleminin etkin olarak yapilmasi
sonucunda; 6nemli miktarda ekonomik fayda ve
enerji tasarrufu saglanacak, insan sagligini
olumsuz etkileyen unsurlar kismen giderilecek,
cevrenin korunmasina katki saglanmis olacaktir.
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