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Yuksek alan siddetli ve gradyanli kalici miknatisliga sahip kuru manyetik
ayiricilarda ayirnmda etkin olan parametreler ve ayirim performansi arasindaki

iligkileri ortaya koymak, bu ¢alismanin amacini olugturmaktadir.

Bu amag¢ dogrultusunda, rulo tipi kuru manyetik ayiricilarda iglem parametreleri ile
ayirim performansi arasindaki iligkilerin incelenmesi icin farkli geometrik sekillere,
manyetik alinganliklara ve tane boylarina sahip kaolin-manyetit karigimlar
hazirlanmis ve bu 6zsekilli taneler kullanilarak bir dizi laboratuvar 6lgekli deney
gerceklestiriimistir. Manyetik ayiriciya bagli parametrelerden rulo hizinin ayirim
uzerindeki etkisi incelenmigtir. BolUcu bigak konumu, deney duzeneginde Olgulen
mesafe degerlerine bagli bir parametredir. Bu yuzden, ayrica test edilen bir
parametre degil, 6lgim sonuglarina goére ayarlanmasi gereken bir degisken olarak

degerlendirilmistir.

Rulo tipi kuru manyetik ayiricinin bolicu bigaklarini da tagsimakta olan malzeme
hazneleri sokulmus, tanelerin icine dusebilecekleri ve dustukleri noktanin tespit
edilebilecegi bir kum havuzu ekipmanin altina yerlestirilmigtir. Taneler, manyetik
rulo Uzerine gelecek sekilde bandin Gzerine elle birakilmis ve dustikleri mesafeler

OlcUlmustar.

Deneysel calisma kapsaminda tane hareketlerine olan etkileri incelenen malzeme
ve ekipman parametrelerinin tUumunun ayinm Uuzerinde belirgin etkilere sahip
oldugu tespit edilmistir. Farkli sekillere sahip taneleri tanimlamak icin standart bir
deger olarak Wadell Kuresellik Faktorinin kullanimi faydali olmakta ve sekil
degisimi ile tane hareketlerinin degisimi ortaya koyulabilmektedir. Rulo tipi

manyetik ayiricilarda tane boyunun ayirim Uzerindeki etkisinin azaltilmasi igin dar



tane boyu araliklarinda besleme yapilmasi gerektigi gortlmustur. Farkli islem
kosullari igin bolucu bicak ve rulo hizi ayarlarinin nasil yapilmasi gerektigi
degerlendirilmigtir.
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ayirici, ayirim performansi, kuresellik faktoru
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ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the relation between separation efficiency
and the parameters which affect the separation at dry magnetic separators with

high gradient permanent magnets.

For this purpose, kaolin-magnetic mixtures with various geometric shapes, particle
size fractions and magnetic susceptibility were prepared and a series of laboratory
tests were conducted with these molded particles in order to investigate the
relation between separation efficiency and process parameters at roll type
magnetic separators. The effect of roll speed which is one of the parameters
related to magnetic separator on the separation was investigated. Separator knife
position is a parameter depends on measured distance value at experimental set-
up. Therefore, it was evaluated as a parameter that should be adjusted according

to measurement results rather than a parameter that should be tested.

The material reservoir that carries the separation knifes of roll type dry magnetic
separator was dismantled and a sand pool was placed under the equipment where
the particles can fall down and the falling location can be determined. Particles
were putt off on the magnetic roll via a belt conveyor with hand and distance that

particles felt down was measured.

It was determined that all the parameters of material and equipment investigated
have considerable effects on the separation efficiency. It is beneficial to use
Wadell Sphericity Factor as a standard value for identifying the particles having
different shapes, so that variance at particle movement with shape difference can
be shown. It was seen that narrow particle size fractions should be fed in order to
reduce the effect of particle shape on separation efficiency at roll type magnetic
separators. It was evaluated how to adjust separator knife and roll speed for

various process conditions.
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1.  GIRiS

Son yillarda miknatis teknolojisinde yeni alagimlarin kullaniimasina bagh olarak
uretilen ¢ok yuksek alan siddetine ve gradyana sahip miknatislar etkin ayirim
yapan ekonomik manyetik ayiricilarin Uretimini mimkun kilmistir. Bu manyetik
ayiricilarin cevher hazirlama sektorindeki kullanim alanlari ve sayilari surekli

artmaktadir.

Yuksek alan siddetli kuru manyetik ayirici farkli endustriler icin hammadde olarak
uretilen ¢ok gesitli malzemelerin kuru olarak zenginlestiriimesini saglayan etkin ve
ekonomik bir ekipmandir. Ekipman, yuksek alinganlikli kalici miknatisliga sahip
nadir toprak elementlerinden dretilmis miknatis disklerin 6zel konfiglirasyonu
sayesinde ¢ok dusuk manyetik alinganlida sahip minerallerin bile manyetik ¢ekim
ile ayrilmasini saglamaktadir. Ayirnmda en énemli parametreler besleme tane boyu
dagilmi, tane sekli, tanelerin manyetik alinganliklari gibi minerallere bagh
Ozellikler ile besleme hizi, rulo hizi, miknatis-gelik dizilimi, bant kalinligi ve boltcu
bigak konumu gibi ekipmana ait parametrelerdir. lyi bir ayirnmin ylksek verimle

saglanabilmesi i¢in ayirimda etkili parametrelerin kontrolli ¢gok énemlidir.

Rulo tipi kuru manyetik ayirict kullanilarak ydratalen c¢alismalarda iglem
parametreleri ile bu parametrelerin ekipman performansi Uzerindeki etkileri henuz
yeterince tanimlanmamistir. Manyetik ayiricinin  karmasik fiziksel yapisini
inceleyen Kopp (1984), manyetik ¢cekim kuvvetini ve tane hareketini gozeterek rulo
yuzeyinden kopan tanenin kopma agisinin belirlenmesini hedefleyen bir yaklagim

gelistirmigtir.

Rulo tipi kuru manyetik ayiricilarin performansinin islem degiskenlerine bagh
degisimleri genellikle tesis uygulamalari ile yurutilmis ve incelenen tesis ve

cevhere 6zgu saptamalar yapiimistir.

Ekmekgi (1990), demir cevheri kullanarak yaptigi calismada ayirimi etkileyen
ekipman parametreleri ile tane boyundaki degisikliklerin etkilerini incelemis, her bir
calisma kosulu igin en uygun rulo konfigurasyonu, bant kalinligi, rulo hizi ve

bdllcu bicak konumlarini tespit etmistir. 1



Ennis ve Dune (2000), yapay ve 6zsekilli taneler kullanarak islem degiskenlerinin
optimizasyonu igin patentli bir ydontem gelistirmislerdir. Kip ve oktahedral sekillere
sahip farkh manyetik alinganlikl degisik tane boylarinda hazirladiklari
malzemelerle yaptiklari deneylerde manyetik rulo alagsimi ve iglem kosullarini

incelemislerdir.

Bayraktar vd., (2003) ile Gulsoy ve Orhan, (2004) in calismalarinda farkh
miknatis-celik dizilimlerinde manyetik alan gradyanlarinin degisimleri ve rulo
yuzeyinden uzaklastikca ¢ekim kuvvetinin azaldigi ortaya konmustur. Gulsoy ve
Orhan, (2004), miknatis-gelik konfigirasyonunun tane boyu degisimine gore

degistiriimesi gerektigini belirtmislerdir.

Manyetik rulo yuzeyinde varolan kuvvetlerin tam olarak incelendigi ve rulodan
kopan tanelerin yorungelerini belirleyen calismalar literatirde mevcut degildir.
Kopp (1984) tarafindan oOnerilen kopma agcisi esitlikleri, manyetik kuvvet ve

merkezkac ivmenin hesabindaki problemler nedeniyle ihtiyaca cevap vermemistir.

Tane seklinin tanenin hareketine olan etkileri ile ayirim performansi Uzerinde
meydana getirdigi degisimler hi¢ incelenmemistir. Tane geklindeki farklar
kuresellik yaklagimi ile aciklayan Wadell Kuresellik Faktora (Wadell, 1935), ayirm
performansina tane seklinin incelenmesi asamasinda faydali bir deger olarak

belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan olgumler ve degerlendirmeler 1siginda rulo tipi
manyetik ayiricida yapilacak zenginlestirme islemlerinde ekipman parametreleri ve
zenginlestirilecek cevherin fiziksel 6zellikleri arasindaki etkilesimler ve ayirima

olan etkileri belirlenmigtir.



2. MANYETIZMA VE MANYETIK AYIRMA iLE iLGIiLi GENEL BILGILER

Dunya genelinde teknolojideki gelismeler ve artan rekabet kosullarina ek olarak
hizla artan pazar talebi, cevher endustrisinde daha kaliteli trlnlerin daha disuk
maliyetle Uretilmesini zorunlu kilmaktadir. GinUmizde basta endustriyel
hammaddelerin zenginlestiriimesi olmak Gzere pek ¢ok sanayi kolunda kullanilan
manyetik ayiricilar, yogun olarak yurutulen galismalara bagh olarak giderek daha

yuksek verimlerle ¢alistirlmakta ve giderek artan kullanim alanlari bulmaktadir.

Manyetizma kavrami M.O. 2000 vyillarinda Cinliler tarafindan bilinmekteydi.
Yaklagik olarak M.O. dérdiincl ylizyillda Manisa (eski adiyla Magnesia) halki bazi
taslarin birbirini gektigini farketmigler ve bu tarihi inanisa bagli olarak yorenin ismi,
manyetik etkilesimin adi olarak anilir olmustur. Manyetik olaylarla elektriksel
olaylar arasindaki iligki, 1819 yilinda H.C.Oersted tarafindan, icinden akim gecen
bir telin yanindaki pusulanin sapmasi go6zlenerek farkedilmistir. 1845 yilinda
Faraday, bir manyetik alan igerisindeki tim maddelerin farkh alinganliklara sahip
oldugunu ortaya koymustur. Ball, Norton, Edison ve diger arastirmacilar bu
prensibi demir cevherinden gangi ayirmada kullanmiglardir. 1895'te Faraday
manyetik olmadigr dusunulen malzemelerin de birbirleri arasinda farklar
bulundugunu, bunun da manyetik alinganlik degerleri oldugunu ortaya koyduktan
sonra Wetherill, yiksek manyetik alan saglayan bir alet gelistirmistir. Bu sayede
manyetik olmadigi dusunulen iki bilesenin ayrilmasi saglanabilecektir. Bunu takip
eden yillar icinde farkli tiplerde disk, tambur ve rulo tipi kuru manyetk ayiricilar
gelistiriimeye baslanmigtir. 1937 yilinda Frantz demir bir solenoidi saran
ferromanyetik ¢elik seritlerden olusan manyetik ayiriciyi tasarlamis ve bu gelisme
bugunun vyuksek alinganliklh ve vyuksek gradyanli manyetik ayiricilarinin

geligtiriimesinde 6nemli bir kilometre tasi olmustur (Svoboda,1987).

Yuksek alinganlikl veya yuksek gradyanh manyetik ayiricilar, kimya, biyokimya,
cevre, nukleer ve diger endustri kollarinda da karmasik problemlere ¢ozumler
getirebilmektedir. Bu kadar eski ve bu denli yaygin pratik kullanim alani bulmusg
yuksek alan siddetli manyetik ayirma yonteminin fiziksel temellerinin, ayirmada
etkili olan parametrelerin ve bu parametreler arasindaki iliskilerin incelenebilmesi

ise son yirmi senedir mumkun olmustur.



Manyetik ayirma ile ilgili son yeniliklerden biri de kalici miknatisliga sahip yuksek
alan siddetli yuksek gradyanh rulo tipi kuru manyetik ayiricilarin geligtiriimesi
olmustur. Bu ayiricilar induklenmig tambur tipi ayiricilara gére daha kuvvetli ve
nisbeten iri taneler Gzerindeki etkili kullanimlari nedeniyle yaygin kullanim alani
bulmus ve oOzellikle endustriyel hammaddelerin zenginlestirmesinde tercih edilir

olmustur (Arvidson, 1988).
2.1. MANYETiIK ZENGINLESTIRMENIN TEMELLERI

Manyetik zenginlestirme igleminde esas dis kuvvet manyetik kuvvettir. Bir
mineralin digerinden ayrilmasi manyetik kuvvet ve diger etkili kargit kuvvetlerin
(yercekimi, hidrodinamik, eylemsizlik, surtinme ve merkezka¢ Kkuvvetler)
bilesimine baglidir. Manyetik kuvvetlerin degeri ve yonu alan konfiglirasyonuna ve
tanelerin manyetik ozelliklerine baghdir. Kuru manyetik ayirma igleminde esas

karsit kuvvet, yercekimi kuvvetidir (Peter ve dig., 2001).
2.1.1. Manyetik Birimler

Bir manyetik alanda iki igerik tanimlanmaktadir; manyetik alan siddeti H ve
manyetik indiksiyon (veya aki yogunlugu) B. B ve H yon ve buyukluge sahip

vektor olmayip, boslukta aralarindaki iliski;

B = oH (1)

ile verilir. Burada 40, bosluktaki manyetik gegcirgenlidi ifade eder. Rakamsal degeri

ATTx107 dir. Boyutu H/m olarak verilir. Manyetik malzemede B ve H arasindaki

iligki ise,
ile verilir. Burada # , malzemenin manyetik gegirgenligini ifade etmektedir.

Manyetik indiksiyon B nin iki bileseni manyetizasyon M (A/m) ve manyetik

polarizasyon J (Tesla) dur. Bu nicelikler arasindaki iliski ise,



J= oM 3)

seklindedir. Manyetik indUksiyon, manyetik alan siddeti ve polarizasyon arasindaki

iligki:
(4)

B=uoH+J

Esitlikler 3 ve 4 birlestirildiginde polarizasyonun manyetik alan siddeti veya

manyetik indiksiyonun fonksiyonu olarak ifade edilebildigi esitlik elde edilir;

Hy

j:(ﬂ—ﬂO)H =(1_'u_0)§ =ﬂr——1§
H (5)
Esitlikteki pu=p/po dir ve goreli gecirgenlik adini almaktadir.

Sommerfeld sisteminde (Svoboda, 1987) manyetik induksiyon tanimi, esitlik 4 ve

esitlik 5 e gore;
B =uo(H +M) i (6)

CGS sisteminde manyetik indlksiyon birimi Gauss, boslugun gecirgenligi

boyutsuzdur. Esitlik 6’ nin cgs sistemindeki karsiligi ise

B=H +4IIM (7)

ve manyetik alan siddeti birimi olarak da Oersted kullanilir.

Dogrultusu boyunca manyetizasyonu M ve manyetik alan siddeti H olan bir

manyetik alandaki izotropik bir malzeme dengededir.

Basit sekilde,
(8)

— —

M =xH

veya benzer sekilde,

T = uH (©)



Burada XK, birim alandaki manyetizasyon veya hacim manyetik alinganlk

degeridir.
Manyetik alinganlik, yogunlugu p olan birim kutle igin de tanimlanabilir:

K= px (10)

Esitlikte x degeri, kitle veya 6zgul manyetik alinganhk ifadesidir. S| sistemindeki
birimi de m*/kg dir.

2.1.2. Manyetik Ayiricidaki Kuvvetler

Vakum icindeki bir paramanyetik taneye etki eden gekim manyetik dipol kuvveti ;

Fo=v[({.Ahv
: (11)

J : Tanenin manyetik polarizasyonu (Tesla)
V : Tanenin hacmi (m®)
H : Manyetik Alan Siddeti (A/m)

V : Gradyan operatoru

_ gradg 7%, 700 0
V¢_grad¢_|ax+16y+kaz (12

I, J , lz: X, Y ve z yonlerindeki birim vektorler

Tane hacmi Uzerinden integral alinir. Manyetik alan igindeki bir tanenin ¢ok kiguk

olmasi durumunda, nokta dipol momenti Hn =N e indirgenir.Bu nokta dipoldeki
kuvvet,
Fo = (i VH Gy, (13)

Paramanyetik veya diamanyetik kuresel bir tanenin manyetik gecirgenligi;
p= 1+ ), (14)

K: hacim manyetik alinganligi



Ho: boglugun gegirgenligidir (47.107 HmM™)

Bdylece tanenin manyetik polarizasyonu,

(15)
Esitlik 11 ile esitlik 15 birlestirildiginde zayif manyetiklige sahip kiguk bir taneye

distan etkiyen bir manyetik alandaki kuvvet,

£, =2 (Hv)A
1+5
3 (16)
Veya K <<1 kabul edilerek basitlestirilirse,
S| 5
F,=—uxVV(H")
2 (17)

Pratik hesaplamalar icin manyetik alan siddeti yerine B manyetik indiksiyon terimi

kullanildiginda esitlik 16 agsagidaki hale donusur ,

F =£V|B|grad‘§‘
H, (18)

Esitlik 18’e gore, manyetik kuvvetin buyukligu manyetik alan siddeti ve manyetik

alan gradyani ile dogru orantilidir. Bu kuvvet manyetik alan siddetinin degil alan

gradyaninin yonundedir.

Manyetik alan H degerindeki artis manyetik kuvveti, tanelerin manyetizasyonunu
ve bazi durumlarda manyetik alan gradyanini da artirmaktadir. Dizgun bir dig
manyetik alan igerisindeki ferromanyetik bir telin klresel bir tane Uzerinde

olusturdugu kuvvet, Sekil 2.1’de gosterilmektedir.



Tane

Alan

Uygulanan "
Ho

Ferromanyetik
tel

Sekil 2.1. Duzgun Ho manyetik alani igerisindeki a yarigapli ferromanyetik tele
temas eden b yaricapl kuresel bir tanenin kesit gorunumu (Oberteuffer, 1974 ,
Svoboda, 1987).

Bu sekil basitce, bir yuksek gradyanli manyetik ayiricidaki kosullar
gOstermektedir.

Simetri ekseni boyunca ve dis manyetik alan Ho degerinin ferromanyetik telin
doygunluk degeri Hs den dusuk degerleri igin manyetik alan siddeti asagidaki

esitlik ile tanimlanmaktadir;

H= Ho(l + a—zj
' (20)

a: telin yarigapi

r: H degerinin olguldugu noktanin yaricap vektoru

Ho>Hs degerleri icin H degerini veren egitlik ise,

2
H = Ho+ Hs{a—zJ
;

(21)



Ho<Hs degerleri igin tanenin ekseni boyunca olusan manyetik alan gradyani

(tanenin manyetizasyonu duguk oldugunda);

2
d—H=—2Hoa—3

dx r (22)

Esitlik 18 ve Esitlik 22 birlestirildiginde zayif manyetik bir kiresel taneye etkiyen

manyetik kuvveti betimleyen bir esitlik elde edilir;

2

3

2
Fm = _§H,uoz<b3(Ho + Hoa—szo a
3 r r (23)

Bu esitlik ayrica manyetik kuvvetin tane yarigapina bagli oldugunu da
goOstermektedir (6rnegin a=3b kosulu i¢in) ve yeniden duzenlendiginde;

16
Fm=——TIumoxb*Ho?
27 HO

(24)

Ornek alinan kosul igin manyetik kuvvetin tane yarigapinin karesi ile degistigi

goOrulmektedir.
2.1.3. Minerallerin Manyetik Ozellikleri

Katilarin manyetik ozellikleri, dis yorungelerindeki elektronlarin donus hareketleri

ile atom ve elektronlardaki kalici manyetik momentlerden kaynaklanmaktadir.

Manyetik 6zelliklerine gore mineraller G¢ temel gruba ayrilirlar: ferromanyetik,

paramanyetik ve diamanyetik.
2.1.3.1. Diamanyetizma

Manyetik bir alana konulan kati maddede elektriksel degisim sonucu olusan
miknatisliga diamanyetizma denir. Merkezi elektrostatik alanda elektron g¢ekirdek
etrafinda donmektedir. Distan bir manyetik alan uygulandiginda Lenz Yasasina
gore, indukleme akimi uygulanan alana zit yonde bir manyetik alan olusturur.
Akimdan kaynaklanan moment, diamanyetik momenttir. Monoatomik molekul i¢in
hacim manyetik alinganlik degeri, birim alandaki manyetik moment olarak ifade
edilebilir;



N, %2 <r? =

6m, (25)

K =

Na: birim hacimdeki atom sayisi

e : elektronik yuk

z : atomdaki elektron sayisi

mo : elektron kitlesi

<r®> : elektronlarin gekirdekten olan ortalama uzakhginin karesi

Esitlik 25’e gore diamanyetizma tim maddelerde mevcuttur. Spin veya dénme
manyetik momenti olmayan maddelerde dahi bulunmaktadir. Diamanyetik
maddelerin miknatislanmalari ¢ok zayif ve miknatislayici alanla zit yonludar. Bu
maddeler kuvvetli bir miknatis tarafindan ¢ok hafif itilirler. Bakir, gimus, kursun,
antimon, bizmut vb. metaller, butin yarimetaller ve organik maddelerin ¢ogu

diamanyetiktir.

Bazi diamanyetik minerallerin 6zgul manyetik alinganliklari Cizelge 2.1’de
gOsterilmistir.

Cizelge 2.1. Bazi diamanyetik minerallerin 6zgul manyetik alinganlhk degerleri
(Svoboda,1987).

Mineral Kimyasal formiil | X -(m°/kg)x10”
Baddeleyit | ZrO, -1.4
Barit BaSO, -3.8
Kalsit CaCOs; -45.2
Florit CaF; -7.9
Manyezit MgCOs; -6.4
Molibdenit | MoS; -7.2
Kuvars SiOy -5.7
Sfalerit ZnS -3.3
Seruzit PbCO; -23.9
Apatit Cas(PO4)s(F,Cl) -3.27

2.1.3.2. Paramanyetizma

Paramanyetik maddelerin miknatislanmalari ¢ok zayif ve bu miknatislanmalari da
miknatislayici alan yénindedir. Bu tir maddeler, kuvvetli bir miknatis tarafindan

hafifge cekilirler. Bu maddeleri olusturan atom ve iyonlarin buyuk kisminda

10



elektronlarin spin ve agisal momentumundan kaynaklanan manyetik etkiler birbirini
yok eder. N atomdan olusan # manyetik momentleri, onlari etkileyen dis alanin
dogrultusuna goére yonelir, ve bireysel momentler tim atomlarin toplam manyetik
momentlerinin (N #) degerinden oldukga diisiik kalir. Cubuk halinde paramanyetik
bir madde manyetik alan igine asilirsa g¢ubuk, uzun ekseni manyetik alan

dogrultusunda oluncaya kadar bir moment etkisinde kalir.

Atom veya molekul, tek sayidaki elektronlardan, serbest atomlardan veya ig
elektron seviyeleri kismen dolu olan iyonlardan kaynaklanan bir manyetik
momente sahip ise, manyetik alan altinda manyetik moment alan ile ayni
dogrultuda yonlenir. Manyetik alan yoksa manyetik momentler gelisiglizel yonlenir

ve toplam manyetik moment sifir olur.

Digtan uygulanan bir manyetik alanin varliginda manyetizasyonu tanimlayan

Langevin esitligi (Svoboda, 1987),

M =N, “m (%)
Ho (26)

Hm + atomun manyetik momenti ve

L(x) : Langevin fonksiyonu

L(X) = cotX 1
X

(27)
« = Mot
Burada KT , k : Boltzman sabiti ve T: mutlak sicakliktir.
x<<1 degerleri igin L(x)=x/3 olur ve manyetizasyon,
2
M = Hn NaH

11



halini alir.

Paramanyetik bir malzemenin manyetizasyonunun alan giddetine olan bagimlihgi

bir dogru seklindedir. Bu ylizden manyetik alinganlik alan siddetine bagh degildir

i H
ve KT <<1 limitleri dahilinde asagidaki sekle donusur;
M _u’N,_C

H 3pkT T

(Curie Yasas! - C: Curie sabiti) (29)

Paramanyetik maddelerin miknatislanmasinin bazi kosullarda alanla dogru, mutlak
sicaklikla ters orantili oldugu Pierre Curie tarafindan bulunmustur. Buna gore,
miknatislanma artan alanla ve azalan sicaklikla artar. Cizelge 2.2’de bazi

paramanyetik minerallerin 6zgul manyetik alinganliklari listelenmigtir.

Cizelge 2.2. Bazi paramanyetik minerallerin 6zgul manyetik alinganlk degerleri

(Svoboda,1987)

Mineral | Kimyasal Formiil | X - (m’/kg)x10~®
Anataz TiO2 3.27
Asbest Mgs(Si2O5)(OHa) 155.8
Bornit CusFeS, 100.5
Kasiterit SnO; 2136.3
Kalkopirit | CuFeS; 1595.9
Dolomit CaMg(CO3); 15.1
Gotit HFeO, 250-380
iimenit (Fe,Mg,Mn)TiO3 200-1500
Limonit Fe»03.H,0 250-760
Hematit FesO3 500-3800
Malakit Cuz(OH),CO3 100-200
Rutil TiO, 12-50
Siderit FeCOs 380-1500
Volframit | (MnFe)WOQO4 380-1200

12



2.1.3.3. Ferromanyetizma

Ferromanyetik maddeler zayif bir manyetik alan iginde bile birbirlerine paralel
olarak yonlenmeye calisan atomik manyetik dipollere sahiptir. Bu manyetik dipoller
bir kere paralel hale getirildikten sonra dig alan ortamdan kaldirilsa bile madde
miknatislanmis olarak kalir. Bu sudrekli yonelme komsu manyetik momentler
arasindaki kuvvetli etkilesimden kaynaklanir. Bu etkilesimin anlasilabilmesi

kuantum mekanigi ifadeleri ile mimkindur.

Bu tur maddeler bir manyetik alan iginde alan yonunde ve ¢ok siddetli olarak
miknatislanirlar. Ferromanyetik maddeler bir miknatisca kuvvetli olarak c¢ekilirler
ve gubuk seklinde iseler asildiklarinda, gubugun uzun ekseni alan dogrultusuna
paralel oluncaya kadar bir moment etkisinde kalirlar. Bu maddelerin manyetik
momentleri, termik etkilere ragmen dis manyetik alanla Ust Uste gelirler. Eger
maddenin sicakligi, Curie sicakligi adi verilen degerden daha yuksek ise bu Ust
uste gelis hali bozulur ve madde ferromanyetik halden diamanyetik hale doéner.
Demir icin Curie sicakhigi 770 °C’dir. Ferromanyetizma atom ve iyonlarin kendine
O0zgu bir ozelligi degil, komsu atom ve iyonlarin yapisal kurgu iginde etkilesim
bicimlerinden kaynaklanir. Ferromanyetik bir madde bir selonoidin veya bir halka
sarimin i¢ine sokularak, bunlarin iginde ferromanyetik madde yokkenki halinden
¢ok daha buyuk B degerleri elde edilir. Ferromanyetik maddelerde yaklasik
B=4.4x10" T’lik bir dis alan onlarin dipollerinin yaklasik %75'ini ayni dogrultuya
getirebilir. Ancak bu alanin degeri 1 T olursa bu kez dipollerin %95’i ayni

dogrultuya gelir.

Ferromanyetik maddelerde birbirine komgu atomlar arasi iligkiler dylesine gugludar
ki, termal hareketlerin duzeni bozan etkisine karsin tim atomlarin manyetik
momentleri birbirine paralel sekilde siralanirlar (Sekil 2.2). Bu guglu iliskiler
molekuler veya Weiss alanlari olarak adlandirilan i¢sel etkileri olustururlar. Weiss,
manyetizasyon ile orantili bir manyetik alan oldugunu ve bu alanin komsu
atomlarin manyetik momentlerini paralel hale soktugunu varsaymistir. Weiss
hipotezi Curie noktasindan dusuk sicakliklarda termal karisma molekuler alanin
etkisini engelleyecegi icin herhangi bir alan igerisinde bulunmayan maddenin

kendiliginden manyetize oldugunu ongormektedir (Svoboda, 1987).
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Sekil 2.2. a- Manyetize olmayan demir; dipoller gelisiglizel siralanmaktadir.
b- Kuvvetli manyetik (Jiles, 1991)

Ferromanyetik maddelerin manyetik alinganhigi manyetik alan siddeti ve sicakhgin
kompleks bir fonksiyonudur. Ferromanyetik maddelerin manyetik alinganhginin

sicakhgda bagl degisimi Curie-Weiss Yasasi ile aciklanir;

2

2
oM N,
3R 4, (T-T) (30)

Tc: Curie sicakligi
R: gaz sabiti

a) Ferrimanyetizma

Ferrimanyetik maddelerde atomik momentler antiparalel yonlenirler, ancak
momentlerin bir ydndeki toplami diger yondeki toplamdan daha dusuktar (Sekil
2.3-d). Neel tarafindan ferritlerin manyetikligini agciklamak icin énerilen bu terime
en uygun mineral de manyetittir. Ferromanyetik ve ferrimanyetik maddelerin

manyetik 6zellikleri genellikle benzerdir.
b) Superparamanyetizma

SlUperparamanyetizma izole paramanyetik atomlar ve ferromanyetik maddeler

arasinda bir durumdur. Manyetik momenti “molan bir tane termal ydnlenmelere
tabi kalirken, manyetik alan igerisine girdiginde tipki bir paramanyetik madde gibi,
Boltzman faktérine bagli bir yonelim goésterir. Dogal davranimlari paramanyetik
ozellikler gosterdigi halde, bir manyetik alan igcinde yonelimler ¢ok daha guglu olur,

ornegin alinganliklar ¢ok yukselir. SUperparamanyetizma terimi iki temele dayanir;
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ilk olarak manyetizasyon egrisi tersinirlik gostermez, ikincisi izotropik bir madde

icin manyetizasyon egrisi sicakliktan bagimsizdir.
c) Antiferromanyetizma

Antiferromanyetik maddelerde yonelimler negatif veya pozitif olabilir. Neel'e gore,
bazi maddelerde komsu atomlarin momentleri anti paralel yonelir (Sekil 2.3-c).
Antiferromanyetik maddelerin manyetik 6zellikleri paramanyetik maddelerden bazi
farklihklar gosterir. Ancak, ferromanyetik maddeler gibi, antiferromanyetik 6zellik
artan sicaklikla birlikte azalir ve termal enerjinin antiferromanyetik degisim
enerjisine egit oldugu kritik sicaklik degerinde yok olur. Bu sicaklik degeri Neel
noktasi olarak bilinir. Neel noktasi Uzerinde madde siradan bir paramanyetik made
gibi davranirken, Neel noktasinda manyetik alinganlik, sicaklik azaldikga duser.
Neel noktasindan dusuk sicakliklarda alinganlik manyetik alan yonunde spin
yonelimine baglidir. Antiferromanyetik maddelerin alinganligi cok diisiik (10 — 10°
1% m3/kg) ve pozitif degerlerdedir (Svoboda, 1987 , Jiles, 1991) .

Malzemelerin manyetik 6zelliklerine goére siniflandiriimasi  Cizelge 2.3.de
verilmigtir.

Cizelge 2.3. Manyetik malzemelerin goreli manyetik gecirgenliklerine gore
siniflandiriimasi (Jiles, 1991)

Manyetik Maddenin Tiirii | Manyetik Gegirgenlik ( x/po) | Ornek

Ferromanyetik 100 - 107 Ni, Fe, Co, NiFe, NdFeB
Ferrimanyetik 10 - 104 Fes04, Ferritler, Garnetler
Antiferromanyetik Klguk MnF;, MnO, NiO, FeCO3
Paramanyetik 10° - 10° Al,Cr, Mn, Pt, Ta, Ti, W
Diamanyetik -10°--10° Ag, Au, C, H, Cu, Si, Zn
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Sekil 2.3. Manyetik spin siralanis sekilleri (Schieber, 1967)
a. Duzensiz paramanyetik durum
b. Paralel spin - ferromanyetizma
c. Antiparalel spinler : Neel tipi antiferromanyetizma
d. Esdeger olmayan antiparalel spinler : Neel tipi ferrimanyetizma
e. Agisal antiparalel spinler: Yafet-Kittel tipi ferrimanyetizma
f. Sarmal spiral yapilar: esdeger antiferromanyetik veya esdeger olmayan
ferrimanyetik
g. Egimli spinler - Dzialoshinskii tipi zayif antiferromanyetizma

h. Egimli spinler, esdeger antiferromanyetik yapi

Sekil 2.4te maddelerin manyetik 6zelliklerinin  sicakhga bagh degisimi
gosterilmistir. Sicakhdin manyetik alinganlik degerleri Uzerinde gosterdigi etki
Ozellikle ferromanyetik ve antiferromanyetik malzemelerde Dbelirgindir.
Ferromanyetik karakterin degistigi  kritik sicaklik degeri “Curie noktasI”,
antiferromanyetik 6zelligin degistigi kritik sicaklik degeri de “Neel noktasi” olarak
ifade edilmektedir. Sicaklik artisi paramanyetik maddelerde manyetik alinganlikta
azalma meydana getirirken diamanyetik maddeler Gzerinde etkisi

bulunmamaktadir. (Svoboda, 1987).
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Ferromanyetik

Paramanyetik

Curie noktas1

/

Neel noktasi

/

Antiferromanyetik

Manyetik Alinganhk

Diamanyetik

Sicakhk

Sekil 2.4. Farkh manyetik yapilarin sicakliga bagli alinganliklarinda meydana
gelen degisimler (6lgeksizdir) (Svoboda, 1987)

Sekil 2.5’te manyetik alan-manyetizasyon iligkisinin farkli malzemelerin manyetik
Ozelliklerine olan etkileri gosterilmigtir.

Kuvvetli ferromanyetik

=
(=]
> .
g Paramanyetik
3
K
>
g Antiferromanyetik
= Ferrimanyetik

Manyetik alan

Diamanyetik

Sekil 2.5. Degisik maddelerin manyetizasyon egrileri (Olgeksizdir) (Svoboda,
1987).
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Sekil 2.6’da manyetik alinganlik degerlerine gére malzemeler siniflandiriimigtir.
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Sekil 2.6. Maddelerin manyetik alinganlik degerlerine gore siniflandirilmasi (Jiles,
1991)

2.2. KALICI MIKNATISLARIN GENEL YAPISI

Bir  manyetik ayiricinin  kullanilma  amaci, manyetik  alinganliklar
ferromanyetiklerden diamanyetiklere kadar genis bir aralikta yer alan ve boyutlari
milimetrelerden mikrometrelere kadar degisebilen taneleri kazanmak veya
uzaklastirmaktir. Bunun yaninda, cevher hazirlamada manyetik alinganliklar
arasinda fazla bir fark olmayan ancak aralarinda genis bir boyut farki bulunan ¢ok
farkh minerallerin de zenginlestiriimesi gerekebilmektedir. Bu tur tanelerin
kazanimi icin farkl sekillerde olusturulan ve bir uygulamadan digerine etkin olarak

uyarlanabilen manyetik alan siddetine gereksinim duyulmaktadir.
Esitlik 18’den de anlasilabilecegi gibi, manyetik bir taneyi ayirabilmek igin gereken

manyetik kuvvet sadece mineralin fiziksel 6zellikleri ve manyetik indiksiyona degil,

manyetik alan gradyaninin bayuklugune de baghdir. Bu ylizden yuksek segimlilikte
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bir ayinm yapabilmek i¢in manyetik induksiyon ve alan gradyaninin titizlikle
belirlenmesi ve uygun sekilde ayarlanmasi teknik ve ekonomik bir zorunluluktur.

Yirminci yuzyilda 6zellikle demir cevherlerinin zenginlestiriimesiyle artan manyetik
ayiricilarin - kullanimi,  6zellikle ytzyihin ikinci yarisinda dustk alinganlikli
cevherlerin  zenginlestirimesi ve dusuk alinganlikli  gang minerallerinin
cevherlerden uzaklastirilabilmesi gibi zorunluluklara yuksek alinganlikli ve yuksek
gradyanh ayiricilarin gelistirimesiyle ivme kazanmistir. Yuksek alan siddetli
yuksek gradyanli rulo tip kuru manyetik ayiricilar, miknatis teknolojisindeki

gelismelere paralel olarak bir cok sektdrde tercih edilir olmustur.

Kalici miknatislar malzeme bilimi ve teknolojideki gelismelere paralel olarak 1970’
lerden bu yana cevher zenginlestirmede kullaniimaktadir (Sekil 2.7). Bununla
birlikte, nisbeten yiksek maliyeti, dlisik manyetik alan ve/veya indlksiyon
seviyeleri nedeniyle ALNICOS ve kobalt-samaryum (Co-Sm) dan imal edilen kalici
miknatislar sinirli kullanim alanlari bulmustur. 1980’lerin ortalarinda neodmiyum-
demir-bor (Nd-Fe-B) alagimli kalici miknatislarin Uretilmesi ile zayif paramanyetik
minerallerin (mika mineralleri, hornblend vb.) ayrilmasi mimkin olmustur. Bu
gelisme ile Nd-Fe-B miknatislari endustriyel hammaddeler endustrisine nisbeten
duguk yatirnm ve isletme maliyetleri ile yuksek manyetik alan saglamistir. Bu
sayede 1990’lardan bu yana endustriyel hammaddelerin (feldispat, manyezit vb.)
zenginlestiriimesinde basari ile kullaniimaktadir (Gulsoy ve Orhan, 2004, Gllsoy
vd., 2005).

Yuksek enerjili kalici miknatis alasimlari Uretmeye yonelik ilk 6nemli gelismeler
1940’ yillarin basinda Al, Ni, Co, Fe ve Cu alasimh ALNICOS kalici
miknatislarinin Uretilmesiyle gergeklesmistir. Ancak, yuksek Uretim maliyetlerinden
oturu ALNICOS kalici miknatislarinin yerine 1960’ yillarda dretilen dusuk enerjili
ve daha ucuz ferrit alasimli kalici miknatislar endustride tercih edilmistir (Israelson,
1978). 1950-1960 yillari arasinda nadir toprak elementlerinden kalici miknatis
uretimi konusunda yogunlasan arastirmalar sonucunda 1984 yilinda Nd-Fe-B
alasimli yUksek enerjili kalici miknatislar Uretilmistir. Nadir toprak elementleri
alasimli manyetik ayiricilar ilk kalici miknatisli manyetik ayiricilardan neredeyse 4-

5 kat daha ylUksek enerji saglamislardir (Arvidson, 1985, Marinescu vd.,1989,
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Davy, 1988, Ekmekgi, 1990). Sekil 2.7'de kalici miknatislarin tarihsel gelisimi ve

Cizelge 2.4’de bazi ticari miknatislarin teknik 6zellikleri verilmektedir.

60
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3 ya
o
O
S 40 Nd Fe B
~
m
L% 30
6 SmCo 1-5 ve 2-17 !
E 20 izotropik Nd Fe B
gi Sinterlenmis Ferrit i
i Al Ni Co \

10 B Al Ni Co

W-Celik  Co-Celik "i.
0
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YILLAR

Sekil 2.7. Kalici miknatislarin gelisimi (Arnold, 2002)

Cizelge 2.4. Bazi ticari miknatislarin teknik 6zelikleri (Svoboda, 1987)

Urettigi

Kalici Zorlayict maksimum
Malzeme indiiksiyon Kuvvet Enerji

BR(T) He (BH)max

(kOe) (MGOe)

Karbon c¢elik - FegsCMn 1.0 0.05 0.2
Alnico 5 - FesgNij5AlsC024Cus 1.31 0.7 6.5
Alnico 8 - FeseNiisAl;Co36Tis 0.85 1.6 5.1
Ferritler - 6r; BaO.6Fe,O3 0.39 2.0 3.5
SmCos 0.85 16 18-22
Cu-Ni-Fe - CugoNizFezo 0.57 0.59 1.85
Nd1sFe77Bg 1.40 12 35-45
Au-Fe-Ni 0.53 0.5 1.1
Au-Fe-Co 0.34 1.0 1.1
(Sm,Pr,Nd)-Co 1.05 15 27
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Nd16F656C011B7 1.32 8 42

Nd15F662_5B5_5C016A| 1.32 11 41

Sagawa vd.(1984) tarafindan gelistirilen Nd;Feq4B alasimli malzeme teorik limit
olan 64 MGOe lik enerjisi ile dikkatleri nadir toprak alasimlarindan Uretilen
miknatislara ¢ekmistir. Bu bilesik temel alinarak toz metalurjisi teknolojisi
kullanilarak NdisFe77Bg bilesimli miknatis gelistiriimis ve 45 MGOe lik enerji elde
edilmistir. Basta yuksek Uretim maliyetleri olmak Uzere Sm-Co alasimlarindan %50
daha fazla enerji saglamalari ve neodyumun samaryumdan daha kolay elde
edilebilen bir nadir toprak elementi olmasi nedeniyle kolayca yerini almigtir. Birgok
avantaj saglamasi nedeniyle de ALNICO miknatislarinin yerini de alabilecek

potansiyel tagimaktadir (Street, 1984).

2.3. KALICI MIKNATISLI RULO TiPi MANYETIK AYIRICI

Manyetik alani saglayan rulo, bir seri Nd-Fe-B alasimli miknatis ve cgelik disk
diziliminden meydana gelmektedir. Ekipmana hareketi saglayan motor, manyetik
ruloyu hareket ettirir. Duzenekte manyetik olmayan ikinci bir rulo mevcuttur. Her iki
ruloyu kaplayan kevlardan mamul ince ve dayanikl bir bant ise hareketi ilettigi gibi,
titresimli bir besleyiciden dokulen malzemenin manyetik rulo Gzerine tagsinmasini
saglar. Basta manyetik kuvvet, merkezka¢ kuvvet ve yergekimi kuvvetinin
bilegkesine gore yorungesi belirlenen taneler manyetik ruloyu terk ettikten sonra
konumu ayarlanabilen bir boluct bigak marifetiyle manyetik Grin, ara Gran ve

manyetik olmayan urin bdélmelerinden birinde toplanirlar.

Sekil 2.8'de endustriyel dlgekli bir rulo tipi yiksek alinganlikli manyetik ayirici ve

Sekil 2.9°da bu ayiricinin kesit sekli gosterilmistir.

Manyetik rulolar, kalinliklari 3 ile 12 mm arasinda degisen Nd-Fe-B alasimli kalici
miknatis disklerin yumusak celikten yapilmig diskler arasinda dilimler seklinde
birlestiriimesiyle yapilirlar. Bu dizilim 1,7 Tesla civarinda bir manyetik alan siddeti
saglar (Arvidson, 1985). Curie sicakligi 300°C civarinda oldugu igin malzemenin
150 °C den dusik sicakliklarda beslenmesine de toleranslidir (Rodewald, 1985).
Nd-Fe-B alasimli miknatislar diger miknatis malzemelerinden daha yuksek

dayanima sahiptir. Ancak, neodyumun hizla oksitlenmesi nedeniyle uygun boya
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veya kaplama yontemleriyle korunmasi gerekmektedir. Diger yandan, yapilan
calismalarda kobalt ve aluminyum gibi elementlerin Nd-Fe-B bilesimlerine
eklenmesinin miknatislarin manyetik ve sicaklik 6zelliklerinin gelismesinde ve
oksitlenme problemlerinin 6ntine gegmede faydali olacagdi bulunmustur (Mizoguchi
vd., 1986).

Sekil 2.8. Endustriyel 6lgekli rulo tipi kuru manyetik ayirici (Bateman Permroll)

—
i; Titresimli besleyici Manyetik rulo

O .OO @)

Manyetik olmayan rulo < >b O
— Manyetik
00 .

e) olmayan
P O~ O taneler

Manyetik taneler
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Sekil 2.9. Rulo tipi kuru manyetik ayiricinin temsili kesit gérinimu

Manyetik alan gradyani ¢ok yuksek ve manyetik alan doygunluk seviyesine
(yaklasik 2 Tesla) ulasabildigi icin tanelere etkiyen manyetik kuvvet de blyuktir.
Besleme hizi ve sec¢imliligi induklenmis manyetik rulo ve ¢apraz bantl manyetik
ayiricilara gore daha yuksektir. Tanelerin yorungesini etkileyecek hava boslugu
gibi kisitlamalar mevcut olmadigi icin taneler banttan aldiklar yeterli ivme
sayesinde duzgun sekilde hizlanabilirler. Ayirim kosullari iyi kontrol edilebilen bu
ayiricilarda elektrostatik kuvvetlerin etkisi de dusuktur. Herhangi bir 1s1 Uretimi
(eddy akimlari) olmadidi i¢in havalandirmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Etkin bir

toz korumasi saglamak i¢in ayiricinin Gzeri kapatiimaktadir (Arvidson, 1990).

Rulo tipi manyetik ayirici Uzerindeki c¢alismalarinda tanelerin hareketlerini
inceleyen Kopp (1984) celik diskleri hava boslugu kabul ederek ayirima neden
olan kuvvetleri ve mekanizmay: acgiklamaya calismistir. Kopp’a gore, manyetik
Ozellige sahip bir tane Uzerine etkiyen U¢ kuvvet mevcuttur:

a - Yonu rulo merkezine dogru olan manyetik kuvvet,

b - YOnu rulo merkezinden diga dogru olan merkezkag¢ kuvvet

C - YOnu rulo merkezinin izdusimu olan yergekimi kuvveti

Bileske kuvvetin yoni ve buyukligu tanenin bandi hangi noktadan (veya agi

degeri olarak) terkedecegini belirlemektedir.

B manyetik alaninda ve VB alan gradyanindaki manyetik kuvvet esitligi;

Fm =pomxB VB (31)

olarak verilmigtir. Burada m tanenin kutlesi (kg), x manyetik alinganhk degeri

(m°/kg) ve ho havanin gegirgenligi olup birimi Henry/m ve degeri de 41x107 dir.

Bu temel esitlik Kopp tarafindan rulo tipi ayiricilar icin  asagidaki sekilde

duzenlenmigtir;
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B =Bp exp(-z /1) (32)

BVB = (H,” /t)exp(-2z /1) (33)

Bu esitlikte By miknatisin kenar noktasindaki manyetik alani, z tanenin miknatis
yuzeyinden uzakhgini ve t de miknatis diskler arasindaki gelik diskin kalinligini

ifade etmektedir.

Bu esitlie gére manyetik kuvvet terimi BVB en yiiksek degerini z = t/2 yani,
miknatis yuzeyinden olan uzakhgin gelik disk kalinhdinin yarisi oldugu kosulda
sagladigl anlagiimaktadir. Buna goére tane boyunun bu degerle uyumlu olmasi
veya ayirirmin yapilacagi kosullara bagli olarak ayiricinin tasarlanmasi gerektigi

anlasilmaktadir (Gulsoy ve Orhan, 2004).

Sekil 2.10- da ayiricinin geometrik parametreleri sematik olarak sunulmustur.

V4

|

Sekil 2.10. Rulo tipi ayiricinin geometrisi. a- rulo kesiti ve taneye etki eden ¢ ivme

vektord. b- rulo kesiti, burada t hava bogslugu olarak kabullenilmistir (Kopp, 1984)

Bandin hareket etmedigi kosulda manyetik olmayan bir tanenin 8s kayma agisi ile

rulodan dusmesi igin

fs = tan Os (34)

kosulu gereklidir. Esitlikte fs, bant ile tane arasindaki strtinme katsayisidir.
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Bandin v hizi ile dondugu dusunulerek merkezkag ivmesi olarak tanimlanan ac

ifadesi;

ac = Vir (35)

ile verilmigtir.

Manyetik ¢gekim kuvvetinden dogan manyetik ivme ifadesi an, de;

am = MoXB VB (36)
seklindedir. Manyetik ivme (an) dederi yergekimi ivmesi g'den c¢ok kugukse
manyetik kuvvet etkisiz kalmaktadir. Manyetik ivme degeri yergcekimi ivmesi g'den

¢ok buyukse tane tamamen manyetik ¢gekim kuvveti etkisinde kalmaktadir.

Banttan ayrilan tanenin bandi terkettigi noktadaki kuvvetler dengesi su sekildedir;

g sinB = fs(am-as+g cosB) (37)
veya
A8 = sing _ cost

g (38)

Bu esitlikteki Aa net ivme farkidir (am-ac).

Bu esitlik fs=1 i¢in ¢dzuldugunde kopma agisi olarak tanimlanan agi degeri elde

edilir;

2
sin20 =1- (Ej

g (39)
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Aci degeri 135 dereceden buyuk ise tanenin manyetik bolgeyi terk edinceye kadar

ruloyu terketmeyecegi anlagir (Kopp, 1984).

Nadir toprak elementleri alagiml yuksek alan giddetli yuksek gradyanl rulo tipi
kuru manyetik ayiricilarin geligtiriimesini takip eden surede bu ayiricilarin kullanim
alanlarinin belirlenmesi, diger kuru manyetik ayiricilarla karsilastiriimalari ve
saglayacaklari avantajlarin arastirildigi c¢alismalarin sonuglari 1984’ten itibaren

alinmaya baslanmistir.

Arvidson (1984), farkli tane boylarindaki g¢esitli cevherlerdeki zenginlestirme test
sonuglarini manyetik tamburla karsilastirdigi ¢alismasinda rulo tipi ayiriciyi yeni,
daha etkili ve ucuz bir ekipman olarak tanitmistir. iri boydaki refrakter
hammaddelerden andaluzit (+4,75 mm), kalsine edilmis boksit, samot (-6 mm) ve
Yunanistan — Yugoslavya orijinli manyezit (25-125 mm) numunelerinin iki asamali
zenginlestirme ile manyetik tamburlara gore dort kat daha etkin sekilde
zenginlegtirildigini  belirtmistir. Ocak c¢ikisi vollastonit cevherinin -10 mm’ye
ufalandiktan sonra neredeyse yarisinin temiz manyetik artik olarak ayrilabildigi,
yine ayni boydaki hematit icin ¢ok etkin bir ayirrmin saglandigini kaydetmistir. Bir
kuvars tesisinde 3-4 mm'de zenginlestirilen cevherin 6 mm’nin Uzerinde
zenginlegtirildigini, bdylece 6gutme giderlerinin azaltildigini, benzer sonuglarin
kimberlit igin de elde edildigini belirtmigtir. Daha ince tane boylarindaki endustriyel
uygulamalarda ¢ok temiz malzemelerin Uretiminde (kavrulmus ilmenitten kuvars,
monazit ve zirkonun ayrilmasi), diatomit ve asbest cevherlerinin temizlenmesinde
etkili sonuglar alindigini ve daha ince tane boylarindaki (-75 mikron) tanelerin
tamburlarla zenginlestiriimesinde kargilagilan bir takim problemlerin (ayirm
etkinligini azaltan elektrostatik kuvvetlerin varligi ve ekonomikligi etkileyen dusuk

besleme hizlari) rulo tipi ayiricilarla azaltilabilecegini belirtmigtir.

Adi gegen cevherlerin zenginlestirildigi degisik tesislerde ticari ismi Permroll ® olan
ayiricinin agir ortam, martiks tipi elektromanyetik ayiricilar ve manyetik tambur ile
kargilastinldigi ¢alismalarin sonuglari bu tespitleri ve ongorileri dogrulamistir.
Farkli tane boylarinda yapilan beslemenin kuvars zenginlestirme test sonuglarina

etkisi Cizelge 2.5’de verilmistir (Arvidson, 1985).

26



Cizelge 2.5. a) -6 mm kuvars beslemesi ile yapilan test sonuglari (Arvidson, 1985)

. .. . . | Besleme Miktari | Agirlikca
URUN ISMI Cr20; (%) Fe20; (%)
(t/s) orani (%)
Besleme 5,6 100 0,0006 0,052
Manyetik 3 0,0170 1,53
Manyetik
97 <0,0001 0,006
Olmayan

Cizelge 2.5. b) -0,425 +0,106 mm kuvars beslemesi ile yapilan test sonuglari

. . . | Besleme Miktari | Agirlikca
URUN ISMI Cr203 (0/0) F6203 (OA))

(t/s) orani (%)
Besleme 3,8 100,0 0,0005 0,052
Manyetik 3,1 0,0116 1,07
Manyetik

96,9 <0,0001 0,005

Olmayan

Bu test sonuglarina gore, safsizliklarin uzaklastiriimasi ammaciyla yapilan 6gutme
isleminden, Permroll kullanilmasi sayesinde vazgecilebilecegi, daha yuksek

besleme hizlarinda daha iyi ayirim performansi saglanabilecegi anlasiimistir.

Kiimas Kitahya Manyezit isletmelerinde yapilan galismalarda rulo tipi ayiricinin
farkl tane boylarindaki tesis ve ocak artiklarinin kazaniimasinda kullanilabildigini,
tesiste Uretilen disuk kalitedeki Grtnlerin de rulo tipi ayirici kullanilarak kalitelerinin

artirilabildigi gosterilmistir (Arvidson, 1988).

Manyetik tambur ile rulo tipi manyetik ayiricilarin (Permroll® ticari ismi ile
kullaniimistir) teknik 6zelliklerinin ve kullanim alanlarinin karsilastirildigi ¢calismada
yiuritilen bazi test calismalarinin sonuclari da sunulmustur (Arvidson, 1990). iri
boyutlu cevher olarak Turk manyezitlerinin kullanildigi testlerde -10 mm’lik ocak

artigi olarak numunelerden yuksek verimle manyetik olmayan kisim ayrilabilmigtir.
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Tesis artiklarinin zenginlestirme testleri de -2 mm ve -4+2 mm fraksiyonlarina
indirilen numunelere uygulanmig, iri boydaki fraksiyonda daha yuksek verimle
olmak Uzere manyetik olmayan Urin kazanimi saglanabileceg@i belirlenmistir. Bu

calismalarin sonuglari Cizelge 2.6'da verilmigtir.

Cizelge 2.6. a) -10 mm ocak artidi ile yapilan test sonuglari (Arvidson, 1990)

URON % Agirhk SiO; Fe20O3
Besleme 100.0 11.22 2.23

Manyetik 40.0 23.86 4.56

Manyetik Olmayan 60.0 2.80 0.68

Cizelge 2.6. b) -2mm tesis artigi ile yapilan test sonuglari

URON % Agirhk SiO; Fe20O3
Besleme 100.0 6.24 1.42

Manyetik 51.9 11.54 2.40

Manyetik Olmayan 48.1 0.52 0.36

Cizelge 2.6. c) -4 +2 mm tesis artiJi ile yapilan test sonugclari

URUN % Agirlik SiO, Fez03
Besleme 100.0 5.22 1.19

Manyetik 19.5 23.80 4.96

Manyetik Olmayan 80.5 0.72 0.28

Bu calismada ayiricinin optimizasyonu esnasinda 10 ila 70 mm boyutlarindaki
manyezit cevherlerinin de etkili bir sekilde ayrilabildigi belirtiimistir. ince tane
boylarindaki uygulamalarin Avrupa’da ilk olarak ferrosilikon Uretimi i¢in kuvars
temizlemek amaci ile 1983’te Norve¢'te basladigi, tesisin 3-4 mm’lik besleme ve
manyetik tambur kullanimina uygun tasarlanmasindan dolayr Permroll™ kullanimi
ile ince ogutme gerekmeyecegi ve yuksek kapasite ile ¢ok iyi zenginlestirme
sonuglari verdidi i¢in tesise uygulandigi kaydedilmigtir. Feldispat ayirma amaciyla
test edilen rulo tipi ayirici, manyetik tamburlara gbére ¢ok daha secgimli ayirm

saglamistir. Benzer Ustlin sonuglarin degisik manyetik ayiricilarin kullanildigi farkl
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tesislerde cam kumu, zirkon ve rutil/iimenit zenginlestirme testlerinde de elde
edildigi belirtilmistir (Arvidson, 1990).

Ekmekgi (1990), Yuksek Muhendislik Tezi galismasinda Karakuz demir cevherinin
rulo tipi manyetik ayirici ile zenginlestiriimesini etkileyen parametreleri incelemistir.
Calisma parametreleri, rulo donus hizi, bolict bigak ayari, miknatis
konfiglrasyonu, bant kalinligi, besleme hizi ve asama sayisidir. -10+2 mm ve -
2+0.074 mm lik iki farkli tane boyundaki cevher ile g farkli rulo hizi, 90°, 103° ve
114° béliict bigak ayarlarinda, {ic miknatis konfigiirasyonunda, 0.5 mm ve 0.25
mm’lik iki bant kullanilarak 0.5, 1.7 ve 5.5 t/s/m’lik tg farkli besleme hizinda 1, 2 ve
3 asamal deneyler yapiimistir. Deneyler sonucunda optimum ayirma kosullari

belirlenmistir.

Rulo donus hizinin artigi ile elde edilen manyetik Grantn demir igeriginde azalma
tespit edilmistir. Bolucl bigak konumunun optimizasyonu deneylerinde -10+2mm
lik taneler igin 90° olarak belirlenen bollici bigak konumunun, rulo hizi arttiginda
103”ye yikseltiimesi gerektigi belirlenmistir. Deney sonuglarinin incelenmesi ile
tane boyunun manyetik ayirmaya etkisi agikga gorulmustur. Besleme tane boyu
azaldikca, tanelere etkiyen merkezka¢ kuvvetin azalacagi, buna karsin manyetik
cekim kuvvetinin sabit kaldigi, bunun sonucunda manyetik o6zelligi zayif ve
serbestlesmemis tanelerin de manyetik kisma ¢ekilebildigi belirtilmistir. Bu nedenle
manyetik Grin tendrinu artirmak ig¢in rulo donus hizinin artiriimasi ve bolucu bigak
ayarinin  kapatilmasi  gerektigi sonucuna varilmigtir.  Manyetik  rulo
konfigirasyonunun incelendigi deneylerin sonucuna gore, tane boyu irilestikce
daha kalin miknatis diziliminin tercih edilmesi gerektigi tespit edilmistir. Bant
kalinliginin optimizasyonu i¢in de yuksek rulo hizlarinda ince, dugsuk rulo
hizlarinda daha kalin bant segilmistir. Besleme miktarinin tespiti i¢in farkl hizlarda
yapillan malzeme beslemesi sonucunda malzemenin tek tabaka halinde
beslenmesinin gerekliligi ortaya konmusg, bunu saglayacak besleme hizi tespit
edilmistir. Her iki fraksiyon icin optimum asama sayisi ise tek asama olarak

belirlenmistir.

Demirel ve Ekmekgi (1990), rulo tipi ayiricinin galisma parametrelerinin optimize

edildigi calismalarinda farkli rulo hizlarinda, Gg¢ farkh bdllictu bigak pozisyonunda
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uc farkli miknatis konfigirasyonu ve iki farkli bant kalinliginda ug farkli besleme
hizi uygulamiglardir. Elde edilen Urunlerin agirlikga oranlari ve demir igeriklerinin
yaninda “Ayirrm Etkinligi® (Schulz, 1970) degerleri de hesaplanmig ve

degerlendirmeye esas alinmistir.

E=R-Rg (40)

Burada;

E : Ayinm Etkinligi
R : Konsantredeki degerli mineral verimi

Rg : Konsantrede olan gang verimidir.

Ayirnm etkinligi parametresi, tendr ve verim cinsinden asagidaki esitlik ile ifade

edilir:

E=R(1-(f(cmc)/c(cm-f))) (41)

f : Besleme tenoru (%)
¢ : Konsantre tenori (%)

Cm: Maksimum konsantre tendru (%)

Buna gore, iri tane boylarinda elde edilen manyetik Grin miktari disukse de tenor
ve ayirim etkinligi de@erleri yuksektir. Tane boyu kuguldukge arin miktari artmakta
ancak demir tenorl ve ayirim etkinligi azalmaktadir. Tane boyu buyudikge rulo
hizi dusurilmustar. Divrigi C plaseri hematitli demir cevheri igin belirlenen optimum

calisma kosullari Cizelge 2.7°de sunulmustur.
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Cizelge 2.7 Farkh tane boylarina sahip demir cevheri icin belirlenen optimum

calisma kosullari (Demirel ve Ekmekgi, 1990)

Tane Boyu Araliklari
-10+0.88 mm -0.88+0.147 mm

Rulo hizi 500 devir/dk 600 devir/dk
Béliicli bicak pozisyonu 114° 103°
Disk konfiglrasyonu 12 mm miknatis / 3 mm | 12 mm miknatis / 3 mm

celik celik
Bant kalinligi 0.5 mm 0.25 mm
Besleme hizi 1.7 t/s/m 5.5 t/s/m
Asama sayisi 3 1

Ersayin vd. (1991) pilot Olcekli Permroll® manyetik ayiricisi kullanarak manyezit
triyaj artiklan ve -14 mm fraksiyonundaki malzemenin ayrilabilirligini
incelemislerdir. Bu ¢alismada o6zellikle farkli tane boylarindaki malzemelerden ¢ok
i ve ¢ok ince tane boylarindaki ayirirmdan daha iyi ayirrm degerlerinin bu iki
fraksiyonun arasindaki tane boylarinda elde edildigi anlasiimaktadir. Bu sonuglar,
uygun rulo konfiglirasyonu ve calisma parametrelerinin sec¢iminin ve Ozellikle
siniflandinimis beslemenin ayirim Gzerindeki etkisini gostermektedir. Calismada
elde edilen deney sonuglari ele alinip demir ayirma verimi incelendiginde ayirim
etkinliginin kullanilmasi gerektigi gorulmektedir. Schulz ayirm etkinligi demir icin
hesaplandiktan sonra, farkl tane boylari igin demir ayirma verimi Sekil 2.11°deki

grafiklerde verilmistir.
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Sekil 2.11. iki manyezit numunesinin manyetik riindeki demir veriminin tane boyu
ile degisimi

Helvacibaba ve Cayirbag manyezit numunelerinin manyetik  Urunleri
incelendiginde iri tane boylarinda daha iyi ayirim saglandigi, 6zellikle +20 mm’lik
triyaj artiklari gézénine alindiginda -6,2+1 mm fraksiyonundaki demir kazaniminin

daha yuksek oldugu gorulmektedir.

Demirel vd. (1992), Kitahya bdlgesinden alinan Ug¢ farkh cevher igin minimum
kayipla gerceklestirilecek zenginlestirme sartlari belirlenmiglerdir. Blnye silisi
dusuk olan bu cevherlerden l.cevher +25 mm, -25+19mm, -19+10 mm, -10+1 mm
ve -1 mm’lik fraksiyonlara ayriimistir. 1l. ve lll. cevherler ise -10+4 mm ve -4+1
mm’lik fraksiyonlara ayrilmigtir. Her fraksiyona farkli rulo donus hizi ve bdlucu
bicak ayarlarinda manyetik ayirma deneyleri uygulanmistir. -1 mm’lik fraksiyon
manyetik ayirmaya deneylerine dahil edilmemistir. Farkl ¢alisma parametrelerinin
uygulanmasi neticesinde Ozellikle dar siniflandiriimis tane boylarinda daha iyi
ayirim saglanabildigi, boyut kiigultme ve manyetik ayirma iglemlerinin koordineli bir

sekilde ayarlanmasinin etkin ayirimin sarti oldugu ortaya konmusgtur.

Cuttle (1994), Fort St.James (British Columbia) alanindaki jeolojik incelemelerde
alinan numunelerle yapilan c¢alismalarda bir vermikulit yatagini incelemiglerdir.
Paramanyetik vermikullitin - manyetik gang minerallerinden ayrilabilirliginin
incelenmesi i¢cin numuneler kirilmig, elenmig, permroll ve jig kullanilarak
zenginlegtiriimeye calisiimigtir. Permroll kullanilan ¢alismalarin sonuglari Cizelge
2.8’ de sunulmustur. Her bir fraksiyon icin farkli rulo hizlarinda g¢alisildigi, ayirimin
g6zle kararlastirildigi belirtiimistir. Manyetik olmayan artigin kuvars ve ¢ok az
miktarda vermikulitten olustugu, vermikulit konsantresinin ise yuksek oranda
hornblend, manyetit ve serbestlesmemis manyetit-kuvars taneleri de icerdigi
saptanmigtir. En ince fraksiyon olan 0,3 mm’den daha ince tanelerde dahi
serbestlesmenin saglanamadigi da ifade edilmistir. Permroll ile manyetik olmayan
kisim ayrildiktan sonra rulo hizi artirilarak vermikulitin diger paramanyetik
bilesenlerden ayrilmasina c¢alisiimig, fraksiyonlar arasinda vermikuilit kazanimi
acgisindan farklar olugssa da yuksek kalitede vermikilit kazanilamadigi

belirlenmigtir.
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Cizelge 2.8. Vermikulit zenginlestirme ¢aligsmasi test sonuglari (Cuttle, 1994),

ORUN RULO HIZI AGIRLIK
(devir/dk) (%)
-3,36+1,68 mm
Manyetik olmayanlar -150 25,1
Paramanyetik 1 -225+150 37,7
Paramanyetik 2 -300+225 27,3
Paramanyetik 3 +300 10,0
Toplam 100,1
-1,68+1,41 mm
Manyetik olmayanlar -175 36,2
Paramanyetik 1 -250+175 33,3
Paramanyetik 2 -325+250 23,5
Paramanyetik 3 +325 7,0
Toplam 100,0
-1,41+0,5 mm
Manyetik olmayanlar -200 64,5
Paramanyetik 1 -300+200 25,8
Paramanyetik 2 +300 9,7
Toplam 100,0
-0,5+0,3 mm
Manyetik olmayanlar -200 47,3
Paramanyetik 1 -300+200 25,3
Paramanyetik 2 +300 27,4
Toplam 100,0

Cizelge 2.8 deki veriler incelendiginde en iri boyut olan 3,36 mm’lik fraksiyondan
0,5 mm’lik fraksiyona kadar tane boyu inceldikge manyetik olmayan artik
yuzdesinin arttigi, en ince fraksiyonda bu degerin distigu goértulmektedir. Azalan

tane boyuna bagl olarak manyetik olmayan kisimlarin ayrildigi rulo hizlari 150
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devir/dk’dan 200 devir/dk’ya kadar artiriimistir. Serbestlesme derecesindeki artisa

bagli olarak en yuksek malzeme kazanimi en ince fraksiyonda elde edilmigtir.

Sensdgut (1996), Yiksek Muhendislik tez calismasinda Konya Krom Magnezit
Tugla Sanayii T.A.$.’ne ait zenginlestirme tesisinin triyaj ve manyetik ayirici
atiklarinin degerlendiriimesi amaciyla Permroll yuksek alan siddetli manyetik
ayirict ile zenginlestirme c¢alismalari yapmistir. Bu c¢alismalar kapsaminda,
besleme ve bant hizindaki degisikliklerin, konsantredeki MgO verimi ve SiO;
icerikleri tizerinde etkileri oldugunu tespit etmistir. Ozellikle bant ve besleme hizlari

azaltildiginda basarili bir manyezit-serpantin ayirimi saglanmistir.

Arvidson ve Rademeyer (1997), Guney Afrika’daki zirkon zenginlestirme
calismalarini isledikleri gcalismalarinda farkli besleme miktarlarinda rulo hizinin

etkisini incelemislerdir. Bu ¢calismanin sonuglari Sekil 2.12’de verilmistir.
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Sekil 2.12. Rulo hizinin ve besleme miktarinin Grin miktarina etkisi (Arvidson ve
Rademeyer, 1997),

Bu sonuclara goére, rulo hizindaki artis, elde edilen manyetik olmayan Urln
miktarinda artis saglamaktadir. Besleme miktari arttikga manyetik olmayan Urun
miktari da artmistir.

Arvidson ve Henderson (1997), nadir toprak elementleri alasimlari Gzerinde

yurutulen basarili caligmalara bagli olarak manyetik ayiricilarin potansiyel kullanim
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alanlarinin arttigini belirtmiglerdir. Bazi olasi uygulamalar arasinda borat cevheri
artiklarinin degerlendirilmesi, iri boydaki demir ve manyezit cevherlerinin 6n
zenginlestiriimesi, altin konsantrelerinin temizlenmesi ve yuksek safliktaki kuvars
ve agir metal konsantresi Uretimi bulunmaktadir. Yeni Nd-Fe-B alasimlarinin
kullanildigi “Permos” ve “Yuksek-Kuvvet” manyetik ayiricilarinin guncel alagimli
miknatislarin kullanildigi rulo tipi manyetik ayirici ile karsilastirildigr ¢alismada
ilmenit ve hematit gibi aralarinda duguk alinganlk farklari bulunan manyetik

maddelerin uygun konfigurasyonlar kullanilarak ayrilabilecegini belirtmiglerdir.

Arvidson (2000), farkh 6zellikteki iki feldispat numunesi Uzerinde bir seri ¢alisma
yurattukleri calismalarinda farkli manyetik ayiricilarin ayirrm performanslarini
incelemiglerdir. A Feldispati ¢cok zayif manyetik taneler (muskovit) icermektedir, B
Feldispati ise daha az miktarda biyotit ve diger ganglari barindirmaktadir. Bu iki
cevher 75 mm capindaki rulo tipi ayiricida farkli rulo hizlarinda ayrilimis ve test

sonuglari Sekil 2.13.'de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.13. Farkh iki feldispat numunesinin 75mm’lik rulo tipi manyetik ayiricida

farkh rulo hizlarinda ayirim performansi (Arvidson, 2000),
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Her iki feldispat numunesinde rulo hizi azaldikga daha iyi bir ayirnm saglandigi
gorulmektedir. Calismada ayrica, farkl alagimlara sahip yeni miknatislarin daha iyi
ayirim performanslarina sahip olduklari ve tambur tipi manyetik ayiricilara goére

avantajlarinin her gecen yil daha da arttigi belirtilmigtir.

Ennis ve Dune (2000), WO0064588 numarali patentlerinde elmas, elmas ile bagh
haldeki taneler ve artik olarak ifade edilen trunleri temsil eden kibik ve oktahedral
0z sekilli érnekler hazirlamiglar, bunlar farkli manyetik alinganlik ve renklere gore
ayiracak bolucu bigak konumlarini belirlemiglerdir. Farkli manyetik alinganlik
degerleri (Sekil 2.14) elde etmek i¢in manyetit ilave edilen malzemeler, farkli

renkler verilerek iz taneleri elde edilmistir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.14. iz tanelerin manyetik alinganliklarina bagl olarak ayirim

perforrmansinin degisimi (Ennis ve Dune, 2000)
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Sekil 2.15. iz tanelerin sekilleri ve boyutlari (Ennis ve Dune, 2000)

Hazirlanan tanelerin manyetik alinganlik deg@erleri ve bunlari ayirt etmek igin

verilen renk ozellikleri Cizelge 2.9’ da verilmistir.

Cizelge 2.9. Hazirlanan iz tanelerinin renkleri ve manyetik alinganlik degerleri
(Ennis ve Dune, 2000)

Manyetik Alinganlik (x10®°cm?®/g)
RENK Ndlj'-eB. Alasimli Rulo BaFe Alasimli Rulo
KUBIK TANELER OKTAHEDRAL TANELER
Sari 20 400
Pembe 40 500
Yesil 60 600
Eflatun 80 700
Portakal 100 1000
Kahverengi 200 2000
Gri 300 4000

ik grup taneler, yiksek alan siddetli NdFeB alagiml rulo kullanilarak, ikinci grup
taneler de daha zayif BaFe alasiml rulo kullanilarak ayirima tabi tutulmuslardir.
Tanelere, manyetik alan hesaplamalarinin gekil faktoriunden etkilenmemesi igin
sabit sekiller verilmigtir. Her renk icin 25 adet olmak Uzere 1050 adet tane

hazirlanmistir.
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Yurutulen galigmalar sonucunda boélucu bigak konumunun belirlenecegi manyetik
alinganlik deg@erleri belirlenmigtir. Kirllmig cevherdeki yuksek manyetik alinganhga
sahip olan yantasin elmas igeren bilesenlerden BaFe alasimhi permroll ile
ayrilacagi optimum deger, pembe oktahedral tanelere karsilik gelen 500x10°
g/cm® olarak belirlenmistir. Gangdan ayrilan diisiik manyetik alinganhiga sahip olan
degerli kismin NdFeB alasimh permroll ile zenginlegtirilecegi manyetik alinganhk

degeri de yesil kiibik tanelere karsilik gelen 60x10°6 cm®/g olarak belirlenmistir.

Koca vd. (2000), Kuatahya Seyitomer linyitleri Gzerine yaptiklari ¢alismada 1.7
mm’den kiglk Ug fraksiyon halindeki numunelere 400, 450, 500, 550 ve 700°C’lik
piroliz iglemleri uygulamislar, bu numuneler igin optimum ayirma kosullarini
saglamak Uzere laboratuvar o6lgekli rulo tipi manyetik ayiricinin besleme hizi, rulo
hizi ve bolicii bicak konumu {zerinde degisiklikler yapmislardir. islem
parametreleri olarak 30-40-50 devir/dk rulo hizi, 50-150-250 gr/dk besleme hizi ve
90-96-100-110%lik boliicii bicak ayari degerleri belirlenmis, testler sonucunda
sulfir iceriginde ylUksek derecede azalmanin saglandigi en iyi kosullarin da 40
devir/dk rulo hizi, 50 gr/dk besleme hizi ve iri fraksiyon (-1.7+1.0 mm) icin 100°'lik,
diger fraksiyonlar icin (-1.0+0.5 ve -0.5+0.25mm) ise 96%lik bdliicii bicak

konumunda elde edildigi belirtilmistir.

Morten ve dig. (2003), WOO03018237 numarali patentli yodntemlerinde
organoklorosilan ve klorosilan Uretiminde akigkan yataklarda kullanilan silis bazli
katkilarda olusan bakir, demir ve klor bilesiklerinin temizlenmesi amaciyla rulo tipi
ayiricilart kullanmiglardir. Ore Sorters Ltd. den temin edilen laboratuvar olgekli
Permroll®, 0,25 mm’lik bant ile kullaniimigve 17000 Gauss’luk manyetik alan
saglandig! ifade edilmistir. Calisma hakkinda detay veriimemigse de reaktorden
alinan artik numunesinin % 46,8'inin manyetik Urin olarak kazanildigi, demir,
aliminyum, kalsiyum ve eser elementlerin klor bilesikleri halindeki istenmeyen
urunlerin manyetik olmayan Urunden basari ile uzaklagtirildigi belirtilmistir. Bu
sonugclarla da yontemin, elementel silisin geri kazanimi igin gok uygun oldugu ifade

edilmistir.
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Saklar ve Oktay (2003), Yozgat bolgesi granitleri Uzerine yurGttikleri
calismalarinda demir igerigini azaltmak amaciyla rulo tipi manyetik ayirici
kullanarak manyetik ayirma deneyleri yapmiglardir. Deneylerde 600 ym’dan ince
boya ufalanan numuneler manyetik ayiricidan iki defa gecirilmistir. Deneyler
sonucunda demir igeriginin %0.2'ye kadar dusuruldagu, bu degerlerin daha da

dusurulebilmesi amaciyla flotasyon deneyleri de yapildigi belirtilmigtir.

Gulsoy vd. (2003), Kirsehir masifinden alinan altere granit numunelerinden yuksek
potasyumlu feldispat Uretimi ¢alismalarinda yuksek Fe;Os igeriklerini disurmek
amaciyla manyetik ayirmaya tabi tutmuslardir. Manyetik ayirma ile %11 ve daha
yuksek K,O igeren, bazi bolgelerde Fe,Os igerigi %0.18’e kadar dusebilen ve
genellikle de %0.01 TiO, icerigine sahip konsantreler Uretmenin mumkin

oldugunu belirtmislerdir.

Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi Bolimi Cevher Hazirlama
Laboratuvarinda kullanilan rulo tipi ayirici Uzerinde yapilan olgimlere gore rulo
yuzeyindeki manyetik alan ve alan gradyanlarinin degisiminin farkli rulo
konfigurasyonlarina bagl degisimi ortaya konmustur (Bayraktar vd., 2003, Gulsoy
ve Orhan, 2004). Bu 6lgum sonuglar Sekil 2.16’da sunulmustur.

4 mm mlkn.atls 8 mm miknatis 12 mm miknatis
1 mm celik 2 mm ¢elik 3 mm gelik
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Sekil 2.16. Farkh dizilimlerde rulo yuzeyinde manyetik alanin ve manyetik alan

gradyanlarinin degisimi (Bayraktar vd., 2003, Gulsoy ve Orhan, 2004).

Sekil 2.17°de degisik dizilimlerdeki rulo ylzeylerinden uzaklastikga, manyetik alan

siddetinin dususu agik¢a gorulmektedir.

1,4
L NN ——ince diziim [~
©
E 19 —a— Orta dizilim [ -~
= —a— Kalin dizilim
c 0,8
©
©
x 0,6
3
£ 04 -
=

02} T~

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 5 3 3,5 4 4,5 5

Yiizeyden uzaklik (mm)

Sekil 2.17. Rulo yuzeyinden uzaklastikga manyetik alanin degisimi (Bayraktar
vd.,2003)

Bu calismada kuru manyetik ayirmada en dnemli noktanin ince fraksiyonun (-75

um) cok iyi ayrilmasi gerektigi, aksi takdirde ince tanelerin statik elektriklenme
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yoluyla iri tanelere, ruloya ve banta yapistigi, ayrimin basarisi ve surekliliginin de
olumsuz etkilendigi belirtiimistir. Ayni zamanda, bu ince tanelerin bant ile rulo
arasina girip bandin rulo yuzeyinden uzaklasmasi, bant ylzeyindeki alanin ve
gradyanin dismesine neden oldugundan, bant altinda hava Uflemesiyle pozitif bir
basin¢g yaratmak ince tane ayrimlarinda ¢ok yararli oldugu, diger olumsuz bir
noktanin da tane boyu inceldikge kapasitenin 6nemli oranda dusmesi oldugu
kaydedilmistir (Bayraktar vd., 2003).

Gulsoy ve Orhan (2004), manyetik rulo konfigirasyonu segiminin feldispat
zenginlestirme islemlerinde demirli bilesenlerin ayirirmina olan etkilerini
inceledikleri calismalarinda manyetik rulo ylzeyinden uzaklagtikgca manyetik
alandaki degisimlerin etkilerini de ortaya koymuslardir (Sekil 2.18 a ve b).

—ip—m5 = 4:1 calculated
—f—m== &2 calculated

sy m:¢ =4:1 hesaplanan
m:¢=8:2 hesaplanan
m:¢ = 12:3 hesaplanan

——m:5 = 4:1 measured

I el —.— m'= 2 I'I'I:":'I'\-\.II":"ll
- —y— m¢=41 olgilen
m:¢ = 8:2 Olgiilen
m:¢ = 12:3 6lgiilen

a)

Manyetik indiiksiyon (Tesla)
Manyetik indiiksiyon (Tesla)

Distance apart from surface (mm) d Distance apart from surface {mm)

|

Yiizeyden uzaklik (mm) Yiizeyden uzakhk (mm)

Sekil 2.18. Yuzeyden uzaklastikga (a) Olgulen, (b) hesaplanan manyetik alan
dederlerinde meydana gelen azalmanin manyetik rulo konfigurasyonuna bagli

degisimi (Gulsoy ve Orhan, 2004)

Yuzeyde ve yuzeyden uzaklastikgca yapilan olgumler ile esitlik 33’e gore yapilan
hesaplamalar sonucunda miknatis:gelik orani 12:3 olan konfiglrasyonun
yuzeyden tum mesafelerde en yiksek manyetik indiksiyon degerlerini sagladigi

tespit edilmistir. Bu calismada farkli tane boylarindaki feldispat numuneleri tg farkli
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rulo konfiglirasyonunda zenginlestirmeye tabi tutulmus konsantredeki demir, titan
ve biyotin miktarinda yuksek miktarda azalma saglanmistir. Miknatis-gelik
konfigirasyonuna ve besleme tane boyuna bagh olarak Fe;Oj; igerigi ve Fe;Os3

uzaklastirma verimindeki degisimler Sekil 2.19’da sunulmustur.

B3 1

e (31 540,075 mum

o
S <
< [ é
20 008+ —l—-1+0.075 mm 5 50
Q_& gl 240 075 mim ; i3
- 006 =
% £
"; 004 £ 65
‘E —:4[3 —p— - 5+0.075 mm
g 0.07 4 R ——-1+0.075 mm
.\31 % 33 o .30 0T 5 roum
.00 . . g
-3 o . 1 g - 5 -
(a) L4 512 il 12:3 82 A1
§ Miknatis-rulo konfigiirasyonu (b) Miknatis-rulo konfigiirasyonu

Sekil 2.19. Farkh miknatis-gelik konfiglrasyonlarina bagli olarak (a) konsantre
Fe,Os icerigi, (b) Fe O3 uzaklastirma verimindeki degisimler (Gulsoy ve Orhan,
2004)

Sekil 2.19'daki davranimlarin tane boyuna bagh olarak serbestlesme, besleme
icerikleri ve verim degerleri farkli oldugu i¢in kendi aralarinda karsilastiriimasinin
yanhs olaca@i belirtiimistir. Ancak farkh tane boylari igin elde edilen egrilerin sekli
onemlidir. Konsantre Fe,O3; degerleri -1+0.075 mm ve -0.5+0.075 mm boyutlari
icin 12:3>8:2>4:1 rulo konfigirasyonu siralamasi seklinde azalma gdstermektedir.
Buna zit sekilde -2+0.075 mm’lik fraksiyonun Fe;Os3 igerigi serbestlesmeye bagh
olarak 12:3<8:2<4:1 konfigurasyon siralamasi seklinde azalmaktadir. Benzer iligki
bunun tersi sekilde siralama halinde Fe,O3; uzaklastirma verimi degerlerinde de
gorulmustir. Buna gore en diusuk Fe,Os3 icerigi ve en yuksek Fe,O3; uzaklastirma
verimi -1+0.075 mm ve -0.5+0.075 mm fraksiyonlari i¢in 4:1 ve -2+0.075 mm’lik
fraksiyon icin 12:3 lik rulo konfigirasyonunda elde edilmistir. Bu sonuglar, uygun
miknatis-rulo konfigirasyonunun belirlenmesinin énemini ve en yuksek Bmax
degerlerinde tum boylar i¢in en iyi ayirrmin saglanamayabilecegini gostermektedir.

Esitlik 33, ortalama tane boyunun ayiricida kullanilan ¢elik dilim kalinhiginin yarisi
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kadar olmasi gerektigini 6nerdigi halde, cogunlukla bir boyut dagiliminin ortalama
tane boyunu belilemek mumkin olmamaktadir. Bununla birlikte, besleme tane
boyu irilestikge daha yuksek induksiyon ve miknatis:rulo konfigirasyonu degerleri
gerekecegi aciktir.

Glulsoy vd. (2004), Bursa-Orhaneli siyenitlerinden kaliteli feldispat konsantresi elde
edilebilirligini arastirdiklari ¢alismalarinda renk verici safsizliklarin ayriimasi
amaciyla -300 ym tane boyutunda yuksek alan siddetli kuru manyetik ayirmadan
yararlanmislardir. Kuru manyetik ayirma islemlerinde ince tane boyutunda hava
akimi etkisi, tane-tane ve tane-bant arasinda ortaya c¢ikan elektrostatik
etkilesimlerin islemin ayirim verimini dlsirmesi sebebiyle -53 ym’luk fraksiyon
elenerek ayrilmigtir. -300+53 pm’luk numune dort kademe ayirima tabi
tutulmustur. Testler sonucunda Fe;O3 ve TiO; igerigi duslk, kaliteli bir konsantre
elde edilmis, ancak konsantrede agirlik verimi % 11.55 gibi diguk bir degerde
kalmistir. Bu sonuglar, cevher iginde renk verici, manyetik Ozellik godsteren
minerallerin ¢ok ince tane boyutlarinda serbestlesebilir yapida olmalarindan

kaynaklanmigtir.

Phan ve Raman (2005), WO2005082524 numarali patentte, termik santral ugucu
killerinden civanin aritiimasi amaciyla kullanilan manyetik aktive karbonun geri
kazanimi amaciyla rulo tipi manyetik ayirictyr kullanmiglar ve Mazyck (2004)
tarafindan W02004064078 numarali patentli ydontemde kullanilan déner tamburlu
manyetik ayiricidan ¢ok daha yuksek geri kazanim saglamiglardir. Yontemlerinde
400 devir/dk hizinda calistirilan kuru manyetik ayiriciya 4,08 kg/dk hizla numune
beslemesi yapilmigtir. Bunyesinde diger manyetik ozellik gdsteren icerik de
bulunduran kil numunesinde agirlikga %1 oraninda bulunan manyetik aktive
karbon, germanyum oksit iz elementi ile tesbit edilmistir. Agirlikca % 6,8 manyetik
kKisim kazanilmig, bu Grundn % 15,8 inin de manyetik aktive karbon oldugu
belirlenmistir. Mazyck (2004) tarafindan yontemin verileri hakkinda bilgi
verilmedigi, sadece sonuglara gore bu yontemin ¢ok daha iyi sonug verdigi ve ¢ok

daha ucuza mal oldugu ifade edilmigtir.

Orhan vd. (2006), kalici miknatish rulo tipi kuru manyetik ayiricilarda iki boyulu
tane hareketini ayrik elemanlar yontemi ile hesaplamiglardir. Bu amagla yergekimi,

merkezka¢ ve manyetik kuvvet etkisi altindaki bir tanenin hareketini hesaplayan
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bir bilgisayar programi gelistirilmigtir. Literatirdeki manyetik kuvvet esitliklerinin
yetersizliginden dolayl deneysel veriler kullanilarak tane boyu ve manyetik
alinganliga bagh ampirik bir kuvvet esitligi tlretilmistir. Kopp (1984) esitligi (33),
%0,25, %0,5, %0,75 ve %1 manyetit iceren kaolin hamurlarindan yapilimis kip
sekilli taneler kullanilarak elde edilen deneysel veriler kullanilarak ampirik bir
katsay! ile uyarlanmigtir. Bu sonuglara gore, ampirik katsayi (c), manyetit
icerigindeki artigla dogru orantili olarak artan manyetik alinganlik degerinin katlar
seklinde artig gostermektedir. Bir seri dogrusal olmayan regresyon islemi yapilarak

Es.33 asagidaki sekle kavusturulmustur.
Frm = a.6"®% m.B.2.e2%,.t (42)

Burada,
a=1.379x10"

b =936.2
c=1.867x10

d = tane boyu (m)

X = kiitle manyetik alinganligi (m®kg)

Bu esitlik, -6,7+4,75 mm boyut araligindaki manyezit cevheri kullanilarak yapilan
testlerle sinanmigtir. Farkli rulo hizlarinda calistirilan simulator ile deneysel

verilere en az %95 uyum gdsteren sonuglar elde edilmistir.

2.4. TANE MORFOLOJiSi VE MANYETIK AYIRMADAKi ONEMI

Tane morfolojisi tane sekli, kuresellik ve yuvarlakligi ifade eder (Sekil 2.20). Tane
sekli tanenin uzun, orta ve kisa eksenleri arasindaki orana gore belirlenir. Bu
oranlara gore dort sinif tane sekli bulunur, bunlar; disk sekilli, es eksenli; kibik
veya kuresel, bicagimsi ve kalemsi olarak adlandirilirlar. Karesellik, bir tanenin
kireye olan benzerliginin oranidir. Yuvarlaklik ise alti kategoride siniflandirilir
(Sekil 2.21) ve bir tanenin koéseli olup olmadigr veya koselerinin ne kadar

yuvarlaklastiginin élgisudur (Kaymakci, 2001).
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Sekil 2.20. Tane morfolojisinin dort sinifi: a) disk sekilli, b) kubik/kuresel, c)
bicagimsi, d) kalemsi (Barret, 1980, Kaymakci, 2001)

T IR

Cok Koseli Késeli Yarn Késeli Yarn Yuvarlak Yuvarlak Gok Yuwvarlak

Sekil 2.21. Yuvarlaklik siniflari (Powers, 1953, Kaymakci, 2001)

Tane morfolojisi pek cok degiskene baglidir. Bunlarin baslicalari mineralojisi,
kaynak kayacin dogasi, alterasyon gibi dig faktorler ve uretim asamalarina
gelindiginde ise madencilik iglemleridir. Cevher zenginlestirme tesisinde kirma ve
0gutme yaninda su ve sicakhk gibi faktérler de tanenin seklini etkileyen

degiskenlerdir.

Tane seklini eksenler ele alinarak tanimlamanin yani sira sayisal olarak ifade
etmenin gerekliligi Uzerine yapilmis pek c¢ok calisma mevcuttur. Bunlardan
uygulamaya aktarimi kolay olan esitliklerden biri, Wadell kiresellik faktérudur.
Wadell (1935)’e gore, kuresellik, degerlendirilen tane ile ayni hacme sahip kurenin

yuzey alaninin, o tanenin ylzey alanina orani olarak ifade edilmistir;
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W,=(d,/ds)? (43)

¥, = Wadell kuresellik faktord,
d, = tane ile ayni hacme sahip bir kiirenin ylzey alani,

ds = tanenin yuzey alani

Esitlik 42 ele alinarak kure, kup, disk ve silindir sekilleri i¢cin yapilan hesaplamalar

sonucunda elde edilen kuresellik faktora degerleri Cizelge 2.10 da sunulmustur.

Cizelge 2.10 Tez calismasinda hazirlanan 6z sekilli tanelerin Wadell Kiresellik

Faktoru degerleri

SEKIL | Wadell Kiresellik Faktori
Kare 1

Silindir 0,74

Kap 0,65

Disk 0,35

Farkli sekil faktorl esitlikleri incelendiginde kire ve kup icin ayni deger elde
edildigi ve bu iki sekil arasindaki farklarin ortaya konmasi amaciyla
kullanilamayacagi icin yapilacak degerlendirmelerde Wadell Kuresellik Faktoru

kullanilacaktir.

Manyetik ayiricilar incelenirken ayrilacak olan tanelerin kendi aralarinda olan
etkilesimlerin tane sekillerinin ayirimda etkili olan kuvvetlere, manyetik momentlere
ve tanelere etkiyen tork Uzerinde olan etkilerinin de incelenmesi gerekmektedir.
Eski calismalarda (Oberteuffer, 1974) tane sekilleri kiresel ve klresel olmayanlar

seklinde iki kategoride ele alinmigtir.
Lileg ve Schnizer (1989) homojen bir statik manyetik alan igerisindeki eliptik ve

kUresel taneler Uzerinde yaptiklari dlgumler ve teorik hesaplamalarla tane seklinin

ve tanenin manyetik alan i¢indeki yonlenmesinin etkilerini incelemiglerdir. Bunun
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icin eliptik tanenin manyetik moment oranini ayni hacim ve manyetik alinganhga
sahip kuresel bir tanenin moment orani ile karsilastirmiglar ve tork degerlerini
hesaplamiglardir. Bu c¢alismanin sonucunda akigkan igindeki (x =0) dusuk
manyetik alinganlik degerine sahip (x < 0.1) paramanyetik eliptik bir tane ile ayni
hacme ve manyetik alinganliga sahip kuresel bir tanenin manyetik momentlerinin
¢ok dusuk oranda degistigi, buna bagli olarak da tork farkinin dusuk oldugu,
aradaki farkin manyetik alinganlik arttikca belirgin hale geldigi belirlenmigtir.
Ancak, calisma ferromanyetik maddeleri kapsamadigi i¢in dogrusal olmayan

davranis gosteren malzemeler hakkinda bir yorum yapiimamisgtir.
Kalici miknatisli rulo tipi kuru manyetik ayiricilarda tane seklinin dnemi yapilan

incelemelerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu dnemli parametrenin ayirima

olan etkileri de inceleme kapsamina alinmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez kapsaminda, nadir toprak elementleri alagsimh sabit miknatisli ylksek alan
siddetli yUksek gradyanli rulo tipi kuru manyetik ayiricilarda islem parametreleri ile
ayirim performansi arasindaki iligskilerin incelenmesi amaciyla 6zel olarak
hazirlanmis farkli geometrik sekillere ve fiziksel Ozelliklere sahip taneler
kullanilarak bir dizi laboratuvar ol¢ekli deney gergeklestirilmistir.

Deneylerde, detaylari bolim 3.3.1’de verilen deney dizenegdi kullanilarak elde
hazirlanmis farkli fiziksel 6zelliklere sahip tanelerin manyetik ayiriciyi terk ettikten
sonra izledikleri yorungeler ve bunun sonucunda katettikleri mesafeler

incelenmistir.

Tez kapsaminda surdurulmug olan deneysel calismalarla ilgili ayrintili bilgi alt

basliklarda sunulmustur.

3.1. incelenen islem Parametreleri

Rulo tipi kuru manyetik ayiricilarla yuratulen c¢aligmalarda ayirim performansini
etkileyen baslica iglem parametreleri malzemeye ait parametreler ve manyetik
ayiriclya bagl parametrelerdir. Bu ¢alisma kapsaminda malzemeye yani manyetik
ayiricida ayrilacak tanelere ait parametrelerden manyetik alinganlik, tane boyu ve
tane sekli ele alinmigtir. Manyetik ayiriciya baglh parametrelerden rulo hizinin
ayirim Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Bolicu bigak konumu, bu deney sisteminde
yoringeye bagl olarak oOlglilen mesafe degerlerine badli bir parametre
oldugundan, ayrica test edilen bir parametre degil sonuglara gore olmasi gereken
durum olarak degerlendiriimistir. Rulo konfiglrasyonu, alan gradyanlarinin en
yogun elde edilebildigi ve en kiguk numunelerin de etkin bir sekilde ayrilabildigi 4

mm miknatis: 1 mm -gelik diziliminde gergeklestiriimistir.
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3.1.1. Malzemeye Ait islem Parametreleri

Tez calismasi kapsaminda malzemeye bagli islem parametreleri olarak tanelerin
sekli, boyutlari ve manyetik alinganliklarinin ayirim performansina etkileri
incelenmisgtir.

Bu amagla, Matel A.S.’den temin edilen kaolin ve Tirkiye Demir Celik isletmeleri
A.S.’den temin edilen manyetit numuneleri kullanilarak yapay kaolin-manyetit
karigsimlari  hazirlanmigtir. Kaolin ve istenen manyetik alinganligin elde
edilebilecegi miktarda manyetit kuru olarak karistirilarak homojen hale getirilmis,
bu karisimlar su eklenerek deney numunelerinin hazirlanacagi ¢amurlar elde

edilmistir.

On calismalar kapsaminda manyetit icerigi agirlik¢a % 0,1 ile % 20 arasinda
degisen oranlarda manyetit iceren kaolin hamurlari elle kontrol edilerek istenen
plastiklige geldikleri anlagildiktan sonra kurutma sicakliginin belirlenmesi ve
manyetik alinganlklarinin dl¢tlebilmesi i¢cin numuneler alinmistir. Elde hazirlanan
karisimlarin manyetik alinganliklari Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi
Bolumu Analiz Laboratuvarinda bulunan MSB Mk | model manyetik alinganlik

Olger (Sherwood Scientific Ltd.) kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.1).

MAGNETIC SUSCEPTIMLITY BALANCE

Sharwood Scientific
e bige |

Sekil 3.1. Karigimlarin manyetik alinganliklarinin 6lgimunin yapildigi MSB Mk 1

manyetik alinganlik dlger ve dlgum tupleri
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Elde hazirlanacak tanelerin dusme ve ¢carpmadan etkilenip kolayca kirilmamalari
icin kurutma sicakhginin belirlenmesi amaciyla kaolin-manyetit ¢amurlarindan
hazirlanmis bazi 6z sekili ve 6z sekilsiz tanelere 100 °C’de kurutma ve 1200 °C’'de
pisirme iglemi yapilmigtir. Her bir karisimi temsil eden numuneler kurutulduktan

sonra porselen havanda 6gutulmus ve manyetik alinganliklari dlgulmustar.

Manyetik alinganlik dlgimlerinden elde edilen degerler Cizelge 3.1" de ve Sekil
3.2’de sunulmustur. Elde edilen manyetik alinganlik degerlerinin karsilik geldigi
bazi érnek mineraller Cizelge 3.1’e eklenmistir. Manyetik alinganlik dlgimlerinde
% 1'den daha yuksek manyetit icerigine sahip taneler icin sirekli ayni degerler

okundugundan, bu deger uUst sinir olarak alinmigtir.

Cizelge 3.1. Farkli kaolin-manyetit iceridine sahip yapay karigimlarin manyetik
alinganliklarinin sicakhga bagli degisimi ve 100 °C de kurutma ile elde edilen
manyetik alinganlik degerlerine sahip olan minerallere 6rnekler (Thompson ve
Oldfield.,1986)

Kutle Manyetik Alinganligi 100 °C de kurutma ile elde
(*10°m%/kg) edilen manyetik alinganlhk
L degerlerine sahip olan 6rnek
Manyetit Igerigi 1200 °C 100 °C _
mineraller
%0 1,40 1,21 Kaolin, Kalsit
%0,1 1,57 39,5 Limonit
%0,25 1,69 109 Siderit
%0,5 2,24 187 Gatit
%0,75 3,44 288 Hematit
%1 5,90 345 iImenit
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Farkli Sicakliklarda Kurutulan Malzemelerin Manyetik Alinganlik Olgiimleri
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Sekil 3.2. Farkli kaolin-manyetit icerigine sahip yapay karigimlarin manyetik

alinganliklarinin sicakhga bagli degisimi

Hazirlanan tanelere ¢carpmaya karsi dayanim kazandirmayir amagclayan yuksek
sicakliklarda pisirme iglemi, tanelerin manyetik alinganliklarini ¢ok etkilemigstir. Her
bir tane 1200 °C’'de gok yiksek dayanim kazanmislardir. Ancak, g¢ok yiksek
sicaklikta  Curie  Yasasi uyarinca manyetikliklerini  kaybettikleri  igin
kullanilmamiglardir. 100 °C de kuruyan tanelerin dayanimi 1200 °C de bekletilen
taneler kadar yuksek olmamasina ragmen, deneyler sirasinda kirilincaya kadar
tekrar kullanildiklarinda bile, agirliklarinin degismedigi belirlenmigtir. Bu sonuglar
isiginda farkli sekillerde ve farkh buyUklliklerde hazirlanan tanelerin tamaminin

100 °C de kurutulmasi kararlagtiriimistir.

Kaolin-manyetit karisimlarindan olusan hamurlar kullanilarak KUP — SILINDIR —
KURE ve DIiSK sekilli taneler hazirlanmistir (Sekil 3.3).

Cap: 2r Yiikseklik
. . < > h
Yuks;khk Yiikseklik
h O —
<+—> <+“—>
Cap : 2r Cap : 2r
KURE KUP DISK SILINDIR
1 0,65 0,35 0,74

Sekil 3.3. Kaolin-manyetit karisimlarindan hazirlanan 6z sekilli taneleri temsil eden

sekiller ve geometrik bilesenleri ve Wadell Kuresellik Faktora Degerleri
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Farkli sekillere sahip deney numunelerinden bazilarinin resimleri Sekil 3.4’de

sunulmustur.

Sekil 3.4. a) Kure sekilli ve farkl tane boyu araliklarindaki deney numuneleri

Sekil 3.4. d) Disk sekilli ve farkli tane boyu araliklarindaki deney numuneleri
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Farkli manyetit icerigine ve sekle sahip tanelerin boyutlari yaklasik 0,02 cm ile 4,5
cm (nominal ¢ap) arasinda degismekte, boyuta bagli olarak da agirliklari 0,01 gr
ile 6,5 gr arasinda degismektedir. Hazirlanan tanelerin boyutlari Cizelge 3.2.de
listelenmigtir. Cizelge 3.2 ‘de boyutlari verilen her bir tanenin adirlik ve geometrik
Olculerine gore dahil olduklari tane boyu araliklari belirlenmistir. Bunun igin, her bir
tane boyu araliginin geometrik ortalamasi bir klrenin ¢api olarak
alinmigtir.Yogunlugu ve capi belli olan kurelerin agirliklari hesaplanmisg ve bu
degerler, diger sekillerin de agirliklari olarak alinmistir. Agirhgi ve yogunlugu
belirlenen tum tanelerin hacimleri ve buna gore geometrik élguleri, hacim ve ylzey

alani esitliklerinden hesaplanmigtir.

Cizelge 3.2. Kaolin-manyetit karisimlarindan hazirlanan farkli sekilli tanelerin

boyutlari
FARKLI SEKILLERDEKIi TANELERIN BOYUTLARI
KURE KUP DiSK SILINDIR
Tane Boyu Kenar Cap
Cap (mm) Cap(mm)  Yulkseklik(mm) YUkseklik(mm)
(mm) uz.(mm) (mm)
22,4 20,63 16,6 32,7 55 15,7 23,6
19,0 17,43 14,1 27,7 4,6 13,3 20,0
16,0 14,53 11,7 23,1 3.8 1,1 16,6
13,2 12,84 10,4 20,4 3.4 9,8 14,7
12,5 11,83 9,5 18,8 3.1 9,0 13,5
11,2 10,31 8,3 16,4 2,7 79 11,8
9,5 8,71 7,0 13,8 2,3 6,7 10,0
8,0 7,32 59 11,6 1,9 56 8,4
6,7 6,49 52 10,3 1,7 5,0 7,4
6,3 5,93 4,8 9,4 1,6 4,6 6,8
5,6 5,15 4,2 8,2 1,4 39 5,9
4,75 4,35 3,5 6,9 1,2 3,3 5,0
4,0 3,66 30 5,8 1,0 2,8 4,2
3,35 3,06 25 4,9 0,8 0,23 35
2,8 2,57 2,1 4,1 0,7 2,0 2,9
2,36 2,17 1,8 3,4 0,6 1,7 2,5
2,0 1,84 1,5 2,9 0,5 1,4 2,1
1,7 1,54 1,2 2,4 0,4 1,2 1,8
1,4 1,28 1,0 2,0 0,3 1,0 1,5
1,18 1,08 0,9 1,7 0,3 0,8 1,2

Bu karisimlardan elde farkh sekillere sahip, farkli tane boylarinda taneler
hazirlanmis ve belirlenen sartlarda manyetik ayiricidan ayrildiktan sonra

katettikleri mesafeler dlgulmustar.
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3.1.2. Ekipmana Bagh Parametreler

Manyetik ayiricinin performansina etki eden parametrelerden bant kalinhgi ve rulo
konfigurasyonu sabit tutulmustur. Calisma kapsaminda, farkli manyetik alinganlik,
sekil ve boyutlardaki tanelerin rulo hizi degistirilerek manyetik ayiricidan
ayrilmalar hedeflenmigtir. Elde edilen sonuglara gore de bolicu bigak konumu da
degerlendirilmig olacaktir.

Her bir tane ince miknatis diziliminde bant Uzerine birakilmis ve farkli rulo
hizlarinda (45 — 90 — 135 — 185 — 215 devir/dk) katettikleri mesafeler tekrarli olarak
dlglilmugtir. Olgimlerde tekrar sayilar, tanelerin menzillerinin  degisiklikler
gostermesine ve Olcumler sirasinda tanelerin kirllmasina bagl olarak 3 ila 12
arasinda degismistir. Tum tekrarli sonuclar kaydedilmis, degerlendirmede ise
tanenin katettigi ortalama degerler kullaniimistir. Tekrar sayisinin artiriimasi
gerektigi halde, 6lcum yapilan tane birkag dlgumde kirildiysa ya ona en yakin
agirhiga sahip yedek bir tane kullaniimig, yedek tane yoksa da elde edilen

deneysel verilerin yeterliligi gozetilerek elde edilen dlgimler kabul edilmistir.
3.1.3. Deney Duizenegi

Tez calismasi kapsaminda ydrutulen deneysel c¢alismalar icin Hacettepe
Universitesi Maden Miihendisligi Bolimi Cevher Hazirlama Laboratuvar’nda
bulunan rulo tipi kuru manyetik ayirici (Permroll®) kullaniimistir. Ekipmanin béliic
bicaklarini da tasimakta olan malzeme hazneleri sokilmus, tanelerin igine
dUsebilecekleri ve dustukleri noktanin tespit edilebilecegi bir kum havuzu

ekipmanin altina yerlestirilmistir.

Sekil 3.5.” de calisma duzenegi ve dizenek Uzerinde yapilan geometrik dlgumler

gOsterilmistir.
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Olgiim yapilacak taneler
bant iizerine elle
brrakilmigtir

Manyetik rulo (@ =10 cm)

Manyetik
Olmayan
rulo

KUM HAVUZU

Sekil 3.5. Test dizenegdinin geometrik dlgumleri

Bu Olgumler, tanelerin yorungelerinin ve kopma acilarinin belirlenmesi

calismalarinda kullanilmistir.

Sekil 3.6 ‘da da ¢alisma dizenegi ve ekipmanin fotograflari sunulmustur.

Sekil 3.6. Deney dizenegdinin dnden goérinimi
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Sekil 3.7. Deney duzeneginin yandan gorunumu

Sekil 3.8. Rulodan ayrilan tanelerin Uzerine dustigu kum havuzu ve tanelerin

katettikleri mesafe dlgumlerinin yapildigi duzenek
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Taneler, manyetitsiz (% 100 kaolin) ve iri tane boylarindan baslanarak 4 mm
miknatis : 1 mm gelik dizilimli rulo Uzerine gelecek sekilde bandin Uzerine elle
birakilmis ve sikigtinimis silis kumunun yuzeyine dustukleri noktanin uzakhgi
tekrarli olarak Olculmustir. Tanelerin kattetikleri mesafeler, rulo merkezinin
izdisUmu sifir noktasi olacak sekilde, rulodan uzaga firlatilan taneler igin pozitif ve
manyetik Grin kismina dusen taneler icin de negatif mesafe degerleri olarak
kaydedilmistir. Kap, kure ve disk sekilli tanelerden farkh olarak silindir sekilli
taneler hem manyetik rulo eksenine paralel, hem de rulo eksenine dik eksende
hareket edecek sekilde bant Uzerine birakilmiglardir. Bu sayede miknatis-rulo
dizilimine bagh olarak silindir sekilli tanelerin manyetik alan gradyanlarina farkli
yonlerde maruz kalmalarinin  katettikleri mesafeler Uzerindeki etkileri

incelenebilmigtir.

57



4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Deneysel Sonuglarin Her Sekil igin Ayri Ayri incelenmesi

Calisma kapsaminda elde edilen ham verilerin degerlendiriimesi sirasinda ilk
olarak tanelerin agirliklari temel alinmistir. Tanelerin katettikleri mesafeler
manyetik alinganlik-sekil-rulo hizi ve agirliklardaki degisimlere gore Sekil 4.1’deki

grafiklerdedegerlendirilmigtir.

Manyetit icermeyen KURE
@ 45 d/dk m 90 d/dk 4 135 d/dk x 185 d/dk x 215 d/dk

25

20
’5157%******** X X x xooXx ook X *
§ t 2 I [ ¢ ¢ ¢ ¢ L S . .
s 10 e

5

0 . . . . .

0 1 2 3 4 5 6

Agirlik (gr)
% 0.25 Manyetit KURE
‘045d/dk ®90d/dk a135didk Xx185didk  x 215 didk

25

20

1 ¥ xx x X X

o x XXX ¥ ox x x x X% ¥F ¥y 3
— X a0 8 ¢ L
g s
s o
©
o S
= o

-15

-20

-25

0 1 2 3 4 5 6 7

Agirlik (gr)

Sekil 4.1. Farkh manyetit iceriklerine sahip kure sekilli tanelerin katettikleri

mesafelerin tane agirhgi ile degisimi
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% 0.5 Manyetit KURE
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Sekil 4.1. Devam ediyor
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Deneysel verilerin ilk degerlendirmesinde 6zellikle farkli adirhktaki tanelerin iglem
degiskenlerine bagh olarak savrulma sonucunda hemen hemen ayni noktalara
dugstukleri belirlenmistir. Bu nedenle birbirine yakin agirliga sahip olan ve banttan
ayrildiktan sonra benzer yoéringe izleyen tanelerin tek bir boyut grubu iginde
degerlendiriimesine karar verilmistir. Boylece, ayirim performansina tane seklinin
etkisinin incelenmesi icin tane agirhiginin yerine degerlendirmeler tane boyu esas
alinarak yapilmigtir. Bu sayede farkh fiziksel Ozelliklere sahip tanelerin ve
incelenen islem degiskenlerine bagll olarak katettikleri mesafelerin standart bir
sekilde karsilastirilabilmesi ve ileride yurutilecek modelleme c¢alismalarina tane

agirhgi yerine tane boyunun temel teskil edecegdi dugunulmasgtur.

Bu amagla, Cizelge 3.2 ‘de boyutlari verilen her bir tanenin agirlik ve geometrik
Olcllerine gore dahil olduklari tane boyu araliklari belirlenmistir. Bunun igin, her bir
tane boyu araliginin geometrik ortalamasi bir klrenin ¢api olarak
alinmigtir.Yogunlugu ve capi belli olan kurelerin agirliklari hesaplanmisg ve bu
degderler diger tane sekillerinin de agirliklar olarak alinmistir. Agirligi ve yogunlugu
belirlenen tum tanelerin hacimleri ve buna gore geometrik olglleri hesaplanmistir.
Buna gore tanelerin sahip olduklari agirliklar ve ait olduklari tane boyu araliklari

Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calisma kapsaminda hazirlanan o6zsekilli tanelerin sekil ve

agirhiklarina gore dahil olduklari tane boyu araliklari

Tane Agirligi Araliklari (gr)| Tane Boyu Araligi (mm)

+6,0 +22,4

-6,0 +4,2 -22,4 +19

42+25 -19 +13,2

-2,5 +0,96 -13,2 +9,5

-0,96 +0,32 -9,5 +6,7

-0,32 +0,12 -6,7 +4,75
-0,12 -4,75
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Bu asamadan sonra tum veriler farkli tane boyu araliklari i¢in dizenlenmis ve
islem degdiskenlerinin farkl sekil, tane boyu ve manyetit icerigine sahip tanelerin

katettikleri mesafeler GUzerindeki etkileri her bir sekil igin ayri ayri incelenmistir.

4.1.1. Kure Sekilli Taneler

Kure sekilli tanelerin rulo hizi, manyetik alinganlik ve tane boyu degisimine bagh
olarak manyetik rulodan koptuktan sonra katettikleri mesafelerin degisimi
degerlendirilmigtir. Sekil 4.2.’de farkh tane boyu araliklarindaki kure sekilli tanelerin

farkh rulo hizlarinda katettikleri mesafelerin manyetit icerigine baglh degisimleri

verilmigtir.
+22,4 mm KURE
—e— 45 d/dk —=— 90 d/dk 135 d/dk 185 d/dk —x— 215 d/dk
25
20
15 -
[
S — _~ \
0 ’\‘A‘\\
~ 5
3
S
o 0
ks
.,
-10 4
-15
-20 4
-25
o] 0,25 0,5 0,75 1
Manyetit icerigi (%)
-22,4+19 mm KURE
—e— 45 d/dk —=— 90 d/dk 135 d/dk 185 d/dk —%— 215 d/dk
25
20
15
10 e — — \
L \
5/ o]
o
ks
£,
-10
-15
-20
25
0 0,25 0,5 0,75 1
Manyetit icerigi (%)

Sekil 4.2. Farkh tane boylarindaki kure sekilli tanelerin artan rulo hizina bagli

olarak katettikleri mesafelerin manyetit icerigi ile degigimi
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-13,2+9,5 mm KURE

—e— 45 d/dk —=— 90 d/dk 135 d/dk 185 d/dk —x— 215 d/dk
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-9,5+6,7 mm KURE

—e— 45 d/dk —=— 90 d/dk 135 d/dk 185 d/dk —x— 215 d/dk

0] 0,25 0,5 0,75 1
Manyetit icerigi (%)

Sekil 4.2. Devam ediyor
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-6,7+4,75 mm KURE
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-4,75 mm KURE
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Sekil 4.2. Devam ediyor

Kare sekilli tanelerin farkli rulo hizlarinda katettikleri mesafeler Uzerine manyetit
iceriginin etkisi tane boyu kuguldikge daha ¢ok ortaya ¢cikmaktadir. En iri boy olan
+22,4 mm fraksiyonundaki kire sekilli tanelerden manyetit icermeyenler en dusuk
rulo hizinda 11 cm mesafe katederken rulo hizi arttikca mesafe 14,5 cm'ye
yukselmektedir. En yuksek manyetik alinganliga sahip taneler ise 45 d/dk hizinda
6,5 cm mesafe katetmigken rulo hizi 215 d/dk’ya yukseldiginde mesafe 10,5 cm
olmaktadir. Manyetit icerigine bagh olarak katedilen mesafeler % 0,75 manyetit
iceriginden itibaren azalmaya baglamakta ve % 1’lik manyetit iceriginde belirgin bir

sekilde dusmektedir. -22,4 +19 mm ve -19 +13,2 mm fraksiyonlarinda benzer
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davranimlar gozlenmekte, ancak yuksek manyetit icerigi ve rulo hizi degerlerinde
katedilen mesafelerin azalmaya basladigi gorulmektedir. -13,2 +9,5 mm lik taneler
incelendiginde katedilen mesafelerin manyetit igeriginden daha net bir sekilde
etkilendigi, % 0,75lik manyetit iceriginden itibaren mesafelerin negatif degerler
almaya basladigi ve % 1 manyetit icerikli tanelerin tamamen manyetik rulo
tarafindan tutulduklari anlasiimaktadir. -22,4 mm ile -13,2 +9,5 mm fraksiyonlari
arasindaki tum tanelerin manyetik gekim kuvvetinden benzer sekilde etkilendikleri,
rulo hizinin etkisi ile ayni alinganlikh taneler arasinda net bir ayirim olugsmadigi

gOrulmektedir.

Tane boyu kuguldukce katedilen mesafelerin % 0,5 manyetit iceriginden itibaren
negatif degerler almaya basladigi, en ince tane boyundaki tanelerin % 0,25
manyetit iceriginden itibaren tamamen manyetik rulo tarafindan tutulduklar
belirlenmistir. Rulo hizinin etkisi ile 6zellikle % 0,75 ve tane boyu kuglldikce %
0,5 manyetit igeriklerinde tanelerin katettikleri mesafeler arasindaki farklar

bayUmustar.

Kire sekilli taneler kucguldikce manyetik alinganlik farkina goére katedilen
mesafeler arasindaki fark blylimektedir. iri taneler beslendiginde 6zellikle
manyetik alinganlik degeri dusukse ayirim zorlagsmaktadir. Taneler arasindaki
alinganlik farkinin yiksek olmasi durumunda ise bant hizinin mimkuin oldugunca

yuksek tutulmasi gerekmektedir.

Klre sekilli taneler, bant Uzerinde noktasal bir temas yluzeyine sahiptir. Bant ve
tane arasindaki temas ylzeyinin kugUkligu, aradaki sutrtinmenin de kuglk
kalmasina yol acar. Olglimler sirasinda bant Uzerindeki kire sekilli tanelerin

rulodan aksi yonlerde hareket ettikleri gozlenmigtir.

Manyetit icermeyen yani en dusuk manyetik alinganliga sahip olan kuresel
tanelerin tamami merkezkag kuvvet etkisi altinda kalmakta ve rulodan pozitif
yonde uzaga savrulmaktadir. Rulo hizi arttikga merkezka¢ kuvvettin degeri de
baylmekte, bdylece her bir tanenin katettigi mesafe de bluyumektedir. Tane boyu

blyudukge artan rulo hizi ile katedilen mesafeler de bir miktar artis kaydedilmistir.
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Manyetit icerigi % 0,25’e ylkseldiginde manyetik ¢ekim kuvvetinin -4,75 mm’lik en
ince taneleri etkileyerek ruloya yakin pozitif ve sonra artan rulo hizlarinda negatif
mesafe degerleri almaktadir. Rulo hizi arttikga iri tanelerin ince tanelerden daha
uzaga savrulduklari gériimektedir. -6,7 +4,75 mm ve -9,5 +6,7 mm fraksiyonlari
benzer davranim gostermektedir. DUsuk rulo hizlarinda ruloya iri tanelerden daha
yakin mesafelere dusmekte, rulo hizi arttikga rulodan daha buyuk oranda
uzaklasmaktadir. iri taneler ise disik hizlarda rulodan uzak mesafelere diistiikleri
halde, artan rulo hizlarinda boyutlari ve agirliklari nedeniyle yercekimi kuvvetinden
daha fazla etkilenmekte ve katettikleri mesafeler ince tanelerden daha az oranda

artmaktadir.

Boyuta bagli ayirim, manyetit igerigi arttikca ortaya ¢ikmaktadir. %0,5 manyetit
iceren taneler dusuk rulo hizlarindan itibaren boyutlarina goére farkli mesafelere
savrulmaktadir. Bu tanelerden -19 +13,2 mm ve daha iri fraksiyonlardaki tanelerin
45 d/dk rulo hizinda 7 ila 10 cm olan mesafeleri rulo hizi arttikga benzer sekilde
artmakta ve 215 d/dk rulo hizinda 12 ila 14,5 cm’e ulagsmaktadir. -13,2 +9,5 mm
fraksiyonundaki taneler rulo hizinin yaninda manyetik ¢cekimden de etkilenmekle
birlikte yluksek rulo hizlarinda iri taneler gibi savrulmaktadir. Bir sonraki fraksiyon
olan -9,5 +6,7 mm lik tanelerin manyetik c¢ekim kuvvetinden daha fazla
etkilendikleri, ancak ¢ok yuUksek hizlarda merkezka¢ kuvvet etkisinde kaldiklari
anlasiimaktadir. Daha ince boylardaki taneler arasinda ise aldiklari negatif

degerler bakimindan bir fark goértlmektedir.

Yuksek manyetik alinganhga sahip es buyuklUkteki tanelerin benzer davranim
gosterdikleri, ancak alinganhk arttikga tanelerin ruloya daha yakin noktalara
dustikleri  goérilmektedir. Orta buyuklikteki tanelerden -13,2+9,5 mm
fraksiyonundaki taneler ruloya en yakin noktalara dusmekte, daha iri taneler
rulodan pozitif yonde, daha ince taneler de negatif yonde artan mesafeler
katetmektedir. Aradaki fark en ylksek rulo hizinda en blydk degerlere

ulasmaktadir.

Alinganliktaki artisla tane boyu cok yakin iligkilidir. Ozellikle galisilan alinganhk
degerleri i¢in hazirlanmis olan iri tane boylarinda farkh alinganhk degerleri ayirimi

kolaylastirmamistir.  Alinganhdlr dusuk tanelerin inceleme araliginda tane
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boyundan bagimsiz olarak davrandiklari soylenebilir. Alinganhk artmaya

basladiginda ise tane boyunun etkisi ortaya ¢ikmaktadir.

Farkli tane boylarindaki manyetit icermeyen kire sekilli taneler icin boyutun
firlatma mesafesine etkisinin olmadigi gérilmektedir. Rulo hizi arttikca katedilen
mesafeler buyluse de tanelerin birbirinden ayrilabilecedi kosullar elde
edilememektedir. Kure sekilli tanelerin bant ile temaslari noktasaldir, bu yuzden
tane yuzeyi-bant arasinda esit surtinme kuvveti mevcuttur. Bant hareketi,
tanelerin tamaminda ayni eylemsizlige neden olmakta, bdylece katedilen

mesafeler birbirine ¢ok yakin olmaktadir.

Bu davranis manyetit icerigi arttikga degismekte, dzellikle -13,2 +9,5 mm den daha
ince tanelerin oOzellikle yuksek hizlarda iri tanelerden ayrilabilecekleri
gorulmektedir. Yuksek alinganlik degerlerine sahip ince taneler rulo hizi arttikga
buayuyen fakat birbirine ¢ok yakin mesafelere dismektedir. En yuksek rulo hizinda
en iri tane ile en ince tanenin katettikleri mesafeler arasinda 33 cm’e ulasan bir
fark olusmaktadir. Bu fark, 45 d/dk rulo hizinda 18 cm’dir.

Kare sekilli tanelerin  manyetik alinganhklari arttiginda boyuta goére bir
siniflandirmanin  meydana geldigi goérulmektedir. Bu da 06zellikle manyetik
alinganhigi  ylksek tanelerin  mevcudiyetinde  siniflandiriimis  besleme

kullaniimasinin zorunlulugunu ortaya koymaktadir.

Taneler arasindaki alinganlik farki buyudikge bant hizinin ylUksek tutulmasi

ayirnmin kolaylagsmasini saglayacaktir.

Calisma araliginda manyetik alinganlik artigi iri tane boylarinda ayirim Uzerinde
etkili olmamistir. Cok kuguk olmakla birlikte bant hizindaki artis ile iri boyda farkli
alinganhga sahip tanelerin ayrilabilirligi kolaylagsmaktadir. Bu iligki orta boy olarak
nitelendirilebilecek tanelerde go6zlenmemigstir. Dolayisiyla, iri ve orta tane
boylarinda durum bir rastgelelik olarak tanimlanabilir. ince tane boylarinda ise bant
hizindaki artis acik olarak ylksek alinganliga sahip tanelerin ayrilabilirligini

kolaylastirmaktadir.
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4.1.2. Kup Sekilli Taneler

Bu bolumde kiup sekilli taneler Uzerinde yuratilen calismalardan elde edilen

sonuglar degerlendirilmistir.

Sekil 4.3'de, kup sekilli tanelerin farkli rulo hizlarinda katettikleri mesafelerin artan
manyetit icerigine bagli degisimleri karsilastiriimistir.

+22,4 mm KUP

‘ —e—45 d/dk —=— 90 d/dk 135 d/dk 185 d/dk —x— 215 d/dk ‘
25
20 1 X///x\x\x\x
15 1
10 &

Mesafe (cm)

-20

-25

0 0,25 0,5 0,75 1
Manyetit Iicerigi (%)

-22,4+19 mm KUP

[ —e—45didk =90 didk 135 didk 185 d/dk %215 didk
25
20 K/’/'\'\\
15 \
10 :\

5 \_\-\

0 0,25 0,5 0,75 1

Manyetit Igerigi (%)

Sekil 4.3. Farkh tane boylarindaki kip sekilli tanelerin farkl rulo hizlarinda

katettikleri mesafelerin manyetit icerigine bagh degisimi
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-19+13,2 mm KUP
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—e—45 d/dk

—=— 90 d/dk

135 d/dk

185 d/dk

—x— 215 d/dk

25

20

15

-20 4

0,5
Manyetit icerigi (%)

0,75

-9,5+6,7 mm KUP
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Sekil 4.3. Devam ediyor
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-6,7+4,75 mm KUP
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-4,75 mm KUP
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Sekil 4.3. Devam ediyor

Klp sekilli tanelerden en iri boya sahip olanlarin disuk rulo hizlarinda manyetit
icerigi artisindan daha ¢ok etkilendikleri ve % 1 manyetit iceriginde manyetik rulo

tarafindan tutulduklari gorulmektedir.
Rulo hizi arttikga tanelerin rulodan merkezkag¢ kuvvet etkisi ile savrularak pozitif

mesafe degerleri aldiklari, 6zellikle rulo hizi 215 d/dk degerine ulastiginda

alinganlik artisinin iri boy taneler igin Sneminin kalmadigi da anlasiimaktadir.
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Tane boyu kuguldukge manyetik kuvvet daha etkili olmakta, 6zellikle 13,2 mm’den
ince tanelerin % 0,75 manyetit i¢ceriginden, daha ince tane boyuna sahip tanelerin
de % 0,25 manyetit iceriginden itibaren manyetik rulo tarafindan tutulduklari, yani

rulo hizinin etkisinin kalmadigi anlasiimaktadir.

Manyetik alinganhk arttikca manyetik kuvvet etkisinde kalan tanelerin iri boylarda
daha dusuk, tane boyu kuguldukge daha fazla negatif yonde mesafe katettikleri
belirlenmistir. Bunun nedeni, ayni alinganliga sahip iri taneler i¢in kopma agisinin
ince tanelerden daha diusuk olmasi ve banttan koparak savrulan iri tanelerin
yercekimi kuvvetinden daha ¢ok etkilenmesidir. Bu durum oOzellikle yuksek rulo

hizlarinda kendini daha ¢ok belli etmektedir.

Manyetit icermeyen kip sekilli tanelerin rulo hizi arttikga merkezkag kuvvetten
kure sekilli tanelerden daha c¢ok etkilendikleri anlagiimaktadir. Ancak rulo hizindan

bagimsiz olarak tane boyuna bagli net bir ayirim sézkonusu degildir.

Manyetit icerigi arttikca ince taneler manyetik rulo tarafindan kolaylikla
tutulmaktadir. DUsuk rulo hizlarinda manyetik kuvvetin etkisi altinda kalarak
negatif mesafe degerleri kaydedilen orta ve iri boy kup sekilli taneler ise rulo hizi

arttikca merkezkacg kuvvetten daha cok etkilenmektedir.

Dusuk rulo hizlarinda boyuta bagl bir ayirim sézkonusu degilken, rulo hizi arttikca
iri tanelerin ince tanelerden ¢ok farkli yortingeler izledikleri anlagiimaktadir. 45 d/dk
rulo hizinda neredeyse ayni noktaya dusen +22,4 mm ve -4,75 mm boyutundaki
yuksek alinganlikh tanelerin rulo hizi arttikga tamamen zit yonlere firlatildiklar ve
215 d/dk rulo hizinda katettikleri mesafeler arasinda neredeyse 36 cm fark
bulundugu gorulmektedir. Kip sekilli taneler icin de gegis tane boyu -13,2 +9,5 mm
fraksiyonudur.Bu taneler bileske kuvvetin degerinden en ¢ok etkilenen tanelerdir.
Alinganlik ve rulo hizi arttikga bu boyuttan daha iri tanelerin pozitif, daha ince

tanelerin de negatif mesafe degerleri bliylimektedir.

Manyetit icermeyen farkli tane boyuna sahip kip sekilli taneler ayni rulo hizinda
benzer noktalara dismekte, rulo hizi arttikca katedilen mesafeler de belirgin

sekilde artmigtir.
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Duslik rulo hizlarinda tane boyu degisse de tanelerin katettikleri mesafeler
arasindaki fark dusuk kalmaktadir. Rulo hizi ve manyetit icerigi arttikca tane boyu
degisimi ile katedilen mesafelerin arasindaki fark da ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
yuksek manyetik alinganlik degerlerine sahip ince boy tanelerde bu durum
belirsizlesmekte, rulo hizi artsa da tanelerin katettikleri mesafeler arasindaki

farklar kigulmektedir.

4.1.3. Silindir Sekilli Taneler

Bu boélimde silindir sekilli taneler Gzerinde yurutilen galismalardan elde edilen
sonugclar incelenecektir. Silindir sekilli taneler rulo eksenine paralel ve dik sekilde
beslenerek manyetik alan gradyanlarinin tanelere olabilecek farkl etkilerinin
incelenmesi amacglanmistir. Rulo hizi, manyetik alinganhk ve tane boyu
degerlerindeki degisikliklere bagli olarak tanelerin manyetik rulodan ayrilarak

katettikleri mesafelerin degisimi incelenmistir.
4.1.3.1. Rulo eksenine paralel beslenen silindir sekilli taneler
Sekil 4.4’de herbir tane boyu grubu igin rulo eksenine paralel olarak farkli rulo

hizlarinda beslenen silindir sekilli tanelerin katettikleri mesafeler ve manyetit

iceriginin mesafelere olan etkileri degerlendirilmistir.

+22.4 mm Paralel Silindir

‘ —e— 45 d/dk —=— 90 d/dk 135 d/dk 185 d/dk —x— 215 d/dk
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-20

-25

0 0,25 0,5 0,75 1

Manyetit icerigi (%)

Sekil 4.4. Rulo eksenine paralel eksende beslenen farkli tane boylarina sahip

silindir sekilli tanelerin katettikleri mesafelerin manyetit icerigine bagh degisimi
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-22,4+19 mm Paralel Silindir
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Sekil 4.4. Devam ediyor



-9,5+6,7 mm Paralel Silindir
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Sekil 4.4. Devam ediyor
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Silindir sekilli taneler, eksenleri rulo eksenine paralel olacak sekilde beslendidi igin
banda temas eden yuzeyleri, gizgisel bir hattir. Temas yuzeyleri ¢ok kuguk oldugu
ve her bir tanenin uzunlugu kadar mesafedeki manyetik alan gizgilerinin etkisinde
kaldiklari icin eksene dik beslenen tanelerden daha farkh davranim
sergileyecekleri dugunulmustur. Ayrica, deneyler sirasinda bant Uzerine manyetik
ruloya paralel sekilde birakilan dusuk manyetik alinganlikh silindirik tanelerin tipki
kure sekilli taneler gibi, eylemsizlik momenti nedeniyle rulonun aksi yonunde

dénmeye basladiklari ve bandin hizindan tam etkilenmedikleri gozlenmisgtir.

Manyetik ruloya paralel beslenen silindirik taneler, tane boyu kugulduk¢ce manyetik
cekim kuvvetlerinden daha ¢ok etkilenmektedir. En iri boydaki tanelerin dahi dusuk
rulo hizlarinda manyetik ruloya yakin noktalara dusmeleri, manyetitsiz ve dusuk
manyetit icerikli tanelerin merkezkag kuvvetinden daha az etkilendiklerini
gOstermektedir. -19 +13,2 mm boyutundan itibaren yuksek alinganlikli tanelerin

katettikleri mesafeler negatif degerler almaktadir.

iri tane boylarinda farkli alinganlikli tanelerin birbirinden ayriimasi miimkiin
gorulmemektedir. Tane boyu kugulmeye basladiginda dusuk hizlarda dahi ayirim
mumkun hale gelmektedir. Fakat ince tane boylarinda farklh alinganlikli tanelerin
ayinmi ancak yuksek rulo hizlarinda mumkun olacaktir, nitekim dusuk rulo

hizlarinda farkli alinganlikli taneler benzer mesafeler katetmektedir.

Manyetit igerigi % 0,25 olan tanelerden sadece en ince boya sahip olanlar
manyetik rulo tarafindan tutulmustur. Diger taneler boyut buyudukge rulodan daha
uzada savrulmustur. iri taneler arasinda o¢zellikle 135 d/dk ve 185 d/dk rulo
hizlarinda mesafe farklari olsa da en ylksek hizda bu farklar da ortadan

kalkmigtir.

Manyetit icerigi % 0,5 ve % 0,75 olan tanelerin ayinm boyutu 215 d/dk’'ya kadar
olan rulo hizlarinda -13,2 +9,5 mm’dir. Manyetik alinganlik arttikga daha iri taneler
de manyetik kuvvet etkisinde kalmaktadir. Manyetit icerigi % 0,5 olan -13,2 +9,5
mm fraksiyonundaki taneler en ylksek rulo hizinda manyetik rulodan uzaga
savrulmustur. Daha ylUksek alinganliga sahip % 0,75 manyetit icerikli tanelerde bu

durum gozlenmemis, tum rulo hizlarinda -13,2+9,5 mm ve daha ince boyutlu
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taneler tamamen manyetik rulo tarafindan tutulmuslardir. Bu boyuttan iri taneler de
rulo hizi arttikga rulodan daha uzaga savrulmustur.

En ylksek manyetik alinganlikli tanelerde sinir tane boyu bliyumustur. -19 +13,2
mm ve daha ince boyutlu taneler manyetik rulo tarafindan tutulmus, daha iri
taneler ruloya yakin noktalara disseler de birbirine yakin pozitif mesafe degerleri

elde edilmistir.

Rulo eksenine paralel beslenen silindirik tanelerden manyetit icermeyenlerin
katettikleri mesafe deg@erleri rulo hizi arttikga bluyumekte ancak tane boyundan

bagimsizlik gostermektedir.

Manyetik alinganlik arttikga daha iri boy taneler manyetik kuvvet etkisi altinda
kalarak manyetik rulo tarafindan tutulmaktadir. Manyetik rulo tarafindan tutuimaya
baslanan en iri tane boylari % 0,25 manyetit iceriginde 4,75 mm, % 0,5 manyetit
iceriginde 6,7 mm , % 0,75 manyetit iceriginde 13,2 mm ve en yuksek alinganliga

sahip olan %1 manyetit iceriginde 19 mm’dir.

Tane boyuna bagl ayirim duasuk rulo hizlarinda olusmamaktadir. Rulo hizi 135
d/dk’nin Uzerine vyukseltildiginde farkh tane boylarindaki tanelerin katettikleri
mesafeler arasindaki farklar ortaya ¢cikmakta ve 6zellikle en yuksek rulo hizlarinda
keskin ayirimlar goértlmektedir. Ancak, +22,4 mm ve -22,4 +19 mm fraksiyonlari ile
9,5 mm ve daha ince taneler kendi aralarinda benzer mesafeler kaydetmislerdir,
buna gore yapilacak siniflandiriimis beslemeler 6zellikle yuksek rulo hizlarinda

etkili ayirimlar saglayacaktir.

4.1.3.2. Rulo Eksenine Dik Beslenen Silindir Sekilli Taneler

Silindirik taneler rulo eksenine dik sekilde banda beslenerek paralel beslenen
tanelere gore daha az miktarda alan gradyaninin etkisinde kalmasi beklenmigtir.
Bu taneler bant Uzerinde rastlantisal olarak miknatis, gelik veya miknatis-gelik
sinirt Uzerinde yer almigtir. Bu olasiliga bagh olarak rulo eksenine dik olarak

beslenen tanelerin ayni kosullarda farkli mesafeler kaydettikleri gozlenmigtir.
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Rulo eksenine dik olarak beslenen silindir sekilli tanelerin farkli rulo hizlarinda
katettikleri mesafelerin manyetik alinganhiga bagli degisimi S$Sekil 4.5'de

degerlendirilmigtir.

+22.,4 mm Dik Silindir
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Sekil 4.5. Rulo eksenine dik beslenen silindir sekilli tanelerin katettikleri

mesafelerin manyetit icerigine bagh degisimi
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Sekil 4.5. Devam ediyor
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-6,7+4,75 mm Dik Silindir
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Sekil 4.5. Devam ediyor.

Rulo eksenine dik gekilde beslenen silindir sekilli tanelerden iri boyutlu taneler
yuksek alinganlik degerlerinde ve dusuk rulo hizlarinda ruloya ¢ok yakin noktalara
diismektedir. iri boydaki tanelerin katettigi mesafeler rulo hizi arttikga buyise de
alinganlik arttikga ruloya ¢ok daha yakin noktalara dismektedir. 9,5 mm den daha
kiguk tanelerin dusuk alinganlik degerlerinde dahi manyetik kuvvet etkisinde
kaldiklari, en ince tanelerin % 0,25 manyetit igeriginden itibaren tamamen
manyetik rulo tarafindan tutulduklari gortlmektedir. Dusuk alinganlikl tanelerin
katettikleri mesafeler arasindaki farklar disiuk kalirken, alinganlik arttikga 6zellikle

yuksek rulo hizlarinda aradaki farklar buylimektedir.
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Rulo eksenine dik sekilde beslenen silindir sekilli tanelerin 6zellikle iri boylarda ve
yuksek rulo hizlarinda diger sekillere gore daha yuksek mesafeler kaydettikleri
tespit edilmistir. Manyetitsiz tanelerden en ince boyutlu olanlar 45 d/dk rulo hizinda
yaklasik 9,1 cm uzaga savrulurken 215 d/dk rulo hizinda 20 cm kadar uzaga
savrulmuslardir. Bu dederler en iri boyutlu taneler icin 45 d/dk’da 10,8 cm den 215
d/dk’da 23,2 cm degerine yukselmektedir. Bu durum, silindir sekilli tanelerin rulo
hizindan daha fazla etkilendigini gostermektedir.

Manyetik alinganlik arttikga disuk rulo hizlarinda daha iri boy taneler manyetik
kuvvet etkisiyle yakalanirken, rulo hizi arttikga iri boy taneler manyetik rulodan
daha uzaga savrulmaktadir. Manyetit icerigi % 0,5 ve % 0,75 olan tanelerden 9,5
mm ve daha ince boyutlu olanlar tum rulo hizlarinda manyetik rulo tarafindan
tutulmaktadir. Bu taneler, disuk rulo hizlarinda ayni mesafeleri katederken

Ozellikle ylksek rulo hizlarinda aradaki farklar meydana ¢ikmistir.

En yUksek alinganlikli tanelerden 19 mm ve daha ince boyutlu tanelerin duguk rulo
hizlarinda manyetik rulo tarafindan tutulduklari ve manyetik kisma savrulduklari
gorulmektedir. Yuksek rulo hizlarinda 13,2 mm’den daha iri boyutlu tanelerin
manyetik ¢gekim kuvvetini yendikleri ve rulodan uzaga savrulduklari, manyetik rulo
tarafindan tutulan ince boyutlu tanelerin ise ayni mesafelere dustukleri

belirlenmigtir.

Tum rulo hizi degerlerinde farkli tane boyundaki tanelerin katettikleri mesafeler
arasinda farklar bulunmaktadir ve bu farklar, 6zellikle ylksek rulo hizlarinda

artmaktadir.

Manyetit icermeyen silindir gekilli tanelerin boyutlari kiguldukge ruloya bir miktar
daha yakin mesafelere dugseler de rulo hizi arttikga katedilen mesafelerin

blayUkligu, merkezkag kuvvetin etkisinin fazla oldugunu géstermektedir.

Manyetik alinganlik arttikca tanelerin katettigi mesafeler arasindaki farklar
buyumektedir. En dusik rulo hizlarinda tane boyuna bagh farklar dusuk iken rulo
hizi arttikga taneler birbirinden c¢ok farkli mesafeler kaydetmektedir. Bu farklar

yuksek manyetit iceriklerinde iri boy tanelerin katettii mesafelerde
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g6zlenmektedir, ince boyutlu taneler manyetik rulo tarafindan tutularak neredeyse

ayni mesafelere dugsmektedir.

4.1.4. Disk Sekilli Taneler

Disk sekilli tanelerin artan manyetit iceriginin katedilen mesafeler Uzerine etkileri
Sekil 4.6’deki grafiklerde degerlendirilmigtir.
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Sekil 4.6. Farkh tane boylarina sahip disk sekilli tanelerin farkh rulo hizlarinda

katettikleri mesafelerin manyetit icerigine bagh degisimi
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Sekil 4.6. Devam ediyor
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-6,7+4,75 mm DISK
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Sekil 4.6. Devam ediyor

Disk sekilli taneler, buyuk yuzey alanlarindan oturu bant ile en buyuk temas
alanina sahip tanelerdir. Tane boyu en buyuk taneler incelendiginde yuksek rulo
hizlarinda dahi manyetik kuvvetten daha ¢ok etkiilendikleri ve diger tium sekillerden

daha fazla manyetik tran kismina savrulduklari goériimektedir.

Dusik rulo hizlarinda tum taneler hemen hemen ayni mesafelere dugsmustur.
Aradaki farklar, yuksek rulo hizlarinda ortaya gikmaktadir. 19 mm’den kuguk tim
taneler % 0,5 manyetit iceriginden itibaren manyetik ¢ekim kuvveti etkisi altinda

kalmaktadir. Tane boyu kuguldikge, kopma acgisi buyumekte ve rulo hizi arttikca
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baylyen merkezka¢g kuvvetin etkisi ile tanelerin katettikleri mesafeler

bayumektedir.

Manyetit icermeyen disk sekilli taneler tim tane boyu degerlerinde pozitif ydonde
benzer mesafelere savrulmakta ve mesafe degerleri rulo hizi arttikga gittikge

bayumektedir.

Manyetik alinganlik arttik¢a iri boy taneler dusuk rulo hizlarinda ruloya ¢cok daha
yakin noktalara dusmusler, hiz arttikca tamamen merkezkag kuvvet etkisiile
savrulmusglardir. -19 +13,2 mm fraksiyonundaki taneler disuk rulohizlarinda
manyetik rulo tarafindan tutulurken, yuksek rulo hizlarinda bileske kuvvet
merkezka¢ kuvvet yonunde deger aldigi igin pozitif yonde rulodan uzaga
savrulmuslardir. Daha kuguk boyutlu taneler ylksek rulo hizlarina kadar manyetik
rulo tarafindan tutulmakta, rulo hizi arttikga rulo merkezinden 1 cm daha pozitif
yone savrulabilmektedir. Sadece -13,2 +9,5 mm fraksiyonunda 215 d/dk degerinde

mesafe degeri 6,2 cm olarak kaydedilmigtir.

Manyetit icerigi % 0,5 ve % 0,75 olan tanelerden yalnizca +22,4 mm ve -22,4 +19
mm fraksiyonlarindaki taneler 185 d/dk’nin Uzerindeki rulo hizlarinda manyetik
cekim kuvvetini yenebilmektedir. Diger tim taneler negatif yonde savrulmaktadir.

Bu tanelerin katettikleri mesafeler de rulo hizi arttikga bayumektedir.

En yuksek manyetik alinganlikli tanelerin timua butlin deney kosullarinda manyetik
rulo tarafindan tutulmustur. Bu taneler tamamen manyetik ¢ekim kuvvetinin
etkisinde kalmis, tane hareketleri Gzerine rulo hizinin ve tane boyunun etkisi ancak
iri boy tanelerin yuksek rulo hizlarinda manyetik ruloya daha yakin noktalara

dusmeleri seklinde anlagilabilmistir.

Disk sekilli tanelerde tane boyunun etkisi ancak disuk manyetik alinganlik

degerlerinde ve yuksek rulo hizlarinda sinirli derecede gorulmektedir.

Manyetit icermeyen disk sekilli taneler tum rulo hizlarinda birbirine ¢ok benzer

mesafelere savrulmaktadir.
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Manyetik alinganhk arttikga yalnizca iri tane boylarinda yuksek rulo hizlarinda
katedilen mesafeler arasinda farklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu farklar, en yuksek
manyetik alinganlik degerini saglayan % 1 manyetit icerikli tanelerde tamamen
negatif yonde ve sinirli derecede gdzlenmektedir. ince boyutlu taneler, 6zellikle

dUsuk rulo hizlarinda tamamen manyetik rulo tarafindan tutulmaktadir.

Disk sekilli tanelerin tane boyuna gore olasi ayirimi ancak dusuk manyetit
iceriklerinde, yuksek rulo hizlarinda sadece iri tane boylari igin gecerli olabilir.
Manyetit igerigi arttikga ayirim tane boyu da biyuyecektir.

4.2. Tane Sekillerinin Tane Hareketi ve Ayirim Uzerine Etkisi

Bu bdlimde tane seklinin katedilen mesafeler Uzerine etkileri degerlendirilmistir.
Bu amacla deneysel veriler, farkli islem degiskenleri icin her bir seklin etkisi
birarada gorulebilecek sekilde duzenlenmis, sekiller Wadell Kuresellik Faktori
degerlerine gore siralanmistir.

4.2.1. Manyetik Alinganlik ve Rulo Hizinin Etkisi

4.2.1.3. Manyetit icermeyen Taneler

Manyetit icermeyen tanelerin farkli rulo hizlarinda katettikleri mesafelerin tane

sekline bagl degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Manyetit icermeyen - 45 d/dk
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Sekil 4.7. Manyetit icermeyen tanelerin farkl rulo hizlarinda katettikleri mesafelerin

tane sekline bagl degigimi
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Manyetit igermeyen - 135 d/dk
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Sekil 4.7. Devam ediyor.
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Manyetit icermeyen tanelerin katettikleri mesafeler arasinda sekle bagh farklar,
rulo hizi arttikga ortaya c¢ikmaktadir. Wadell Kuresellik Faktoru dusuk olan disk,
kip ve rulo eksenine dik beslenen silindir sekilli taneler rulo hizi arttikga rulodan
daha uzak noktalara savrulmaktadir. Kup sekilli tanelerin katettikleri mesafeler
arasinda dusuk rulo hizlarinda, rulo eksenine dik beslenen silindir sekilli tanelerin
de yuksek rulo hizlarinda tane boyuna bagli degisiklikler ortaya g¢ikmaktadir.
Klresellik faktora buyuadukge rulo hizinin etkisinin azaldigi, rulo eksenine paralel
beslenen silindir sekilli taneler ile kure sekilli tanelerin katettikleri mesafelerin

birbirine benzer sekilde, az miktarda arttigi gérulmastar.

4.2.1.4. %0,25 Manyetit iceren Taneler

%0,25 manyetit iceren taneler icgin farkl rulo hizlarinda katedilen mesafelerin sekil

ve Wadell Kiresellik Faktort ile degisimi Sekil 4.8’de verilmistir.

% 0,25 Manyetit - 45 d/dk
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Sekil 4.8. Manyetit icerigi %0,25 olan tanelerin farkli rulo hizlarinda katettikleri

mesafelerin tane sekline bagh degisimi
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% 0,25 Manyetit - 90 d/dk
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Sekil 4.8,

Devam ediyor
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% 0,25 Manyetit - 215 d/dk
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Sekil 4.8. Devam ediyor

Manyetik alinganliktaki artisla birlikte katedilen mesafelerde rulo hizina bagh
olarak énemli degisiklikler gérilmektedir. 45 d/dk rulo hizinda dusuk kiresellik
faktorid ve kugluk tane boyu degerlerinde taneler manyetik rulo tarafindan
tutulmaktadir. Kiresellik faktéri ve tane boyu blyudikge katedilen mesafeler de
artmaktadir. Kure sekilli taneler en duguk rulo hizinda tamamen rulo hizinin etkisi

altinda kalarak manyetik rulodan uzaga savrulmustur.

Rulo hizi arttikca rulo eksenine paralel beslenen silindir sekilli ve kire sekilli
tanelerin katettikleri mesafelerin degismedigi, disik kuresellik faktériine sahip
diger tanelerin davranimlarinda degisiklikler oldugu belirlenmistir. Rulo hizi arttikga
disk sekilli taneler rulodan kopma egilimindedir. Nitekim en ylUksek rulo hizinda
tum disk sekilli taneler rulodan uzaga savrulmustur. Kip sekilli taneler igin rulo hizi
arttikga iri tane boylarinda pozitif, ince tane boylarinda negatif ydonde giderek artan
mesafe degerleri kaydedilmistir. Rulo eksenine dik beslenen silindir sekilli taneler,
ince tane boylarinda rulo eksenine paralel beslenen tanelere benzer sekilde, iri

tane boylarinda ise kip sekilli tanelere benzer sekilde hareket etmektedir.

Tane boyuna bagli ayirim rulo hizi arttikga, iri tane boylarinda ve dusuk kuresellik

faktorl degerlerinde gorulmektedir.
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4.2.1.3. %0,5 Manyetit iceren Taneler

%0, 5 manyetit iceren taneler icin farkh rulo hizlarinda katedilen mesafelerin sekil

ve Wadell Kuresellik Faktoru ile degisimi Sekil 4.9’da verilmektedir.
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——224 —m—-22,4+19 -19+13,2 -13,2+9,5 —%—-9,5+6,7 —8—-6,7+4,75 ——-4,75

25

20

15

10 4 J
- e
g 5 -
s
L‘(l;) 0 T T T —X
3
2 ° M

10 | L= —— ’\

-15

-20

-25

Disk-0,35 Kip-0,65 D.Silindir-0,74 P.Silindir-0,74 Kire-1
Tane Sekli ve Wadell Kuresellik Faktori

Sekil 4.9. Manyetit icerigi %0,5 olan tanelerin farkli rulo hizlarinda katettikleri

mesafelerin tane sekline bagli degisimi
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% 0,5 Manyetit - 135 d/dk

——22,4 —m—-22,4+19 -19+13,2 -13,249,5 —%—-9,5+6,7 —8— -6,7+4,75 ——-4,75
25

20

15

10 4
5 |
0

5] / .

-10

Mesafe (cm)

-156

Disk-0,35 Kup-0,65 D.Silindir-0,74 P.Silindir-0,74 Kire-1

Tane Sekli ve Wadell Kiiresellik Faktori

% 0,5 Manyetit - 185 d/dk

——22,4 —m—-22,4+19 -19+13,2 -13,2+9,5 —%—-9,6+6,7 —8—-6,7+4,75 ——-4,75
25

20 -

15 4
10 4
5
0

5 T, /

-10

-15 e —

-20 -

Mesafe (cm)

Disk-0,35 Kup-0,65 D.Silindir-0,74 P.Silindir-0,74 Kure-1

Tane Sekli ve Wadell Kiresellik Faktori

% 0,5 Manyetit - 215 d/dk

‘—0—22,4 —=— -22,4+19 -19+13,2 -13,249,5 —%— -9,5+6,7 —8— -6,7+4,75 —+— -4,75
25
20 ’//.4\
15 — ~ «
10

5 |

0 k/

Mesafe (cm)
&

Disk-0,35 Kip-0,65 D.Silindir-0,74 P.Silindir-0,74 Kire-1

Tane Sekli ve Wadell Kiiresellik Faktori

Sekil 4.9. Devam ediyor



Manyetik alinganhktaki artisin etkileri dusuk rulo hizlarinda ¢ok belirgin degildir.
Disk sekilli taneler ile tum ince boyutlu taneler tamamen manyetik rulo tarafindan
tutulmaktadir. Tane boyu ve kuresellik faktori buyldikge katedilen mesafe

degerleri pozitif ydonde artmistir.

Rulo hizi arttikga tum sekiller icin iri taneler merkezkag¢ kuvvetin etkisi altinda

kalmakta ve rulodan uzaga savrulmaktadir.

Klresellik faktorl buylk olan sekiller icin iri tane boylarinda katedilen mesafeler
¢ok degismemekte, -13,2 +6,7 mm araligindaki taneler manyetik ¢ekim kuvvetini
yenecek sekilde hareket etmekte ve en ince taneler de manyetik rulo tarafindan

tutularak gittikce daha uzak mesafelere savrulmaktadir.

4.2.1.4. % 0,75 Manyetit iceren Taneler

%0, 75 manyetit iceren taneler icin katedilen mesafelerin sekil ve Wadell Kiuresellik

Faktoru ile degisimi Sekil 4.10’da verilmektedir.

% 0,75 Manyetit - 45 d/dk
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Sekil 4.10. Manyetit igerigi %0,75 olan tanelerin farkli rulo hizlarinda katettikleri
mesafelerin tane sekline bagli degisimi
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% 0,75 Manyetit - 90 d/dk
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Sekil 4.10. Devam ediyor
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% 0,75 Manyetit - 215 d/dk
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Sekil 4.10. Devam ediyor

Yuksek alinganlikli tanelerin davranimlari incelendiginde dusuk rulo hizlarinda
kuresellik degerleri dusuk tanelerin esas olarak manyetik kuvvet etkisinde
kaldiklari gorulmektedir. Bu sartlarda kuresellik degeri buyudukge iri taneler
rulodan kiguk kopma acilarinda ayrilmakta ve rulodan pozitif yonde uzaga
savrulmaktadir. Kuresellikteki artis tane boyu arttikga ciddi bir fark

dogurmamaktadir.

Rulo hizi arttikga taneler sekil, rulo hizi ve tane boyuna bagli olarak farkh
davranimlar sergilemektedir. iri boy tanelerin yiiksek kiresellik degerlerinde
katettikleri mesafelerde 6nemli degisiklikler olmamaktadir. En ince boyutlu taneler
rulo hizi arttikga manyetik rulo tarafindan tutulmakta ve rulodan daha da uzaga
savrulmaktadir. Kureselligi en dustk olan disk sekilli taneler tane boyu buyudikce
pozitif de@erler alsalar da tium sekiller arasinda en dusik mesafe degerlerine
sahiptir. Bu da disk sekilli tanelerin manyetik ¢ekim kuvvetinden daha c¢ok,
merkezkag kuvvetten daha az etkilendigini gostermektedir. Kireselligi buyuk olan
Ozellikle rulo eksenine dik beslenen silindir sekilli ve kiip sekilli taneler, tane boyu

bayudukge rulodan daha da uzaga savrulmaktadir.

Tane boyuna bagl bir ayirim rulo hizi arttikga tim sekillerde gézlenmektedir. Bu

ayirim en ¢ok, rulo eksenine dik beslenen silindir sekilli tanelerde belirgindir.
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4.2.1.5. % 1 Manyetit iceren Taneler

% 1 manyetit igeren taneler icin farkl rulo hizlarinda katedilen mesafelerin sekil ve

Wadell Kiresellik Faktora ile degisimi Sekil 4.11°de verilmektedir.
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Sekil 4.11. Manyetit igcerigi % 1 olan tanelerin farkli rulo hizlarinda katettikleri

mesafelerin tane sekline bagli degisimi

95



% 1 Manyetit - 135 d/dk
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Sekil 4.11.Devam ediyor
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Manyetit igerigi en yuksek olan taneler incelendiginde, duguk kuresellik degerlerine
sahip olan tanelerin tum rulo hizlarinda manyetik rulo tarafindan tutulduklar
goOrulmektedir. 13,2 mm’den daha klguk boyutlu tim taneler rulo hizi artsa da

manyetik ¢ekim kuvvetini yenememekte ve manyetik rulo tarafindan tutulmaktadir.

13,2 mm’den daha buyuk boyutlu tanelerin dusiuk rulo hizlarinda ve farkli
kuresellik degerlerindeki davranimlari farkhliklar gostermektedir. Dusuk rulo
hizlarinda iri boy taneler kuresellik arttikga azalan kopma agilari ile kopmakta ve
rulodan uzaga savrulmaktadir. Ylksek kuresellik faktori degerlerine sahip olan iri
boy taneler rulo hizi arttikga rulodan uzaga savrulmakla birlikte katettikleri
mesafeler degismemektedir. Esas degisiklikler kureselligi daha dusuk, iri boy
tanelerde olmaktadir. Kip sekilli ve rulo eksenine dik beslenen silindir sekilli
tanelerin kopma agcilari rulo hizi arttikga kigllmekte, bdylece rulodan savrularak

katettikleri mesafeler de blylumektedir.

Manyetit icermeyen tanelerin tamami merkezka¢ kuvvet etkisi ile rulodan uzaga
savrulmakta ve artan rulo hizi ile mesafe degerleri de buylumektedir. Kuresellik
faktorl en yuksek olan kire sekilli taneler tim tane boyu degerlerinde ve tim rulo
hizlarinda hemen hemen ayni mesafeleri katetmektedir. Buna gore manyetik
alinganlik gostermeyen ve kureselligi yuksek olan tanelerin hareketlerinin tane
boyundan bagimsiz oldugu sdylenebilir. Benzer davranim rulo eksenine paralel
beslenen silindir gsekilli tanelerde de mevcuttur. Yalnizca c¢ok yuksek rulo
hizlarinda ve tane boyu kuguldukce katedilen mesafelerin bir miktar arttig

goOzlenmigtir.

Klresellik faktori disuk olan taneler ise rulo hizina bagli olarak, gittikge artan
mesafeler katetmektedir. Tane boyu kuguldikce katedilen mesafeler bir miktar
azalmaktadir. Kuresellik azaldikga ve rulo hizi arttikga katedilen mesafeler buyuk

oranda artarken dusuk rulo hizlarinda mesafeler bir miktar azalmistir.

Manyetik alinganhgi bir miktar artan tanelerin kiresellik degerleri bluyudukge
katettikleri mesafelerdeki degisim de sinirh kalmaktadir. Rulo eksenine paralel
beslenen silindir sekilli taneler ve kure sekilli taneler blylk tane boyu degerlerinde

manyetik rulodan koparak hemen hemen ayni mesafelere savrulmaktadir.
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Katettikleri mesafeler, tane boyu kuculduginde, 6zellikle -4,75 mm fraksiyonunda
ortaya ¢ikmaktadir. Bu taneler blyuk oranda manyetik ¢ekim kuvveti etkisi altinda
kalarak rulodan buylUk kopma agisi degerlerinde ayrilmakta ve negatif mesafe
degerleri elde edilmektedir. Dusuk alinganhikh ve yuksek kiresellige sahip
tanelerin ¢cok kuguk tane boylari haricinde davranimlari tane boyundan ziyade rulo

hizi tarafindan belirlenmektedir.

Klresellik degeri dusuk tanelerin dusuk rulo hizlarinda rulodan fazla uzaga
savrulmadiklari, tane boyu kuguldik¢e de manyetik rulo tarafindan tutulduklari
belirlenmistir. Rulo hizi arttikga ve kuresellik azaldikga katedilen mesafeler de
giderek kugulmektedir. 13,2 mm’den buyuk ve kuresellik degeri 0,65'in Uzerinde
olan taneler manyetik ¢cekim kuvvetini yenebilirken kuresellik ve rulo hizi azaldikga

taneler manyetik rulo tarafindan tutulmaktadir.

Tane boyu 9,5 mm’den kuguk olan dusuk kuresellik faktdrine sahip taneler
manyetik kuvvet etkisinde kalmaktadir. Yuksek rulo hizlarinda ve kuguk tane
boylarinda disk sekilli taneler, kip sekilli tanelerden farkli hareket etmektedir.
Ozellikle -4,75 mm fraksiyonundaki disk sekilli taneler, kireselligi en yiiksek olan
kire ve rulo eksenine paralel beslenen tanelere benzer gsekilde davranmakta,
yuksek rulo hizlarinda dahi ruloya yakin mesafelere dusmektedir. Bunun aksi
sekilde, kup sekilli ve rulo eksenine dik beslenen silindir sekilli taneler en ince tane
boyu ve ylksek rulo hizlarinda negatif yonde daha fazla mesafe katetmektedir. Bu
da, en ince tane boylarinda tane hareketinin sekilden c¢ok, tanenin banttan
ayrilirken etkisi altinda kaldigi manyetik kuvvet ve rulo hizi ile iligkili oldugunu
gOstermektedir. Bu tanelere etkiyen bileske kuvvet daha ¢ok merkezkag¢ kuvvet

yonundedir.

Manyetit icerigi % 0,5 olan taneler incelendiginde 6,7 mm’den kuguk tum tanelerin
manyetik rulo tarafindan tutuldugu ve birbirine benzer mesafeler katettikleri
gorulmektedir. Buna gore, manyetik alinganhgi artan tanelerde tane boyu

kUculdukcge tane seklinin 6nemi ortadan kalkmaktadir.

Tane boyu buyudikce o6zellikle disik rulo hizlarinda katedilen mesafeler

kiresellik faktord buyuduikge artmaktadir. Manyetit igerigi % 0,5 olan tanelerden
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manyetik ¢cekim kuvvetinden en c¢ok etkilenen taneler disk sekilli tanelerdir. Disk
sekilli taneler ancak 19 mm’den buyuk tane boyu ve yuksek rulo hizlarinda
manyetik kuvveti yenebilmektedir. Rulo eksenine paralel beslenen silindir sekilli
taneler ile kure sekilli taneler benzer davramin sergilemektedir. Tane boyu

blyudukce katettikleri mesafeler hemen hemen ayni kalmaktadir.

Dusuk rulo hizlarinda ve kuguk tane boyu degerlerinde disk sekilli tanelerin
disindaki tanelerin davranimi birbirine benzemektedir. Tane boyu buyudukge rulo
eksenine dik beslenen taneler ve kup sekilli tanelerin bir miktar daha fazla mesafe
kaydettikleri gortlmektedir. Tane boyubuyudukge ve rulo hizi arttikga bu iki sekle
sahip taneler tamamen merkezkag kuvvetin etkisinde hareket etmekte ve 19

mm’den buyUk tane boylarinda tamamen pozitif degerler elde edilmektedir.

Rulo hizinin etkisi, kureselligi dusuk taneleri daha ¢ok etkilerken, kuresellik arttikca

rulo hizinin katedilen mesafelerde fark olusturmadigi sdylenebilir.

Manyetik alinganlik arttikca manyetik kuvveti yenemeyen tanelerin boyutu da
bldylimektedir. % 0,75 manyetit iceren tanelerden 9,5 mm ve daha kugik boyutlu
olanlar tamamen manyetik rulo tarafindan tutulmustur. Bu tanelerin katettikleri
mesafelerin artisi rulo hizindaki artisa baglidir ve sekildeki degisiklikler etkin

degildir.

Tane boyu buyudukge ve rulo hizi arttikga bilegske kuvvet merkezkag etkisinde
olusmakta ve rulodan kopan tanelerin katettigi mesafeler de biyimektedir. iri tane
boylarinda rulo hizindan en ¢ok etkilenen taneler disk ve kip sekilli tanelerdir. Bu
taneler disuk rulo hizlarinda manyetik rulo tarafindan tutulurken, rulo hizi arttikga

manyetik ruloyu terkederek giderek artan mesafe degerleri katetmektedir.

Rulo eksenine dik beslenen silindir sekilli taneler yuksek rulo hizlarinda 9,5
mm’den itibaren manyetik ¢ekim kuvvetini yenebilmektedir. Tane boyu buyudukce
manyetik gekim kuvvetini rulo eksenine paralel beslenen tanelerden daha kolay

yenebilmektedir.
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Klresellik faktdéri en blyuk olan tanelerin artan tane boyu ve rulo hizina bagh
olarak katettikleri mesafeler artsa da rulo hizinin etkisi sinirli kalmaktadir. Tane
boyu buyudikge kure sekilli taneler rulo eksenine paralel beslenen tanelerden

daha uzaga savrulmaktadir.

En yuksek manyetik alinganhga sahip 13,2 mm ve daha kuguk boyuta sahip
taneler manyetik rulo tarafindan tutulmaktadir. Tane boyu kuguldikge kure sekilli
taneler dzellikle dusik rulo hizlarinda diger tanelerden daha uzagda savrulmustur.

Benzer davranim, sinirl sekilde de olsa silindir sekilli tanelerde de mevcuttur.

Tane boyu buyudukge kureselligi en buyuk olan tanelerin manyetik ruloyu daha
kolay terk etmeye basladiklari gorulmektedir. Ancak, rulo hizinin artigi bu tanelerin

katettikleri mesafeleri ¢cok fazla degistirmemektedir.

En dusuk kuresellik degerine sahip olan disk sekilli taneler tim tane boylarinda ve
tum rulo hizlarinda manyetik rulo tarafindan tutulabilmektedir. Tane boyu
klguldikce rulo hizi etkisini daha c¢ok gdstermekte, manyetik rulodan kopan
tanelerin katettigi mesafeler de blyumektedir. Tane boyu blyldikce taneler
ruloya daha yakin noktalara dusseler de rulo hizinin etisinin azaldigi

goOrulmektedir.

Kup ve rulo eksenine dik beslenen silindir sekilli taneler, tane boyu buyudukce
daha dusik rulo hizlarinda manyetik kuvveti yenebilmektedir. Ozellikle iri boy
taneler yuksek rulo hizlarinda kire sekilli tanelerden daha fazla mesafe

kaydetmektedir.
Kuresellik degeri artan tanelerin artan tane boylarinda manyetik rulo tarafindan

tutulamayacagi acgiktir. Kureselligi dusuk olan iri boy tanelerin ise ancak dusuk rulo

hizlarinda tutulmalari mimkuin olacaktir.
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5. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Deneysel sonugclar incelenirken, rulo tipi manyetik ayiricidan savrulan tanelerin
katettikleri mesafelerin, incelenen islem degiskenlerinin timinden farkh sekillerde
etkilendigi goértlmuastir. Tek bir islem degiskeni icin tanenin katettigi mesafeyi
dogrudan etkiledigi soOylenemez. Bu yuzden, oOncelikle tanelerin katettikleri
mesafelerin iglem degiskenleri ile degdisimi hakkinda genel de@erlendirmeler
yapilmistir. Degerlendirmeler, manyetik ayiriciya beslenen tanelerin bollicu bigak
konumu ayarlandiginda ekipmanda hangi kompartmana goénderilecekleri ve Urln

olarak nasil siniflandirilacagi gézetilerek tamamlanmistir.

5.1. Manyetik Alinganhgin Etkisi

Tanelerin katettikleri mesafelere manyetik alinganhgin etkisi degerlendirilirken,
manyetit icermeyen taneler degerlendirme diginda birakilmistir. Manyetik
alinganlik artisi ilk olarak ince tane boyundaki taneleri etkilemektedir. Bu taneler,
artan manyetik ¢ekim kuvveti etkisiyle merkezkag kuvvetten kurtulmakta ve rulo
tarafindan tutulmaktadir. Tane boyu irilestikce taneler rulodan daha uzak
mesafelere dugmektedir. Ancak, iri tanelerin manyetik rulo tarafindan tutulmasi,
sekil ve rulo hizi ile yakindan iligkilidir. Rulo hizindaki artig tanelerin katettigi
mesafeyi farkli oranlarda buyutmektedir. Manyetik alinganhdi artan taneler
kuresellik degeri buyudukce ve yuksek rulo hizlarinda manyetik ¢ekim kuvvetini

yenebilmekte ve rulodan giderek daha uzaga savrulmaktadir.

5.2. Tane Boyunun Etkisi

Tane boyundaki degisiklikler, artan rulo hizina bagli olarak 6zellikle rulo eksenine
dik olarak beslenen taneler olmak Uzere duguk kuresellik degerine sahip tanelerin
rulodan daha uzagda savrulmalarina yol agmaktadir. Bu davranim tim tane boylari
icin gecerlidir. Manyetit icermeyen iri boyutlu tanelerden kuresellik degerleri en
bayuk olan taneler diger sekillere gore, ruloya daha yakin noktalara dismekte ve
katettikleri mesafeler tane boyundan en az etkilenmektedir. Manyetik alinganlik
arttikga iri ve yuUksek Kkuresellige sahip taneler manyetik rulo tarafindan

tutulamamaktadir. iri boy tanelerde alinganlik arttikca disk sekilli tanelerin
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manyetik rulo tarafindan tutulma imkani artmaktadir. Tane boyu kuculdikge,
ozellikle 9,5 mm’den klguk tanelerin davranimi tamamen degigsmektedir. En ince
boyutlu taneler manyetik rulo tarafindan tutulmakta ve rulo hizi arttikga negatif
yonde daha fazla mesafe katetmektedir. Dolayisiyla, yiksek alinganliga sahip ve
13,2 mm’ye kadar ulasabilen tane boylarina sahip taneler, tane seklinden ve rulo

hizindan bagimsiz olarak manyetik rulo tarafindan tutulabilmektedir.

5.3. Rulo Hizinin Etkisi

Farkll tane sekillerine ve tane boylarina sahip degisik manyetik alinganliklardaki
taneler rulo hizi arttikgca merkezkag kuvvetten daha fazla etkilenmektedir. Manyetik
kuvvetten etkilenmeyen taneler artan rulo hizi ile rulodan daha uzaga
savrulmaktadir. Ozellikle kiresellik degeri azaldikga rulo hizi ile savrulma daha
fazla olmaktadir. Manyetik alinganli§i artan yuksek klresellik dederlerine sahip
tanelerin manyetik rulo tarafindan tutulabilmeleri ancak dusuk rulo hizlarinda

mUmkuinddr.

5.4. Seklin Etkisi

Manyetit icermeyen taneler dusuk rulo hizlarinda ruloya yakin mesafelere
dismektedir. Rulo hizi arttikga kuresellikteki degisime bagli olarak katedilen
mesafeler degismektedir. Kireselligi yuksek taneler artan rulo hizindan daha az
etkilendikleri i¢in rulodan uzaklasma dereceleri dusuk kalmaktadir. Kiresellik
arttikga bant ile tane arasindaki temas yuzeyi kiguldugu igin tane hareketine tane
boyu ve rulo hizinin etkisi sinirli kalmaktadir. Bu durum, alinganlik arttikca daha
net ortaya c¢ikmaktadir. Yuksek kuresellige sahip taneler ancak tane boyu
kUguldigunde manyetik rulo tarafindan tutulabilmektedir. Kiuresellik azaldikca iri
boy taneler Oozellikle yuksek rulo hizlarinda manyetik ¢ekim kuvetinden
kurtulabilmektedir. En dusuk kuresellige sahip taneler ise ylksek alinganlik

degerlerinde tamamen manyetik rulo tarafindan tutulma egilimindedir.
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5.5. Bolucu Bigak Konumunun Etkisi

Deneysel sonuglarin degerlendiriimesi asamasinda, rulo tipi manyetik ayiricinin
ayirim performansi hem calisma kapsaminda incelenen parametreler, hem de
elde edilen mesafe élglimlerine gore belirlenen boélicu bigak konumu gozetilerek

yapilmistir.

Deneyler sirasinda bolucu bigaklari da tasimakta olan malzeme hazneleri
takildiginda bdéliclt bigak konumuna goére olgllen mesafelerden hareket ederek
manyetik Urin ve manyetik olmayan urin siniflamasini yapmak mimkudn
olmaktadir. Bolucu bigagin konumuna gore tanelerin ayrilacaklari Grin bolmeleri

ve tane hareketlerini belirleyen kuvvet vektorleri Sekil 5.1°’de gosterilmistir.

> F merkezkag

F manyetik

F Bileske

4
F Yer¢ekmi

105°

90°
115°

F merkezkag

F Bileske

F Yercekmi

v

OO0 O O O O

Manyetik Taneler Manyetik Olmayan Taneler

Sekil 5.1 Bolucu bigak konumuna gore manyetik ve manyetik olmayan tanelerin

ayirimini etkileyen vektor gizimleri
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Bollict bigak ayari manyetik ruloya en yakin konumunu 90° degerinde almaktadir.
Ekipman Uzerinde yapilan oOlgimler ve deney duzeneginin yerlesimine gore,
bollich bigak 90%lik agiya ayarlandiginda bolici bigak tarafindan ayrilan tanelerin
kum havuzu Uzerinde rulo merkezinden itibaren 6,5 cm mesafe Kkatettikleri
belirlenmigtir. Bollici bigak konumu 105%ye ayarlandiginda elde edilen yay
dikkate alindiginda 9,5 cm’lik mesafe kateden tanelerin, ve rulodan en uzak bolucu
bigak konumu olan 115° lik agi de@erinde savrulma mesafesi 11,5 cm olarak
Olcllen tanelerin manyetik veya manyetik olmayan arin seklinde ayrilabilecekleri

belirlenmigtir.

Tanelerin katettikleri mesafeler buna gore duzenlenmis, 6,5 cm’den daha dusuk
mesafe kateden taneler manyetik Urin olarak isimlendirilmistir. BolUcu bigak
konumu da 90° 105° ve 115° degerleri igin degerlendirilmis, bu bolici bigak
konumlarinda tutulabilen taneler belirlenmigtir. Her kosulda boluclu bigak

tarafindan ayrilmayan taneler de manyetik olmayan urin olarak adlandiriimigtir.

Yatay atis esitlikleri kullanilarak manyetik alinganhigi sifir olan bir tane igin
katedilecek mesafe hesaplari yapilmistir. Bu hesaplarin sonuglar Cizelge 5.1’de

verilmigtir.

Cizelge 5.1. Yatay atis esitlikleri kullanilarak manyetik alinganlik goéstermeyen

taneler icin hesaplanan mesafe degerleri

Rulo Hizi | Rulo Hizi (m/s) | Rulo Merkezinden ltibaren
(devir/dk) (Ilk Hiz) Katedilen Mesafe (cm)
45 0,24 9,5
90 0,47 14,0
135 0,71 18,5
185 0,97 23,6
215 1,13 26,6

Buna gore, manyetik alinganlik gostermeyen taneler dlgum araligindaki en dusuk

rulo hizi olan 45 devir/dk hizinda 90°lik bélici bigak ayarinda manyetik olmayan
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uriin bolgesine savrulacaklari gértlmektedir. Rulo hizi 45 d/dk iken bélicu bigak
konumu rulodan 105° uzakta ve bunun (zerindeki agi degerlerine yikseltilirse,
tanelerin manyetik alinganlik gostermeseler dahi bolictu bigak tarafindan ayriima
olasiligi dogmaktadir. Rulo hizinin daha buylk degerlerinde ve tim bdlucu bigak

konumlarinda manyetik olmayan urun olarak alinabileceklerdir.

Her bir sekil icin ayri ayri olmak Uzere, tanelerin katettikleri mesafeler farkl bolucu
bicak konumlarinda bigak tarafindan ayrilip ayrilmayacaklarini gosterecek sekilde
asagidaki gizelgelerde renklendirilmis halde verilmistir. Bollici bigak konumu 90°
olarak ayarlandiginda sari, agi 105° olarak ayarlandiginda mavi ve agi 115° olarak
ayarlandiginda kirmizi renkle gosterilen mesafeleri kateden taneler manyetik

olmayan taneler olarak degerlendirilmistir.

5.5.1. Kure $Sekilli Taneler

Klre sekilli tanelerin katettikleri mesafeler farkli bdlict bigak ayarlari igin

degerlendiriimis ve Cizelge 5.2. de farkli renklerde gosterilmigtir.

Bollcu bigak konumu 90° olarak ayarlandiginda kire sekilli tanelerden en dislk
alinganliga sahip olan manyetit icermeyen tanelerin manyetik olmayan urin
kompartmanina gegecekleri gorilmektedir. Agi 105%ye yikseltildiginde mauvi
renkle gosterilen mesafeleri kateden 45 d/dk rulo hizindaki tim taneler ile 90 ve
135 d/dk hizlarinda kuguk tane boyuna sahip taneler manyetik driin kismina dahil
olmaktadir. Bu tanelerin manyetik Urin olarak degerlendiriimemesi i¢in bolucu
bigcak konumu ruloya en yakin agi de@eri olan 90%ye ayarlanarak en dlsik rulo

hizlarinda ¢aligiimahdir.

Manyetik alinganlik arttikga bdlicli bigak agisinin  buyutilmesi gerektigi
go6rulmektedir. DUsuk rulo hizlarinda alinganlik arttikga manyetik Grin olarak
degerlendirilecek tanelerin hem tane boyu buyuduk¢ce hem de daha yuksek rulo
hizlarinda dahi manyetik rulo tarafindan tutulabildikleri gorulmektedir. Manyetik

alinganlik arttikga dusuk rulo hizlarinda taneler daha kolay tutulmaktadir.
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Cizelge 5.2. Kire sekilli tanelerin farkhl bolictu bigak konumlarinda katettikleri

mesafelerin degerlendirmesi

Manyetit icermeyen Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135d/dk  185d/dk 215 d/dk
+22,4 11 12,1 12,4 13,2 14
-22,4+19 11,2 12,0 12,2 13,4 15,0
-19+13,2 11,1 11,5 11,9 12,9 14,7
-13,2+9,5 10,4 11,2 11,5 12,5 14,4
-9,5+6,7 10,2 1,1 11,5 12,3 14,0
-6,7+4,75 10,2 1,1 11,5 12,4 14,0
-4,75 10,1 11,0 11,4 12,5 13,9
%0,25 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135d/dk  185d/dk 215 d/dk
+22,4 10,0 12,0 11,5 14,0 14,5
-22,4+19 9,9 10,8 10,6 12,9 13,2
-19+13,2 9,4 9,5 9,6 11,9 12,5
-13,2+9,5 7,6 7,8 8,4 11,3 12,6
-9,546,7 59 6,0 6,2 8,1 12,0
-6,7+4,75 4,8 4,3 55 7,7 11,5
-4,75 0,8 -1,0 -0,3 -1,0 -2,0
%0,5 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135d/dk  185d/dk 215 d/dk
+22,4 9,7 9,7 10,9 12,7 14,4
-22,4+19 8,8 8,9 10,2 11,8 13,5
-19+13,2 7,2 8,0 8,3 10,2 12,3
-13,2+9,5 5,6 5,8 3,2 52 10,4
-9,5+6,7 2,8 0,7 -1,1 -1,8 3,2
-6,7+4,75 -2,2 -4,0 -6,3 -10,5 -11,3
-4,75 -4,3 -11,2 -10,3 -17,9 -19,2
%0,75 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135d/dk  185d/dk 215 d/dk
+22,4 8,0 8,3 9,8 11,7 13,9
-22,4+19 7,3 8,0 8,7 111 13,9
-19+13,2 6,2 6,1 6,3 9,3 12,3
-13,2+9,5 1,0 1,1 -0,7 -0,4 3,9
-9,5+6,7 -5,7 -12,2 -17,7 -19,5 -22,0
-6,7+4,75 -5,8 -12,3 -17,3 -19,5 -22,0
-4,75 -6,0 -12,2 -17,7 -19,5 -22,0
%1 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135d/dk  185d/dk 215 d/dk
+22,4 6,0 6,5 7,3 8,8 10,4
-22,4+19 5,8 59 6,5 7,8 10,3
-19+13,2 4,0 2,2 3,9 57 7.9
-13,2+9,5 -0,6 -3,4 -3,0 -2,5 -2,4
-9,5+6,7 -12,1 -13,4 -15,6 -16,0 -18,9
-6,7+4,75 -12,3 -10,6 -17.,8 -19,2 -22,1
4,75 11,5 8,6 -15,7 19,7 22,0
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5.5.2. Silindir Sekilli Taneler

5.5.2.1. Rulo Eksenine Paralel Beslenen Taneler

Rulo eksenine paralel beslenen silindir sekilli tanelerin katettikleri mesafeler farkh
bolicu bigak ayarlari igin de@erlendiriimis ve Cizelge 5.3. de farkl renklerde

gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Rulo eksenine paralel beslenen silindir sekilli tanelerin farkli bolicu

bicak konumlarinda katettikleri mesafelerin degerlendirmesi

Manyetit icermeyen Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45d/dk  90d/dk 135d/dk 185d/dk 215 d/dk
+22,4 11,2 12,0 13,5 14,7 15,5
-22,4+19 111 12,0 13,3 14,5 15,7
-19+13,2 10,7 11,9 13,1 14,3 17,7
-13,2+9,5 10,8 11,9 13,2 14,2 18,8
-9,5+6,7 10,5 11,8 13,2 14,4 17,8
-6,7+4,75 10,5 11,7 13,0 14,2 17,0
-4,75 10,2 11,6 13,0 14,0 17,0
%0,25 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45d/dk  90d/dk 135d/dk 185d/dk 215 d/dk
+22,4 9,0 9,5 11,0 13,0 14,0
-22,4+19 9,0 9,5 10,8 12,7 14,0
-19+13,2 8,4 8,6 9,8 12,3 13,7
-13,2+49,5 6,7 55 6,8 14,2 14,0
-9,5+6,7 4,5 3,9 4,2 8,8 12,8
-6,7+4,75 3,0 3,8 2,3 3,5 11,6
-4,75 -1,7 -5,0 -4,2 -4,0 1,0
%0,5 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45d/dk  90d/dk 135d/dk 185d/dk 215 d/dk
+22,4 7,4 6,8 7,2 11,0 13,0
-22,4+19 6,6 6,2 6,4 10,1 12,8
-19+13,2 4,7 5,2 3,8 6,6 11,8
-13,2+9,5 1,5 1,5 -0,3 -0,1 6,0
-9,5+6,7 -2,9 -3,8 -9,6 -7,7 0,7
-6,7+4,75 -2,2 -4,5 -10,2 -11,5 -13,8
-4,75 -1,8 -8,0 -11,0 -16,0 -17,0
%0,75 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45d/dk  90d/dk 135d/dk 185d/dk 215 d/dk
+22,4 4.1 7,4 8,0 11,6 13,8
-22,4+19 3,0 4,8 5,8 9,1 10,5
-19+13,2 0,8 1,4 1,2 2,7 6,9
-13,2+9,5 -3,7 -5,6 -7,2 -6,1 -4,7
-9,5+6,7 -8,0 -13,7 -16,1 -15,7 -21,0
-6,7+4,75 -7,5 -9,0 -11,5 -15,5 -19,0
-4,75 -7,5 -11,5 -13,8 -15,5 -20,0
%1 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45d/dk  90d/dk 135d/dk 185d/dk 215 d/dk
+22,4 6,0 3,6 5,0 6,0 7,8
-22,4+19 3,8 2,8 3,1 29 7,3
-19+13,2 -0,7 0,4 -2,3 -4,7 0,7
-13,2+9,5 -7,3 -7,9 -10,2 -13,3 -13,2
-9,5+6,7 -7,4 -10,2 -13,6 -17,7 -20,5
-6,7+4,75 -4,1 -6,2 -12,1 -16,7 -20,5
-4,75 -4,7 -9,0 -12,2 -16,0 -19,7

Rulo eksenine paralel beslenen silindir gekilli tanelerden manyetit icermeyenlerin

45 d/dk rulo hizindan daha buyuk hizlarda beslenmesi durumunda bdltuclt bigak
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acisi duslUk tutulmalidir. Agi 105%ye vyikseltilirse ¢ok distk rulo hizlarinda
manyetik  olmayan  silindir  sekilli taneler  manyetik  Grun  olarak
degerlendirilebilecektir. Daha yuksek rulo hizlarinda ise bollcu bigak agisi buylse

de taneler manyetik olmayan urtiin kompartmanina gegmektedir.

Manyetik alinganhg: dusuk silindir gekilli tanelerin diguk rulo hizlarinda
beslenmesi gerekirken, iri tanelerin tutulamayaca@i gorilmektedir. iri taneler,
ancak ¢ok ylUksek alinganliga sahipse manyetik Urin olarak alinabilmektedir.
Alinganhdi ¢ok ylksek tanelerden yalnizca 19 mm’den buyUk boyutlu tanelerin

215 d/dk’dan daha disuk hizlarda ayrilmasi mimkuin olmaktadir.
5.5.2.2. Rulo Eksenine Dik Beslenen Taneler
Rulo eksenine dik beslenen silindir sekilli tanelerin katettikleri mesafeler farkh

bolucu bigak ayarlari igin degerlendiriimis ve Cizelge 5.4. de farkh renklerde

gOsterilmistir.
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Cizelge 5.4. Rulo eksenine dik beslenen silindir sekilli tanelerin farkh boélicu bigak

konumlarinda katettikleri mesafelerin degerlendirmesi

Manyetit icermeyen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135d/dk 185 d/dk 215 d/dk
+22,4 10,8 13,0 16,2 21,8 23,2
-22,4+19 10,6 12,9 15,9 21,1 22,9
-19+13,2 9,9 12,6 15,3 20,0 21,7
-13,2+9,5 9,9 12,4 15,1 19,9 21,0
-9,5+6,7 9,7 12,0 14,9 19,4 20,8
-6,7+4,75 9,5 11,6 13,2 16,0 20,0
-4,75 9,1 11,5 13,2 16,0 20,0
%0,25 Manyetit Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135d/dk 185 d/dk 215 d/dk
+22,4 7,0 11,0 15,0 20,0 22,0
-22,4+19 6,9 10,6 14,6 20,1 20,7
-19+13,2 6,5 9,3 12,9 18,8 20,0
-13,2+9,5 2,8 5,9 8,4 14,2 19,7
-9,5+6,7 0,4 1,1 2,5 6,9 12,5
-6,7+4,75 -1,5 0,3 0,7 4,3 10,0
-4,75 -1,0 -5,0 -4,7 -4,5 -9,2
%0,5 Manyetit Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135d/dk 185 d/dk 215 d/dk
+22,4 53 7,9 12,4 20,0 22,7
-22,4+19 4,9 8,0 11,6 17,9 21,4
-19+13,2 2,8 6,2 9,6 15,0 17,8
-13,2+9,5 -2,6 -1,2 3,7 4,6 71
-9,5+6,7 -3,8 -8,0 -10,7 -8,0 -7,5
-6,7+4,75 -3,8 -8,0 -10,9 -11,8 -13,2
-4,75 -3,9 -8,0 -11,0 -15,0 -17,0
%0,75 Manyetit Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135d/dk 185 d/dk 215 d/dk
+22,4 7,4 8,0 11,8 18,0 19,0
-22,4+19 4,8 7,9 11,0 16,5 17,3
-19+13,2 1,1 0,0 24 8,9 13,7
-13,2+9,5 -3,5 -8,4 -7,5 2,4 5,0
-9,5+6,7 -4,2 -9,0 -15,5 -15,5 -20,0
-6,7+4,75 -4,2 -9,0 -15,0 -15,5 -19,3
-4,75 -4,3 -9,0 -15,5 -15,8 -20,0
%1 Manyetit Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135d/dk 185 d/dk 215 d/dk
+22,4 1,2 7,3 9,9 12,3 13,0
-22,4+19 -1,3 2,7 6,2 11,1 12,3
-19+13,2 -5,2 -6,3 -1,8 5,8 8,5
-13,2+9,5 -5,1 -9,2 -13,4 -10,8 -11,6
-9,5+6,7 -5,3 -9,0 -13,2 -16,9 -20,2
-6,7+4,75 -5,2 -9,0 -12,4 -16,0 -19,8
-4,75 -5,2 -9,0 -12,2 -16,2 -18,5

Silindir sekilli taneler rulo eksenine dik sekilde beslendiklerinde ¢ok ince tane
boyuna sahiplerse manyetit icermeseler de katettikleri mesafe, bodlucu bigak

tarafindan tutulmalarini engellememektedir. Ancak tane boyu daha iri olan taneler,
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yuksek rulo hizlarinda bolucu bigagi asabilmektedir. Manyetit icermeyen tanelerin

ayrilabilmesi igin bollict bigak agisi 90°, rulo hizi da yiksek olmalidir.

Manyetik alinganhk arttikga yuksek rulohizlarinda c¢alisilmasi durumunda 13,2
mm’den ince boyuta sahip taneler manyetik Urun olarak alinabilmektedir. Daha iri
tane boylarinda manyetik tUrtn olarak alabilmek i¢in duguk rulo hizlarinda ¢alismak
gerekmektedir.

5.5.3. Kup Sekilli Taneler

Kip sekilli tanelerin katettikleri mesafeler farkli bolicu bigak ayarlari igin

degerlendiriimis ve Cizelge 5.5 de farkli renklerde gosterilmistir.

Kip sekilli manyetit icermeyen tanelerin katettikleri mesafelere gére, manyetik
alinganlik gostermeyen kup sekilli taneler 9,5mm’den kiguk boyutlu ise ve dusuk
rulo hizinda beslenirse manyetik Urun olarak degerlendirilebilecektir. 90 d/dk rulo
hizinda bolicl bigak agisi 105° ‘ye ayarlanirsa 6,7mm’den kigik taneler de
manyetik Urln kompartmanina gegecektir. Bu tanelerin ayrilmalari igin rulo hizi
yuksek tutulmahdir. YuUksek rulo hizlarinda bolicu bigak acgisi ayirimi

engellememektedir.
Manyetik alinganlik arttikga dusuk rulo hizlarinda tum kup sekilli taneler manyetik

rulo tarafindan tutulmaktadir. Ancak, yuksek rulo hizlarinda 19 mm’den iri besleme

yapllmamasi gerekmektedir.
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Cizelge 5.5. Kip sekilli tanelerin farkli bolicli bigcak konumlarinda katettikleri

mesafelerin degerlendirmesi

Manyetit Icermeyen Mesafe (cm)

T.B.Aralid1 (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135d/dk  185d/dk 215 d/dk
+22,4 10,5 12,8 16,5 20 21,8
-22,4+19 10,5 13,1 16,3 20,3 22,1
-19+13,2 9,8 12,3 15,6 19,9 21,7
-13,249,5 9,6 11,8 15,0 19,3 21,4
-9,546,7 9,1 11,5 14,8 18,8 20,5
-6,7+4,75 8,7 11,0 14,3 18,0 20,0
-4,75 8,3 10,5 13,5 17,5 19,8
%0,25 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Aralig1 (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135d/dk  185d/dk 215 d/dk
+22,4 53 9,0 15,2 18,7 23,0
-22,4+19 4,8 8,4 12,4 19,7 22,7
-19+13,2 2,9 6,7 8,5 17,3 22,6
-13,2+49,5 -1,3 2,0 4,7 10,8 22,1
-9,5+6,7 -2,0 -4,3 -1,5 21 -0,2
-6,7+4,75 -2,0 -5,8 -8,4 -8,3 -10,5
-4,75 -2,0 -6,0 -9,2 -13,0 -13,0
%0,5 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Aralig1 (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135d/dk  185d/dk 215 d/dk
+22,4 3,8 5, 10,3 15,3 21,0
-22,4+19 0,9 5,6 7,3 12,6 20,4
-19+13,2 -4,0 -2,1 2,3 8,8 16,8
-13,2+49,5 -3,6 -7,9 -9,2 0,3 10,3
-9,5+6,7 -3,8 -8,4 -11,2 -7,0 -0,5
-6,7+4,75 -3,6 -8,5 -11,2 -10,7 -10,6
-4,75 -4,4 -8,4 -11,1 -14,2 -15,5
%0,75 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135d/dk  185d/dk 215 d/dk
+22,4 -3,0 51 9,6 15,3 20,3
-22,4+19 -3,5 0,9 6,8 12,1 18,9
-19+13,2 -4,7 -4,3 -3,1 8,3 12,2
-13,249,5 -4,8 -7,2 -10,3 -5,1 -4,2
-9,5+6,7 -4,5 -9,6 -11,7 -12,0 -10,3
-6,7+4,75 -4,5 -9,7 -11,8 -12,0 -12,2
-4,75 -4,2 -10,0 -12,0 -12,0 -11,0
%1 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135d/dk  185d/dk 215 d/dk
+22,4 -3,5 -2,9 4,4 9,9 17,7
-22,4+19 -3,6 -3,5 -4,0 10,1 11,6
-19+13,2 -4,3 -8,2 -12,0 2,0 2,3
-13,249,5 -4,2 -8,3 -11,4 -10,0 -10,2
-9,5+6,7 -4,4 -7,9 -11,4 -16,2 -18,0
-6,7+4,75 -4,6 -7,8 -10,1 -16,1 -18,3
-4,75 -4,5 -7,6 -10,1 -15,8 -17,5
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5.5.4. Disk Sekilli Taneler

Disk sekilli tanelerin katettikleri mesafeler farkli bdlicli bigak ayarlari igin

degerlendiriimis ve Cizelge 5.6 da farkli renklerde gdsterilmistir.

Cizelge 5.6. Disk sekilli tanelerin farkh boélicu bigak konumlarinda katettikleri
mesafelerin degerlendirmesi

Manyetit icermeyen Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135 d/dk 185 d/dk 215 d/dk
+22,4 9,5 12,1 16 17,9 21
-22,4+19 10,2 12,2 15,1 20,9 22,3
-19+13,2 9,7 11,9 15,0 20,4 21,8
-13,249,5 9,1 11,4 14,8 19,6 20,9
-9,5+6,7 9,0 11,1 14,7 19,3 20,6
-6,7+4,75 8,9 11,0 14,6 19,1 19,9
-4,75 8,8 11,0 14,5 19,0 19,5
%0,25 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135 d/dk 185 d/dk 215 d/dk
+22,4 2,3 53 8,5 18,0 21,0
-22,4+19 0,1 2,6 6,0 16,1 19,1
-19+13,2 -3,3 -3,4 -1,3 11,1 17,0
-13,2+9,5 -3,1 -7,0 -9,0 -1,3 6,2
-9,546,7 -3,0 -7,0 -9,0 -2,0 1,0
-6,7+4,75 -2,8 -7,0 -9,0 -2,0 1,0
-4,75 -3,0 -7,0 -9,0 -1,3 1,0
%0,5 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135 d/dk 185 d/dk 215 d/dk
+22,4 -3,5 -5,7 2,4 5,6 17,8
-22,4+19 -4,8 -8,9 -8,6 3,8 11,4
-19+13,2 -4,6 -8,7 -11,6 -10,9 -6,2
-13,2+9,5 -4,9 -8,7 -12,0 -16,0 -17,5
-9,546,7 -4,8 -8,7 -12,0 -15,5 -17,5
-6,7+4,75 -5,0 -8,8 -12,0 -16,0 -17,7
-4,75 -5,2 -8,7 -11,7 -16,0 -18,0
%0,75 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135 d/dk 185 d/dk 215 d/dk
+22,4 -4.3 -8,5 -11,5 3,3 13,0
-22,4+19 -4.3 -8,4 -11,7 -2,2 9,9
-19+13,2 -4,4 -8,3 -11,6 -14,7 -3,4
-13,2+9,5 -4,4 -8,8 -11,2 -17,0 -21,2
-9,5+6,7 -4,2 -9,3 -11,5 -16,8 -21,5
-6,7+4,75 -4,0 -9,5 -12,0 -16,5 -20,2
-4,75 -4,4 -9,2 -12,5 -16,7 -20,2
%1 Manyetit Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) 45 d/dk 90 d/dk 135 d/dk 185 d/dk 215 d/dk
+22,4 -4.4 -8 -7,5 -3,3 -2,6
-22,4+19 -4,3 -8,3 -12,2 -13,4 -8,5
-19+13,2 -4,3 -8,3 -12,3 -15,6 -17.1
-13,2+9,5 -4,3 -8,1 -12,3 -15,9 -18,8
-9,5+6,7 -4.,1 -8,1 -12,2 -16,0 -19,0
-6,7+4,75 -3,7 -8,0 -13,0 -16,5 -19,0
-4,75 -3,8 -7,5 -12,7 -16,5 -19,0
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Disk sekilli tanelerin katettikleri mesafeler incelendiginde tane boyu iri olan
manyetik alinganhigr dusuk malzemenin 90 d/dk’dan daha yuUksek rulo hizlarinda
manyetik olmayan urin kompartmanina gegecegi gorulmektedir. Rulo hizi daha
yukseltilirse tim tane boylarinda manyetik alinganlik gdstermeyen disk sekilli
taneler manyetik drinden ayrilabilecektir. Duguk rulo hizlarinda ince tane boyuna
sahip disk sekilli yani kuresellik degeri ¢gok dusik tanelerin iri boyda beslenmesi ve
acinin dusuk tutulmasi gerekmektedir.

Manyetik alinganlik degeri biraz yukseldiginde ancak iri boydaki tanelerin ylksek
rulo hizlarinda manyetik rulodan kurtulabildikleri ve bdélicli bigak tarafindan
tutulmadig! gorulmektedir. Bu tanelerin manyetik turin olarak alinabilmesi igin rulo

hizi disuk, bolicu bigak konumu da ruloya en yakin degerde tutulmahdir.

Manyetik alinganligi ¢ok yuksek olan malzeme beslenmesi durumunda ise tum
rulo hizlarinda ve tim boluct bigak konumlarinda malzemenin manyetik trin

olarak alinabilecegi, hi¢ bir kacak yasanmayacag! gorulmektedir.

Ozellikle iri boydaki taneler degerlendirildiginde yiksek alinganlik ve yiiksek rulo
hizlarinda manyetik kuvvetin, kuresellik degeri buylk olan taneleri daha az
etkiledigi gorllmektedir. Gulsoy ve Orhan (2004), rulo ylzeyinde ve ylUzeyden
uzaklastikga yapilan oOlgimler miknatis:gelik orani 12:3 olan konfiglirasyonun
yuzeyden tim mesafelerde en ylksek manyetik indiksiyon degerlerini sagladigini
tespit etmislerdir. Manyetik alinganligi yuksek olan iri boyutlu taneler 12 mm
miknatis — 3 mm ¢elik konfiglrasyonunda daha kolay tutulabileceklerdir.

Bu sonuglar, Ekmekgi (1990)'nin ¢alismasi ile uyum gdstermektedir. Bollct bigak
konumunun iri tane boylarinda 90° degerinden, rulo hizi arttiginda 103“ye
yukseltiimesi gerektigi belirlenmigtir. Besleme tane boyu azaldik¢a, tanelere
etkiyen merkezkag¢ kuvvetin azalacagi, buna karsin manyetik ¢ekim kuvvetinin
sabit kaldigi, bunun sonucunda manyetik 6zelligi zayif ve serbestlesmemis
tanelerin de manyetik kisma cekilebildigi belirtiimistir. Bu nedenle manyetik Grdn
tendrinu artirmak igin rulo donus hizinin artiriimasi ve bdlucu bigak ayarinin
kapatilmasi gerektigi sonucuna variimigtir. Manyetik rulo konfigirasyonunun
incelendigi deneylerin sonucuna goére, tane boyu irilestikge daha kalin miknatis

diziliminin tercih edilmesi gerektigi tespit edilmistir.
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Arvidson ve Rademeyer (1997), rulo hizindaki artig, elde edilen manyetik olmayan
urin veriminde artig saglamislardir. Besleme miktari arttikga verimin de arttigi
belirtilmistir.

5.6. Yorunge Hesaplamalari

Her bir tanenin katettigi mesafelere gore izledigi yorungenin belirlenmesi amaciyla
Kopp (1984) tarafindan gelistirilen ve literatirde yer alan manyetik ¢gekim kuvveti
esitlikleri ile kopma acgisi kavrami, temel hareket vyasalari kullanilarak

degerlendirilmistir.

Ancak, Kopp tarafindan gelistirilen esitlik (33) kullanilarak yapilan hesaplamalarda
kopma agisinin hesaplanmasinda temel olan manyetik ivme dogru bir gsekilde
hesaplanamamaktadir. Buna bagli olarak da tanenin manyetik rulodan koparak
atis hareketine basladigi nokta, yani kopma agisi belirlenememigtir. Kuvvet
egitliklerinde miknatislar arasinda yer alan gelik kismin kalinhigi kadar mesafenin
“hava boslugu” kabul edilmesi nedeniyle, manyetik alan gradyanlarinin en ylksek
degere sahip oldugu miknatis-celik araylzeylerindeki karmasik fizik yapisi gézardi

edilmektedir.

Kopma agisi degerleri, temel atis esitlikleri ve deneysel o6lgim sonuglari
kullanilarak hesaplanmis ve Kopp esitligine gore hesaplanan ag¢i degerleri ile
kargilastinimistir. Hesaplamalardan elde edilen agi de@erleri kullanilarak manyetik
cekim kuvvetleri hesaplanmig, merkezkag kuvveti ile arasindaki fark ve yercekimi
kuvveti bileskesi ile hareket yonleri degerlendirilmistir. Kopma agilari ve tanelerin
katettikleri mesafeler g6zonlinde tutularak ayirimda etkin kuvvet cizelgeler

Uzerinde igsaretlenmistir.
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Cizelge 5.7. Manyetit icermeyen kire sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi ve

ayinmda etkili kuvvet degerleri

Kopma Agisi Kopma Agisi
ITane Boyu (mm) | Rulo hizi (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 52,0 0 6.4
90 26,3 30,0 0 258
135 -1,1 52,0 0 58.0
185 - 61,0 0 108.8
215 - 63,0 0 147.0
-22,4+19 45 40,4 60,0 0 54
90 26,3 28,0 0 21,5
135 -1,1 53,0 0 48.5
185 - 61,0 0 91,0
215 - 59,0 0 122,9
-19+13,2 45 40,4 49,0 0 26
90 26,3 30,0 0 10,3
135 -1,1 55,0 0 23,2
185 - 62,0 0 43,5
215 - 60,0 0 58,8
-13,2+9,5 45 40,4 51,0 0 0.6
90 26,3 30,0 0 24
135 -1,1 56,0 0 55
185 - 63,0 0 10,3
215 - 61,0 0 14,0
-9,5+6,7 45 40,5 48,0 0 0,2
90 26,4 30,0 0 0.7
135 -0,9 56,0 0 1.6
185 - 63,0 0 29
215 - 62,0 0 4,0
-6,7+4,75 45 41,0 46,0 0 0.1
90 26,9 36,0 0 0.4
135 -0,2 55,0 0 1.0
185 - 63,0 0 1.8
215 - 62,0 0 24
-4,75 45 43,1 45,0 0 0.1
90 29,2 29,0 0 0.3
135 2,7 55,0 0 0.6
185 - 62,0 0 11
215 - 62,0 0 1.4
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Cizelge 5.8. %0,25 Manyetit iceren kiire sekilli tanelerin hesaplanan kopma

acisi ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Kopma Agisi Kopma Agisi
ITane Boyu (mm) | Rulo hizi (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 52,0 18,7 7.4
90 26,3 27,0 58,3 29.7
135 -11 58,0 87,6 66,7
185 - 58,0 146,2 1253
215 - 61,5 195,6 169.3
-22,4+19 45 40,4 50,0 12,2 58
90 26,3 28,0 44,6 233
135 -11 63,9 75,9 524
185 - 62,8 120,7 984
215 - 66,0 159,0 133.0
-19+13,2 45 40,4 52,0 7,0 28
90 26,3 5,0 33,4 111
135 -1,1 1,0 49,1 250
185 - 66,0 59,3 46,9
215 - 68,0 76,9 634
-13,2+9,5 45 41,0 47,0 1,4 10
90 26,9 70,6 9,1 39
135 -0,3 75,0 14,8 8.8
185 - 68,0 21,2 164
215 - 67,0 26,8 222
-9,5+6,7 45 40,8 18,0 2,2 0.3
90 35,4 85,0 3,9 13
135 10,4 85,0 55 29
185 - 80,0 7.8 55
215 - 68,5 9,0 4
-6,7+4,75 45 -11,8 4,0 1,0 0.1
90 8,3 96,8 1,5 04
135 33,6 88,5 1,9 10
185 19,2 80,9 2,6 18
215 -20,5 70,1 3,1 25
4,75 45 - 140,0 0,1 0.0
90 - 178,0 01 0,0
135 - 118,0 0.2 0,1
185 - 113,5 0.3 0,2
215 - 113,7 04 0,3

116




Cizelge 5.9. %0,5 Manyetit iceren kure sekilli tanelerin hesaplanan kopma

acisi ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Kopma Agisi Kopma Agisi
ITane Boyu (mm) | Rulo hizi (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 50,0 15,1 7.2
90 26,3 53,0 41,5 289
135 -1,1 62,0 91,4 65,0
185 - 63,5 150,8 1221
215 - 61,8 191,0 1649
-22,4+19 45 40,4 49,0 11,3 6.0
90 26,3 62,0 46,0 240
135 -11 66,0 81,0 541
185 - 67,0 129,8 101.6
215 - 65,0 162,9 137.2
-19+13,2 45 40,4 48,0 52 32
90 26,4 70,0 29,3 126
135 -1,0 76,0 48,7 284
185 - 73,0 71,8 533
215 - 68,5 87,8 720
-13,249,5 45 41,4 13,0 8,2 11
90 27,3 87,0 13,3 43
135 0,3 101,5 20,9 9.7
185 - 91,0 27,9 182
215 - 74,3 31,1 246
-9,5+6,7 45 34,5 121,0 4,6 04
90 41,7 124,3 57 14
135 17,8 123,6 75 3.2
185 - 117,7 102 6,0
215 - 96,7 115 8,1
-6,7+4,75 45 - 172,0 14 0,1
90 - 161,6 19 0,5
135 -13,4 157,5 26 1,1
185 32,3 166,0 34 21
215 30,2 158,0 43 2,8
-4,75 45 - 196,0 0.2 0,0
90 - 220,0 0,2 0,1
135 - 201,0 05 0,3
185 - 195,0 038 0,6
215 - 211,0 0.9 0,8
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Cizelge 5.10. %0,75 Manyetit iceren kure sekilli tanelerin hesaplanan kopma

acisi ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Kopma Agisi Kopma Agisi
ITane Boyu (mm) | Rulo hizi (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 50,0 16,6 8.0
90 26,3 69,0 72,4 319
135 -1,1 68,5 11,4 717
185 - 67,7 173,1 1346
215 - 63,5 2134 1819
-22,4+19 45 40,4 52,0 13,7 54
90 26,3 71,5 52,1 218
135 -11 74,8 82,7 49,0
185 - 70,0 120,7 919
215 - 63,6 145,8 1242
-19+13,2 45 40,4 80,0 24,8 3.0
90 26,4 86,5 37,3 121
135 -1,0 86,5 52,5 27,3
185 - 76,2 71,0 513
215 - 68,5 84,4 69,3
-13,2+9,5 45 41,9 142,0 14,8 11
90 27,9 122,0 17,9 44
135 1,0 122,5 234 9,9
185 - 112,5 314 18,7
215 - 94,9 35,8 252
-9,5+6,7 45 26,1 218,0 07 0,3
90 40,2 223,0 12 1,1
135 26,6 220,0 28 2,5
185 -26,6 212,0 54 4,6
215 - 208,0 7.3 6,3
-6,7+4,75 45 - 221,0 0.2 0,1
90 - 224,0 05 0,4
135 - 216,0 12 1,0
185 - 210,0 23 1,9
215 8,7 206,0 3.0 2,6
-4,75 45 - 228,0 0.1 0,0
90 - 227,0 0,2 0,1
135 - 218,0 0.4 0,3
185 - 210,0 07 0,6
215 - 210,0 0.9 0,8
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Cizelge 5.11. %1 Manyetit iceren kiire sekilli tanelerin hesaplanan kopma

acisi ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Kopma Agisi Kopma Agisi
ITane Boyu (mm) | Rulo hizi (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 17,0 48,0 7.0
90 26,3 85,0 84,2 280
135 -11 82,5 116,2 63,0
185 - 78,9 167,0 1183
215 - 75,3 203,9 159.7
-22,4+19 45 40,4 15,0 36,2 50
90 26,3 89,0 63,4 20,0
135 -1,1 86,0 86,0 450
185 - 82,3 122,4 845
215 - 75,6 146,0 1142
-19+13,2 45 40,4 111,0 42,6 34
90 26,4 115,0 54,0 137
135 -1,0 99,0 65,6 309
185 - 90,0 88,3 58,0
215 - 83,0 104,7 783
-13,2+9,5 45 42,2 157,0 138 1,1
90 28,2 158,5 169 4,4
135 1,4 136,0 235 9,9
185 - 122,0 318 18,5
215 - 116,5 38,0 25,0
-9,5+6,7 45 211 235,0 11 0,3
90 35,5 225,0 14 1,4
135 31,4 218,0 3.6 3,1
185 -15,2 213,0 6.7 58
215 - 208,0 9.2 7,9
-6,7+4,75 45 - 235,0 04 0,1
90 - 225,0 05 0,5
135 - 218,0 14 1,2
185 - 209,0 2.7 2,2
215 - 205,0 36 3,0
-4,75 45 - 235,0 0.1 0,0
90 - 227,0 0,2 0,1
135 - 215,0 04 0,3
185 - 206,0 038 0,6
215 - 206,0 10 0,9
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Cizelge 5.12. Rulo eksenine paralel beslenen manyetit icermeyen silindir

sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Tane Boyu Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Agisi
(mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 49,0 0 6.8
90 26,3 30,0 0 274
135 -1,1 42,0 0 61,6
185 - 54,0 0 1156
215 - 58,0 0 156,2
-22,4+19 45 40,4 45,0 0 51
90 26,3 29,0 0 205
135 -1,1 21,0 0 46,1
185 - 55,0 0 86,5
215 - 57,0 0 1169
-19+13,2 45 40,4 49,0 0 28
90 26,3 28,0 0 137
135 -1.1 20,0 0 309
185 - 56,0 0 58,0
215 - 48,0 0 783
-13,249,5 45 40,4 48,0 0 11
90 26,3 25,0 0 44
135 -1.1 41,0 0 9.9
185 - 55,0 0 185
215 - 43,0 0 250
-9,5+6,7 45 40,5 50,0 0 0.3
90 26,4 30,0 0 14
135 -0,9 42,0 0 3.1
185 - 55,0 0 58
215 - 47,0 0 79
-6,7+4,75 45 41,0 50,0 0 0.1
90 26,9 29,0 0 0.5
135 -0,2 44,0 0 12
185 - 55,0 0 22
215 - 50,0 0 3.0
-4,75 45 43,1 50,0 0 0.0
90 29,2 28,0 0 0.1
135 2,7 41,0 0 03
185 - 55,0 0 0.6
215 - 50,0 0 0.9
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Cizelge 5.13. Rulo eksenine paralel beslenen %0,25 manyetit iceren silindir

sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi ve ayirnmda etkili kuvvet degerleri

Tane Boyu Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Agisi
(mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 49,0 13,9 74
90 26,3 56,0 47,3 29,7
135 -1,1 61,0 92,3 66.7
185 - 62,0 1524 1253
215 - 63,0 197,9 169,3
-22,4+19 45 40,4 51,0 13,4 58
90 26,3 55,0 35,9 233
135 -1,1 62,0 73,7 524
185 - 63,0 120,9 984
215 - 63,0 155,5 133.0
-19+13,2 45 40,4 48,0 4,6 28
90 26,3 63,0 21,8 111
135 -1,1 67,0 38,0 25,0
185 - 64,0 58,2 46,9
215 - 63,5 74,4 634
-13,2+9,5 45 41,0 55,0 3.1 10
90 26,9 89,0 12,3 39
135 -0,3 83,0 16,2 8.8
185 - 56,0 18,8 164
215 - 62,0 25,8 222
-9,5+6,7 45 40,8 100,0 3,7 0.3
90 35,4 100,0 4,6 13
135 10,4 95,0 6,0 29
185 - 77,0 7,7 55
215 - 66,0 8,9 74
-6,7+4,75 45 -11,8 118,0 1,4 0,1
90 8,3 100,0 1,5 04
135 33,6 105,0 2,2 10
185 19,2 96,0 2,9 18
215 -20,5 69,5 3,0 25
-4,75 45 - 155,0 0.1 0,0
90 - 170,0 0.2 0,0
135 - 141,0 0.2 0,1
185 - 126,0 0.3 0,2
215 - 110,0 04 0,3
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Cizelge 5.14. Rulo eksenine paralel beslenen %0,5 manyetit iceren silindir

sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Tane Boyu Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Aglisi
(mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 50,0 15,1 7.2
90 26,3 65,0 59,8 289
135 -1,1 82,0 119,4 65,0
185 - 70,0 160,3 1221
215 - 66,5 198,0 1649
-22,4+19 45 40,4 49,0 11,3 6.0
90 26,3 85,0 72,3 240
135 -1,1 87,0 104,4 541
185 - 73,0 136,9 101.6
215 - 67,0 165,4 137.2
-19+13,2 45 40,4 100,0 35,5 32
90 26,4 92,0 41,5 126
135 -1,0 99,0 60,3 284
185 - 86,0 79,2 533
215 - 70,0 88,7 720
-13,2+9,5 45 41,4 135,0 14,5 11
90 27,3 118,0 17,2 43
135 0,3 119,5 226 9,7
185 - 111,0 305 18,2
215 - 87,0 33,6 246
-9,5+6,7 45 34,5 180,0 35 0,4
90 41,7 160,0 54 1,4
135 17,8 191,0 56 3,2
185 - 147,0 103 6,0
215 - 104,8 11,9 81
-6,7+4,75 45 - 172,0 14 0,1
90 - 161,6 19 0,5
135 -13,4 201,0 18 1.1
185 32,3 174,0 33 2,1
215 30,2 177,0 40 2,8
-4,75 45 - 168,0 04 0,0
90 - 220,0 0,2 0,1
135 - 222,0 0.3 0,3
185 - 200,0 07 0,6
215 - 210,0 0.9 0,8
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Cizelge 5.15. Rulo eksenine paralel beslenen %0,75 manyetit iceren silindir

sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Tane Boyu Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Agisi
(mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 112,0 99,6 8.0
90 26,3 77,0 84,6 319
135 -1,1 79,0 127,4 717
185 - 67,7 173,1 1346
215 - 63,5 213,4 1819
-22,4+19 45 40,4 123,0 71,9 54
90 26,3 96,0 74,6 218
135 -1.1 89,0 96,2 490
185 - 77,0 128,0 919
215 - 74,0 157,1 1242
-19+13,2 45 40,4 143,0 40,6 3.0
90 26,4 120,0 48,8 121
135 -1,0 110,0 61,7 27,3
185 - 100,0 82,4 513
215 - 86,0 94,2 69,3
-13,2+9,5 45 41,9 185,0 10,0 1,1
90 27,9 179,0 143 4,4
135 1,0 167,0 216 9,9
185 - 140,0 324 18,7
215 - 125,0 388 25,2
-9,5+6,7 45 26,1 235,0 0.9 0,3
90 40,2 223,0 12 1,1
135 26,6 220,0 28 2,5
185 -26,6 212,0 54 4,6
215 - 225,0 6.3 6,3
-6,7+4,75 45 - 221,0 0.2 0,1
90 - 2240 05 0,4
135 - 216,0 12 1,0
185 - 210,0 23 1,9
215 8,7 206,0 3.0 2,6
-4,75 45 - 228,0 0.1 0,0
90 - 227,0 0,2 0,1
135 - 218,0 04 0,3
185 - 210,0 07 0,6
215 - 210,0 09 0,8
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Cizelge 5.16. Rulo eksenine paralel beslenen %1 manyetit iceren silindir

sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Tane Boyu Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Agisi
(mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 17,0 48,0 7.0
90 26,3 110,0 107,2 28,0
135 -1,1 94,0 129,0 63,0
185 - 89,0 179,0 1183
215 - 83,0 213,5 159.7
-22,4+19 45 40,4 115,0 63,7 50
90 26,3 111,0 77,1 20,0
135 -11 103,0 98,0 450
185 - 100,0 135,7 845
215 - 85,0 154,3 1142
-19+13,2 45 40,4 158,0 429 3.4
90 26,4 128,0 56,3 137
135 -1,0 132,0 737 30,9
185 - 132,0 100.8 58,0
215 - 105,0 115,5 783
-13,2+9,5 45 42,2 235,0 35 1,1
90 28,2 211,0 7.7 4,4
135 1,4 210,0 134 9,9
185 - 210,0 22,1 18,5
215 - 175,0 355 25,0
-9,5+6,7 45 211 235,0 11 0,3
90 35,5 2240 15 1,4
135 31,4 218,0 3.6 3,1
185 -15,2 210,0 7.0 58
215 - 208,0 9.2 7.9
-6,7+4,75 45 - 193,0 10 0,1
90 - 184,0 16 0,5
135 - 215,0 15 1,2
185 - 208,0 27 2,2
215 - 205,0 36 3,0
-4,75 45 - 202,0 0.2 0,0
90 - 224,0 0,2 0,1
135 - 215,0 0.4 0,3
185 - 209,0 0.8 0,6
215 - 206,0 10 0,9
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Cizelge 5.17. Rulo eksenine dik beslenen manyetit icermeyen silindir sekilli

tanelerin hesaplanan kopma agisi ve ayirnmda etkili kuvvet degerleri

Tane Boyu Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Agisi
(mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 49,0 0 6.8
90 26,3 30,0 0 274
135 -1,1 21,0 0 61,6
185 - 14,0 0 1156
215 - 14,0 0 156,2
-22,4+19 45 40,4 48,0 0 51
90 26,3 28,0 0 205
135 -1,1 21,0 0 46,1
185 - 16,0 0 86,5
215 - 14,0 0 116.9
-19+13,2 45 40,4 50,0 0 28
90 26,3 28,0 0 137
135 -1,1 20,0 0 30,9
185 - 16,0 0 58,0
215 - 23,0 0 783
-13,249,5 45 40,4 48,0 0 11
90 26,3 29,0 0 44
135 -1,1 18,0 0 9.9
185 - 14,0 0 185
215 - 29,0 0 250
-9,5+6,7 45 40,5 50,0 0 0.3
90 26,4 29,0 0 14
135 -0,9 19,0 0 31
185 - 14,0 0 58
215 - 31,2 0 7.9
-6,7+4,75 45 41,0 50,0 0 0.1
90 26,9 29,0 0 05
135 -0,2 41,4 0 12
185 - 46,0 0 22
215 - 36,0 0 3.0
-4,75 45 431 50,0 0 0.0
90 29,2 28,0 0 0,1
135 2,7 41,0 0 0.3
185 - 46,0 0 0,6
215 - 36,0 0 09
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Cizelge 5.18. Rulo eksenine dik beslenen %0,25 manyetit iceren silindir

sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Kopma Agisi Kopma Agisi
ITane Boyu (mm) | Rulo hizi (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 39,0 171 74
90 26,3 28,0 56,8 29,7
135 -1.1 26,0 96,9 66,7
185 - 21,0 163,0 1253
215 - 20,0 208,4 169.3
-22,4+19 45 40,4 38,0 14,7 58
90 26,3 29,0 43,4 233
135 -1.1 20,0 83,2 524
185 - 19,0 130,4 984
215 - 32,8 148,3 133.0
-19+13,2 45 40,4 29,0 12,3 2.8
90 26,3 55,5 17,4 111
135 -1.1 47,3 26,4 250
185 - 16,0 63,7 46,9
215 - 23,0 76,4 634
-13,2+9,5 45 41,0 121,0 12,8 1.0
90 26,9 86,0 11,9 39
135 -0,3 74,0 14,6 8.8
185 - 56,0 18,8 164
215 - 38,5 23,6 222
-9,5+6,7 45 40,8 145,0 4,3 0.3
90 354 120,0 52 13
135 10,4 104,0 6.4 29
185 - 84,0 8,1 55
215 - 67,0 8,9 4
-6,7+4,75 45 -11,8 165,0 13 0,1
90 8,3 126,0 1,8 04
135 33,6 112,7 2,2 10
185 19,2 93,0 2,8 18
215 -20,5 74,6 3,2 25
-4,75 45 - 159,0 0.1 0,0
90 - 170,0 0.2 0,0
135 - 145,0 0.2 0,1
185 - 129,0 0.3 0,2
215 - 144,0 04 0,3
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Cizelge 5.19. Rulo eksenine dik beslenen %0,5 manyetit i¢geren silindir sekilli

tanelerin hesaplanan kopma agisi ve ayirnmda etkili kuvvet degerleri

Kopma Agisi Kopma Agisi
Tane Boyu (mm)| Rulo hizi (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 97,0 78,4 7.2
90 26,3 72,4 70,5 289
135 -1,1 51,5 75,3 65,0
185 - 15,0 167,3 1221
215 - 12,0 2141 1649
-22,4+19 45 40,4 100,0 67,6 6.0
90 26,3 71,0 57,0 240
135 -1,1 57,0 69,7 541
185 - 36,0 113,4 101,6
215 - 27,0 160,5 137,2
-19+13,2 45 40,4 123,0 41,7 32
90 26,4 70,0 29,3 126
135 -1,0 76,0 48,7 284
185 - 73,0 71,8 533
215 - 68,5 87,8 720
-13,2+9,5 45 41,4 177,0 111 1,1
90 27,3 139,0 177 4,3
135 0,3 98,5 20,5 9.7
185 - 93,0 28,2 182
215 - 84,5 33,1 246
-9,5+6,7 45 34,5 190,0 29 0,4
90 41,7 215,0 22 1,4
135 17,8 220,0 3.6 3.2
185 - 149,0 102 6,0
215 - 137,0 125 8,1
-6,7+4,75 45 - 190,0 10 0,1
90 - 161,6 19 0,5
135 -13,4 157,5 26 1,1
185 32,3 166,0 34 2,1
215 30,2 158,0 43 2,8
-4,75 45 - 191,0 0.3 0,0
90 - 220,0 0,2 0,1
135 - 200,0 05 0,3
185 - 200,0 07 0,6
215 - 195,0 10 0,8
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Cizelge 5.20. Rulo eksenine dik beslenen %0,75 manyetit iceren silindir

sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Kopma Agisi Kopma Agisi
ITane Boyu (mm) | Rulo hizi (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 47,0 11,4 8.0
90 26,3 71,0 75,5 319
135 -1.1 56,0 90,7 717
185 - 36,0 150,2 1346
215 - 26,0 214,3 1819
-22,4+19 45 40,4 102,0 62,4 54
90 26,3 71,5 52,1 218
135 -1.1 60,5 67,1 490
185 - 45,5 92,5 919
215 - 50,0 130,1 1242
-19+13,2 45 40,4 141,0 40,8 3.0
90 26,4 131,0 50,0 121
135 -1,0 105,5 60,3 27,3
185 - 77,5 71,7 513
215 - 64,5 82,0 69,3
-13,2+9,5 45 41,9 186,0 9.8 1,1
90 27,9 228,0 51 4,4
135 1,0 168,5 215 9,9
185 - 120,5 32,0 18,7
215 - 91,0 35,1 252
-9,5+6,7 45 26,1 194,5 20 0,3
90 40,2 220,0 14 1,1
135 26,6 230,0 28 2,5
185 -26,6 230,0 49 4,6
215 - 200,0 77 6,3
-6,7+4,75 45 - 200,0 07 0,1
90 - 227,0 05 0,4
135 - 225,0 10 1,0
185 - 209,0 23 1,9
215 8,7 198,0 32 2,6
-4,75 45 - 200,0 0.2 0,0
90 - 225,0 0.1 0,1
135 - 216,0 04 0,3
185 - 210,0 07 0,6
215 - 210,0 0.9 0,8
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Cizelge 5.21. Rulo eksenine dik beslenen %1 manyetit iceren silindir sekilli

tanelerin hesaplanan kopma agisi ve ayirnmda etkili kuvvet degerleri

Kopma Agisi Kopma Agisi
Tane Boyu (mm)| Rulo hizi (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 142,0 93,8 7.0
90 26,3 77,0 74,3 280
135 -1.1 68,0 97,1 63,0
185 - 65,0 148,2 1183
215 - 66,5 191,8 159.7
-22,4+19 45 40,4 166,0 58,6 5,0
90 26,3 112,0 77,5 20,0
135 -1.1 87,0 86,8 450
185 - 69,0 109,9 845
215 - 68,5 139,1 1142
-19+13,2 45 40,4 208,0 16,0 3.4
90 26,4 188,0 395 13,7
135 -1,0 129,0 735 30,9
185 - 89,0 87,8 58,0
215 - 79,9 102,9 783
-13,2+9,5 45 42,2 207,0 53 1,1
90 28,2 234,0 6.5 4,4
135 1,4 225,0 9.9 9,9
185 - 170,0 29.7 18,5
215 - 159,0 375 25,0
-9,5+6,7 45 211 209,0 15 0,3
90 35,5 228,0 16 1,4
135 31,4 218,0 3.6 3,1
185 -15,2 213,0 6.7 58
215 - 209,0 9.1 7,9
-6,7+4,75 45 - 209,0 0.6 0,1
90 - 228,0 0.6 0,5
135 - 217,0 14 1,2
185 - 205,0 28 2,2
215 - 206,0 36 3,0
-4,75 45 - 209,0 0.2 0,0
90 - 223,0 0,2 0,1
135 - 218,0 0.4 0,3
185 - 210,0 0.8 0,6
215 - 206,0 1.0 0,9
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Cizelge 5.22. Manyetit icermeyen kiip sekilli tanelerin hesaplanan kopma

acisi ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Agisi
Tane Boyu (mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 51,0 0 6.8
90 26,3 33,0 0 274
135 -1,1 21,0 0 616
185 - 16,0 0 1156
215 - 3,0 0 156,2
-22,4+19 45 40,4 53,0 0 51
90 26,3 30,0 0 205
135 -1,1 20,0 0 46,1
185 - 17,0 0 86,5
215 - 7,0 0 1169
-19+13,2 45 40,4 50,0 0 28
90 26,3 29,0 0 137
135 -1,1 20,0 0 309
185 - 16,5 0 58,0
215 - 1,2 0 783
-13,2+9,5 45 40,4 47,0 0 11
90 26,3 30,0 0 4.4
135 -1,1 19,0 0 9.9
185 - 15,5 0 185
215 - 0,0 0 250
-9,5+6,7 45 40,5 46,0 0 03
90 26,4 26,0 0 14
135 -0,9 18,5 0 3.1
185 - 2,7 0 58
215 - 0,0 0 79
-6,7+4,75 45 41,0 46,0 0 0.1
90 26,9 26,0 0 05
135 -0,2 13,5 0 12
185 - 0,0 0 22
215 - 0,0 0 3.0
-4,75 45 431 45,0 0 0.0
90 29,2 26,0 0 0,1
135 2,7 0,0 0 03
185 - 0,0 0 0.6
215 - 0,0 0 09
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Cizelge 5.23. %0,25 Manyetit iceren kup sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi
ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Tane Boyu Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Agisi
(mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 97,7 81,1 74
90 26,3 62,0 56,8 29,7
135 a1 21,0 104,4 66.7
185 - 14,0 173,1 1253
215 - 12,0 219,8 169.3
-22,4+19 45 40,4 104,0 68,2 58
90 26,3 68,4 52,2 233
135 -1,1 52,0 61,3 524
185 - 14,0 135,9 984
215 - 13,0 171,5 133.0
-19+13,2 45 40,4 123,5 36,8 28
90 26,3 81,7 31,8 111
135 -1,1 75,1 42,4 250
185 - 40,3 49,8 46,9
215 - 33,6 70,2 634
-13,2+9,5 45 41,0 164,0 116 1,0
90 26,9 115,7 15,4 39
135 -0,3 94,0 17,9 8.8
185 - 69,9 21,6 164
215 - 7,5 29,6 222
-9,5+6,7 45 40,8 170,6 3.6 0,3
90 35,4 165,5 438 1,3
135 10,4 126,0 6.9 2,9
185 - 102,1 8,9 55
215 - 108,1 111 7.4
-6,7+4,75 45 -11,8 169,8 12 0,1
90 8,3 179,4 14 0,4
135 33,6 175,7 20 1,0
185 19,2 150,3 32 1,8
215 -20,5 153,0 38 25
-4,75 45 - 169,6 0.1 0,0
90 - 181,0 01 0,0
135 - 184,0 0.2 0,1
185 - 191,5 0.3 0,2
215 - 169,3 04 0,3

131




Cizelge 5.24. %0,5 Manyetit iceren kup sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi

ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Tane Boyu Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Agisi
(mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 116,0 92,6 7.2
90 26,3 76,4 75,9 289
135 -11 65,9 97,2 65,0
185 - 61,6 147,9 1221
215 - 31,4 186,2 1649
-22,4+19 45 40,4 145,1 80,0 6.0
90 26,3 91,5 78,5 240
135 -11 82,0 99,3 541
185 - 63,7 125,7 101,6
215 - 35,5 149,6 137,2
-19+13,2 45 40,4 193,5 238 3.2
90 26,4 148,5 510 12,6
135 -1,0 107,1 63,2 284
185 - 78,3 75,0 533
215 - 52,4 77,1 720
-13,2+9,5 45 41,4 188,3 9.1 1,1
90 27,3 210,0 7.8 4,3
135 0,3 188,0 178 9,7
185 - 109,8 30,3 182
215 - 74,6 31,2 246
-9,5+6,7 45 34,5 190,3 29 0,4
90 41,7 230,0 18 1,4
135 17,8 217,0 38 3.2
185 - 143,2 103 6,0
215 - 97,4 11,6 8.1
-6,7+4,75 45 - 188,0 11 0,1
90 - 225,0 05 0,5
135 -13,4 215,0 14 1,1
185 32,3 167,2 34 2,1
215 30,2 139,2 44 2,8
-4,75 45 - 197,0 0.2 0,0
90 - 227,0 01 0,1
135 - 217,0 04 0,3
185 - 214,0 0,6 0,6
215 - 211,0 0.9 0,8
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Cizelge 5.25. %0,75 Manyetit iceren kup sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi

ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Tane Boyu Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Agisi
(mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 199,0 516 8,0
90 26,3 95,4 108,6 319
135 -11 69,8 113,5 717
185 - 51,8 146,4 1346
215 - 36,4 196,8 1819
-22,4+19 45 40,4 204,4 294 54
90 26,3 126,7 89,0 218
135 -1,1 74,8 82,7 490
185 - 66,1 116,4 919
215 - 43,5 125,9 1242
-19+13,2 45 40,4 201,0 185 3,0
90 26,4 168,4 438 12,1
135 -1,0 138,2 65,2 27,3
185 - 80,2 73,2 513
215 - 69,1 84,8 69,3
-13,2+9,5 45 41,9 202,0 6.5 1,1
90 27,9 198,7 105 4,4
135 1,0 204,8 147 9,9
185 - 134,1 325 18,7
215 - 123,8 388 25,2
-9,5+6,7 45 26,1 198,8 18 0,3
90 40,2 220,0 14 1,1
135 26,6 217,0 29 2,5
185 -26,6 181,2 7.0 4,6
215 - 152,6 95 6,3
-6,7+4,75 45 - 198,7 07 0,1
90 - 225,0 04 0,4
135 - 224,0 10 1,0
185 - 179,6 29 1,9
215 8,7 152,7 39 2,6
-4,75 45 - 198,7 0.2 0,0
90 - 224,0 01 0,1
135 - 215,0 0.4 0,3
185 - 178,3 0.9 0,6
215 - 154,6 12 0,8
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Cizelge 5.26. %1 Manyetit iceren kip sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi ve

ayinmda etkili kuvvet degerleri

Tane Boyu Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Agisi
(mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 188,3 59,2 7,0
90 26,3 157,6 108.7 28,0
135 -1,1 97,4 132,2 63,0
185 - 74,7 161,6 1183
215 - 49,2 166,1 159.7
-22,4+19 45 40,4 189,0 417 5,0
90 26,3 162,4 755 20,0
135 -1,1 146,2 106,3 45,0
185 - 73,9 114,7 845
215 - 71,3 141,9 1142
-19+13,2 45 40,4 197,0 23,6 3.4
90 26,4 218,5 186 13,7
135 -1,0 220,0 346 30,9
185 - 103,9 94,7 58,0
215 - 100,8 113,8 783
-13,2+9,5 45 42,2 195,4 7.9 1,1
90 28,2 222,0 51 4,4
135 1,4 218,0 115 9,9
185 - 165,0 304 18,5
215 - 153,6 38,0 25,0
-9,5+6,7 45 211 197,9 23 0,3
90 35,5 210,0 25 1,4
135 31,4 217,7 37 3,1
185 -15,2 211,0 6.9 58
215 - 209,6 9.0 7,9
-6,7+4,75 45 - 199,4 0.8 0,1
90 - 206,4 11 0,5
135 - 197,0 20 1,2
185 - 216,5 25 2,2
215 - 207,0 35 3,0
-4,75 45 - 199,1 0.2 0,0
90 - 203,2 0.3 0,1
135 - 196,9 0,6 0,3
185 - 208,0 038 0,6
215 - 207,0 10 0,9
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Cizelge 5.27. Manyetit icermeyen disk sekilli tanelerin hesaplanan kopma acisi ve

ayinmda etkili kuvvet degerleri

Tane Boyu Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Agisi
(mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 50,0 0 6.8
90 26,3 28,0 0 274
135 -1,1 24,0 0 61,6
185 - 38,0 0 1156
215 - 31,0 0 156,2
-22,4+19 45 40,4 48,0 0 5.1
90 26,3 28,0 0 205
135 -1,1 21,0 0 46,1
185 - 16,0 0 86,5
215 - 14,0 0 1169
-19+13,2 45 40,4 50,0 0 28
90 26,3 28,0 0 137
135 -1.1 20,0 0 309
185 - 16,0 0 58,0
215 - 23,0 0 783
-13,249,5 45 40,4 48,0 0 11
90 26,3 29,0 0 4.4
135 -1.1 18,0 0 9.9
185 - 14,0 0 185
215 - 29,0 0 250
-9,5+6,7 45 40,5 50,0 0 03
90 26,4 29,0 0 14
135 -0,9 19,0 0 3.1
185 - 14,0 0 58
215 - 31,2 0 79
-6,7+4,75 45 41,0 50,0 0 0.1
90 26,9 29,0 0 0.5
135 -0,2 41,4 0 12
185 - 46,0 0 22
215 - 36,0 0 3.0
-4,75 45 43,1 50,0 0 0.0
90 29,2 28,0 0 0.1
135 2,7 41,0 0 03
185 - 46,0 0 0.6
215 - 36,0 0 0.9
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Cizelge 5.28. %0,25 Manyetit iceren disk sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi

ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Tane Boyu Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Agisi
(mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 39,0 171 74
90 26,3 28,0 56,8 29,7
135 -1,1 26,0 96,9 66,7
185 - 21,0 163,0 1253
215 - 20,0 208,4 169.3
-22,4+19 45 40,4 38,0 14,7 58
90 26,3 29,0 43,4 233
135 -1,1 20,0 83,2 524
185 - 19,0 130,4 984
215 - 32,8 148,3 133.0
-19+13,2 45 40,4 29,0 123 2,8
90 26,3 55,5 174 11,1
135 -1,1 47,3 264 25,0
185 - 16,0 63,7 46,9
215 - 23,0 76,4 63.4
-13,2+9,5 45 41,0 48,0 16 1,0
90 26,9 29,0 7.2 3,9
135 -0,3 18,0 143 8,8
185 - 14,0 22,7 16,4
215 - 29,0 25,6 22,2
-9,5+6,7 45 40,8 50,0 0.7 0,3
90 354 29,0 24 1,3
135 10,4 19,0 4.7 2,9
185 - 14,0 7.6 55
215 - 31,2 8,4 7.4
-6,7+4,75 45 -11,8 50,0 0,2 0,1
90 8,3 29,0 0.8 0,4
135 33,6 41,4 11 1,0
185 19,2 46,0 19 1,8
215 -20,5 36,0 2,7 25
-4,75 45 - 50,0 0,0 0,0
90 - 28,0 0.1 0,0
135 - 41,0 0.1 0,1
185 - 46,0 0,2 0,2
215 - 36,0 0,3 03
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Cizelge 5.29. %0,5 Manyetit iceren disk sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi

ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Tane Boyu Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Agisi
(mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 50,0 151 7,2
90 26,3 53,0 415 28,9
135 -1,1 62,0 91,4 65,0
185 - 63,5 150,8 1221
215 - 61,8 191,0 1649
-22,4+19 45 40,4 49,0 13 6,0
90 26,3 62,0 46,0 24,0
135 -1,1 66,0 810 54,1
185 - 67,0 129,8 1016
215 - 65,0 162,9 137.2
-19+13,2 45 40,4 48,0 52 3,2
90 26,4 70,0 29.3 12,6
135 -1,0 76,0 48,7 28,4
185 - 73,0 718 53,3
215 - 68,5 87.8 72,0
-13,2+9,5 45 41,4 13,0 8.2 1,1
90 27,3 87,0 133 4,3
135 0,3 101,5 209 9,7
185 - 91,0 279 18,2
215 - 74,3 311 24,6
-9,5+6,7 45 34,5 121,0 4.6 0,4
90 41,7 1243 57 1,4
135 17,8 123,6 75 3,2
185 - 117,7 10,2 6,0
215 - 96,7 115 8,1
-6,7+4,75 45 - 172,0 14 0,1
90 - 161,6 19 0,5
135 -13,4 157,5 2,6 1,1
185 32,3 166,0 34 2,1
215 30,2 158,0 43 2,8
-4,75 45 - 196,0 0,2 0,0
90 - 220,0 0.2 0,1
135 - 201,0 05 0,3
185 - 195,0 0.8 0,6
215 - 211,0 0.9 0,8
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Cizelge 5.30. %0,75 Manyetit iceren disk sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi

ve ayirimda etkili kuvvet degerleri

Tane Boyu Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Agisi
(mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 50,0 16.6 8,0
90 26,3 69,0 724 31,9
135 -1,1 68,5 1114 71,7
185 - 67,7 173,1 1346
215 - 63,5 213,4 1819
-22,4+19 45 40,4 52,0 137 54
90 26,3 71,5 52,1 21,8
135 -1,1 74,8 82,7 49,0
185 - 70,0 1207 91,9
215 - 63,6 145,8 1242
-19+13,2 45 40,4 80,0 248 3,0
90 26,4 86,5 37.3 12,1
135 -1,0 86,5 525 27,3
185 - 76,2 710 51,3
215 - 68,5 844 69,3
-13,2+9,5 45 41,9 142,0 148 1,1
90 27,9 122,0 179 44
135 1,0 122,5 234 9,9
185 - 112,5 314 18,7
215 - 94,9 358 25,2
-9,5+6,7 45 26,1 218,0 0.7 0,3
90 40,2 223,0 12 1,1
135 26,6 220,0 28 2,5
185 -26,6 212,0 54 4,6
215 - 208,0 7.3 6,3
-6,7+4,75 45 - 221,0 0.2 0,1
90 - 2240 05 04
135 - 216,0 12 1,0
185 - 210,0 23 1,9
215 8,7 206,0 3.0 2,6
-4,75 45 - 228,0 0.1 0,0
90 - 227,0 0,2 0,1
135 - 218,0 04 0,3
185 - 210,0 0.7 0,6
215 - 210,0 0.9 0,8
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Cizelge 5.31. %1 Manyetit iceren disk sekilli tanelerin hesaplanan kopma agisi ve

ayinmda etkili kuvvet degerleri

Tane Boyu Rulo hizi Kopma Agisi Kopma Agisi
(mm) (devir/dk) (Kopp Esitligi) (Geri Hesaplama) F-manyetik F-merkezkag
+22,4 45 40,4 17,0 48,0 7,0
90 26,3 85,0 842 28,0
135 -1.1 82,5 116,2 63,0
185 - 78,9 167.0 118,3
215 - 75,3 2039 159,7
-22,4+19 45 40,4 15,0 36.2 5,0
90 26,3 89,0 634 20,0
135 -1.1 86,0 86,0 45,0
185 - 82,3 1224 84,5
215 - 75,6 146.0 114,2
-19+13,2 45 40,4 111,0 42,6 34
90 26,4 115,0 540 13,7
135 -1,0 99,0 65,6 30,9
185 - 90,0 88,3 58,0
215 - 83,0 1047 78,3
-13,2+9,5 45 42,2 195,0 79 1,1
90 28,2 215,0 6.8 4,4
135 1,4 220,0 111 9,9
185 - 211,0 218 18,5
215 - 207,0 292 25,0
-9,5+6,7 45 211 193,0 2.6 0,3
90 35,5 214,0 22 1,4
135 31,4 218,0 3.6 3,1
185 -15,2 232,0 6.4 58
215 - 205,0 9.4 7,9
-6,7+4,75 45 - 189,0 11 0,1
90 - 235,0 0.8 0,5
135 - 218,0 14 1,2
185 - 209,0 27 2,2
215 - 205,0 36 3,0
-4,75 45 - 190,0 03 0,0
90 - 201,0 03 0,1
135 - 216,0 0.4 0,3
185 - 208,0 0.8 0,6
215 - 208,0 1.0 0,9
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Tum cizelgeler degerlendirildiginde manyetit icermeyen taneler igin etkili olan
kuvvetlerden merkezkag kuvvetin hesaplanmasinda bir problem bulunmamaktadir.
Ancak, artan manyetit icerigine bagli olarak manyetik ¢cekim kuvvetinde beklenen
artis hesaplamalara yansimamaktadir. Manyetit icerigi %0.25 olan tane ile
manyetit icerigi %1 olan tanelerin manyetik alinganliklari arasindaki farkin neden
olmasi beklenen manyetik ¢ekim kuvvetindeki artis Kopp esitliginde sonug

vermemektedir.

Manyetit icerigi en yuksek olan tanelerin hareketleri ile hesaplama sonuglari
kargilastirildiginda asal kuvvetin manyetik ¢cekim kuvveti oldugu gorulmektedir.
Ancak, en yuksek manyetit icerigine sahip taneler ile en disik manyetit icerigine
sahip olan tanelere etkiyen manyetik ¢cekim kuvveti degerleri arasindaki farklar ¢ok

dusuktar.

Cizelgelerde tane hareketine etki ederek yorungeyi, dolayisiyla tanenin katettigi
mesafeyi belirleyen asal kuvvetler isaretlenmistir. Ancak, hesaplamalara gore
belirlenen asal kuvvet ile tanelerin katettikleri mesafeler ve kopma agilari
kargilastirildiginda hesaplanan ile  Olgulen arasinda uyumsuzluklar

gOzlenmektedir.

Sadece geri hesaplama ile bulunan kopma acisi degerleri degerlendirildiginde
tanelerin katettikleri mesafe dederleri ile tanenin banttan ayrildigi noktalarin

koordinatlari ve izledigi yorungeler uyum gostermektedir.

Manyetik ¢cekim kuvveti hesaplamasinda kullanilan esitligin, tane hareketlerini
incelerken tum ayirim kosullarinda guvenilir sonu¢ vermedigi anlasiimaktadir.
Tane hareketlerini inceleyebilmek i¢in yercekimi ve merkezkag kuvvet degerleri ile
kopma acisinin yanisira tanelere etki eden manyetik gcekim kuvvetinin net olarak
hesaplanabilmesi, yoringelerin  saglikli  bir sekilde hesaplanabilmesini

saglayacaktir.
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Yuratulen calismada elde edilen verilerin degerlendiriimesi ile rulo tipi manyetik
ayiricida ayinimi etkileyen degiskenlerin etkileri ortaya konmustur. Sonuclar,
literaturle uyum gostermektedir. Bu sonuclar 1s1ginda, daha kapsaml c¢aligmalar

igin bir dizi 6neride bulunulmustur.

e Rulo tipi kuru manyetik ayiricilar, halen gelisimi devam etmekte olan
ekonomik ve etkili manyetik ayiricilardir. Bu ayiricilar kullanilarak ayrilan
malzemenin fiziksel dzellikleri ile ekipman parametrelerinin hassas sekilde
ayarlanmasi ile ylksek kalitede Urlnlerin diger manyetik ayiricilara gore

daha dusuk maliyetle elde edilmesi mumkundur.

e Deneysel calisma kapsaminda tane hareketlerine olan etkileri incelenen
tane boyu, manyetik alinganlik, sekil ve rulo hizi ayirnm Uzerinde belirgin

etkilere sahiptir.

o Farkli sekillere sahip taneleri tanimlamak igin standart bir deger olarak
Wadell Kuresellik Faktorunun kullanimi fayda saglamakta ve tane sekli ile

tane hareketlerinin degisimi ortaya koyulabilmektedir.

e Kuresellik degeri ¢cok dusuk olan disk sekilli taneler manyetik ¢ekim
kuvvetlerinden en ¢ok etkilenen sekle sahiptir. Kiresellik degeri bayudukge
tanelerin manyetik gekim kuvvetinden etkilenmeye basladiklari tane boylari

bayUmektedir.

o Kiuresellik degeri arttikga tanelerin rulo hizindan etkilenme davranimi
zayiflamaktadir. Bu tanelerin farkli tane boylarinda katettikleri mesafeler de

birbirine yakindir.
e Tane boyu siniflandirmasi yapiimasi ve manyetik ayiriciya dar tane boyu

araliklarinda besleme yapilmasi bir zorunluluktur. Genis bir tane boyu

araligina sahip besleme yapilmasi durumunda farkli manyetik alinganliga
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ve sekle sahip tanelerin sadece tane boylari farkh oldugu ve ayirimda etkin
olan kuvvetlerden farkli derecelerde etkilenecekleri igin, ayni Grun iginde yer

almalari istenmeyen bir sonugtur.

Ayni sekil ve tane boyuna sahip tanelerden farkli manyetik alinganliga
sahip olanlarin ayrilmasi i¢in kontrol edilmesi gereken degiskenler rulo hizi

ve bolucu bigak konumudur.

Cok dusuk alinganhga sahip olan ve manyetik olmayan Urin olarak
ayiriimasi istenen malzeme igin ylksek rulo hizlarinda ve dusuk béllcu
bicak acisi degerlerinde caligilmasi gerekmektedir. Kureselligi en dusuk
olan disk sekilli taneler igin iri tane boylarinda 90-185 devir/dk rulo
hizlarinda 105”ye kadar bigak agilarinda calisiimasi durumunda manyetik
alinganligi olmayan taneler ylksek alinganlikh tanelerden ayrilabilecektir.
Tane boyu kiiglldikge disik rulo hizlarinda bigak agisi 90%ye dustriimeli
ya da rulo hizi 185 devir/dk’ya yukseltiimelidir. Kuresellik arttikga rulo
hizinin dusurdlmesi ve boluct bigak agisinin azaltiimasi gerekmektedir.
Rulo eksenine dik beslenen silindir sekilli tanelerden iri boyutta ayirim
yapabilmek icin rulo hizi 45-90 devir/dk’'ya ayarlanmali, bdllici bicak
konumu da 90%de kalmahdir. Tane boyu kiglldikge rulo hizi 135
devir/dk’'ya, bolici bigak konumu da 105%ye vyikseltilebilir. Kiresellik
faktord 1 olan farkli alinganhga sahip iri tane boyundaki taneler disuk rulo
hizlarinda dahi manyetik ¢gekimden kurtulabilmektedir. Bu ylzden en duguk
rulo hizinda ve 90° bollci bigak agisi degerinde galigilarak manyetik Griin

manyetik olmayanlardan ayrilabilecektir.

Ozellikle yiiksek manyetik alinganhga sahip iri boyutlu tanelerin boliici
bicak en buyuk aglya sahip olsa da yuksek rulo hizlarinda manyetik

olmayan Urln olarak degerlendiriime olasihglr mevcuttur.

Tane boyu irilestikge rulo konfiglirasyonu da degistiriimelidir. Daha etkin bir
ayirim i¢cin 4 mm miknatis:1 mm ¢elik dizilimi iri tane boyundaki malzemenin
ayirimi icin yeterli olmamaktadir. Cok iri boyutlu besleme yapilacaksa 12

mm miknatis:4 mm celik dizilimi tercih edilmelidir.
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Deneysel galisma kapsaminda 6z sekilli taneler hazirlanmis olsa da boyut
klgultme sonrasinda manyetik ayiriciya beslenen cevherler gézénine
alindiginda kuresellik faktdérinin kesin bir sekilde hesaplanamayacagi
aciktir. Yine de, besleme icindeki farkli sekillere sahip malzemelerin
sekillerindeki farklarin ve dagilimlarinin belirlenmesi, ayirm kosullarinin

ayarlanmasi asamasinda fayda saglayacaktir.

Tane ydrungelerinin belirlenmesi igin gelistiriimis olan manyetik ¢ekim
kuvveti ve kopma agisi esitlikleri, cok karmasik fiziksel iligkilerin var oldugu
manyetik ayirma islemini ifade etmemektedir. Farkli fiziksel 6zelliklere sahip
taneler kullanilarak yapilacak deneysel calismalar ile manyetik ¢ekim
kuvveti hesaplamasinda yasanan olumsuzluklar giderilebilecektir. Nitekim,
Orhan vd. (2006) nin calismasinda Kopp esitliginde (33) mevcut olan
manyetik ¢ekim kuvveti ampirik bir egitlik haline donusturilmus ve deneysel

sonuglar yuksek uyum ile hesaplanabilmistir.
Dar tane boyu araliklari ve her bir manyetik alinganlik degeri igin ayri ayri

olmak Uzere, daha basit ampirik egitlikler kullanilarak manyetik ayiricinin

performansinin tahmin edilebilecegi dngorulmektedir.
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EK 1 — Kup Sekilli tanelerin katettikleri mesafe dlgimleri

Manyetit icermeyen

Olgiilen Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) | 45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,162 10,5 12,8 16,5 20 21,8
-22,4+19 4,610 10,5 13,1 16,3 20,3 22,1
-19+13,2 2,558 9,8 12,3 15,6 19,9 21,7
-13,249,5 0,960 9,6 11,8 15,0 19,3 21,4
-9,5+6,7 0,324 9,1 11,5 14,8 18,8 20,5
-6,7+4,75 0,126 8,7 11,0 14,3 18,0 20,0
-4,75 0,029 8,3 10,5 13,5 17,5 19,8
%0,25 Manyetit Olgiilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) | 45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,679 53 9,0 15,2 18,7 23,0
-22,4+19 5,246 4,8 8,4 12,4 19,7 22,7
-19+13,2 2,500 2,9 6,7 8,5 17,3 22,6
-13,249,5 0,876 -1,3 2,0 47 10,8 22,1
-9,5+6,7 0,293 -2,0 -4,3 -1,5 2,1 -0,2
-6,7+4,75 0,098 -2,0 -5,8 -8,4 -8,3 -10,5
-4,75 0,010 -2,0 -6,0 -9,2 -13,0 -13,0
%0,5 Manyetit Olgiilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) | 45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,508 3,8 7,5 10,3 15,3 21,0
-22,4+19 5,415 0,9 5,6 7,3 12,6 20,4
-19+13,2 2,842 -4,0 -2,1 2,3 8,8 16,8
-13,249,5 0,969 -3,6 -7,9 -9,2 0,3 10,3
-9,5+6,7 0,318 -3,8 -8,4 -11,2 -7,0 -0,5
-6,7+4,75 0,112 -3,6 -8,5 -11,2 -10,7 -10,6
-4,75 0,030 -4,4 -8,4 -11,1 -14,2 -15,5
%0,75 Manyetit Olglilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) | 45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22.4 7,175 -3,0 5,1 9,6 15,3 20,3
-22,4+19 4,900 -3,5 0,9 6,8 12,1 18,9
-19+13,2 2,734 4,7 -4,3 -3,1 8,3 12,2
-13,2+49,5 0,995 -4,8 -7,2 -10,3 -5,1 -4,2
-9,5+6,7 0,247 -4,5 -9,6 -11,7 -12,0 -10,3
-6,7+4,75 0,101 -4,5 -9,7 -11,8 -12,0 -12,2
-4,75 0,031 -4,2 -10,0 -12,0 -12,0 -11,0
%1 Manyetit Olglilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) | 45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,3 -3,5 -2,9 4,4 9,9 17,7
-22,4+19 4,5 -3,6 -3,5 -4,0 10,1 11,6
-19+13,2 3,1 -4,3 -8,2 -12,0 2,0 2,3
-13,2+49,5 1,0 -4,2 -8,3 -11,4 -10,0 -10,2
-9,5+6,7 0,3 -4,4 -7,9 -11,4 -16,2 -18,0
-6,7+4,75 0,1 -4,6 -7,8 -10,1 -16,1 -18,3
-4,75 0,0 -4,5 -7,6 -10,1 -15,8 -17,5
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EK — 2 Kure Sekilli tanelerin katettikleri mesafe dlgimleri

Manyetit icermeyen Olgiilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) | 45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 5,8 11 12,1 12,4 13,2 14
-22,4+19 4,8 11,2 12,0 12,2 13,4 15,0
-19+13,2 23 11,1 11,5 11,9 12,9 14,7
-13,249,5 0,6 10,4 11,2 11,5 12,5 14,4
-9,5+6,7 0,2 10,2 11,1 11,5 12,3 14,0
-6,7+4,75 0,1 10,2 11,1 11,5 12,4 14,0
-4,75 0,1 10,1 11,0 11,4 12,5 13,9
%0,25 Manyetit Olgiilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) | 45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,8 10,0 12,0 11,5 14,0 14,5
-22,4+19 5,2 9,9 10,8 10,6 12,9 13,2
-19+13,2 2,6 9,4 9,5 9,6 11,9 12,5
-13,249,5 0,9 7,6 7,8 8,4 11,3 12,6
-9,5+6,7 0,3 59 6,0 6,2 8,1 12,0
-6,7+4,75 0,2 4,8 4,3 55 7,7 11,5
-4,75 0,1 0,8 -1,0 -0,3 -1,0 -2,0
%0,5 Manyetit Olgiilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) | 45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,8 9,7 9,7 10,9 12,7 14,4
-22,4+19 52 8,8 8,9 10,2 11,8 13,5
-19+13,2 2,7 7,2 8,0 8,3 10,2 12,3
-13,249,5 0,9 5,6 58 3,2 52 10,4
-9,5+6,7 0,3 2,8 0,7 -1,1 -1,8 3,2
-6,7+4,75 0,1 -2,2 -4,0 -6,3 -10,5 -11,3
-4,75 0,1 -4,3 -11,2 -10,3 -17,9 -19,2
%0,75 Manyetit Olglilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) | 45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,5 8,0 8,3 9,8 11,7 13,9
-22,4+19 5,1 7,3 8,0 8,7 11,1 13,9
-19+13,2 3,0 6,2 6,1 6,3 9,3 12,3
-13,249,5 0,8 1,0 1,1 -0,7 -0,4 3,9
-9,5+6,7 0,2 -5,7 -12,2 -17,7 -19,5 -22,0
-6,7+4,75 0,1 -5,8 -12,3 -17,3 -19,5 -22,0
-4,75 0,0 -6,0 -12,2 -17,7 -19,5 -22,0
%1 Manyetit Olglilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) | 45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,5 6,0 6,5 7,3 8,8 10,4
-22,4+19 5,2 5,8 59 6,5 7,8 10,3
-19+13,2 3,0 4,0 2,2 3,9 57 7,9
-13,2+49,5 1,1 -0,6 -3,4 -3,0 -2,5 -2,4
-9,5+6,7 0,3 -12,1 -13,4 -15,6 -16,0 -18,9
-6,7+4,75 0,1 -12,3 -10,6 -17.,8 -19,2 -22,1
-4,75 0,1 -11,5 -8,6 -15,7 -19,7 -22,0
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EK- 3 Banda Dik Beslenen Silindir Sekilli tanelerin katettikleri mesafe dlgimleri

Manyetit icermeyen

Olgiilen Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) | Agirhk (gr) |45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,5 10,8 13,0 16,2 21,8 23,2
-22,4+19 5,0 10,6 12,9 15,9 21,1 22,9
-19+13,2 26 9,9 12,6 15,3 20,0 21,7
-13,2+9,5 1,1 9,9 12,4 15,1 19,9 21,0
-9,5+6,7 0,3 9,7 12,0 14,9 19,4 20,8
-6,7+4,75 0,2 9,5 11,6 13,2 16,0 20,0
-4,75 0,0 9,1 11,5 13,2 16,0 20,0
%0,25 Manyetit Olgiilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirhk (gr) |45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,6 7,0 11,0 15,0 20,0 22,0
-22,4+19 5,0 6,9 10,6 14,6 20,1 20,7
-19+13,2 2,8 6,5 9,3 12,9 18,8 20,0
-13,249,5 1,0 2,8 59 8,4 14,2 19,7
-9,5+6,7 0,2 0,4 1,1 25 6,9 12,5
-6,7+4,75 0,1 -1,5 0,3 0,7 4,3 10,0
-4,75 0,0 -1,0 -5,0 -4,7 -4,5 -9,2
%0,5 Manyetit Olgiilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) |45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,6 53 7,9 12,4 20,0 22,7
-22,4+19 5,3 4,9 8,0 11,6 17,9 214
-19+13,2 2,6 2,8 6,2 9,6 15,0 17,8
-13,249,5 0,9 -2,6 -1,2 3,7 4,6 7,1
-9,5+6,7 0,2 -3,8 -8,0 -10,7 -8,0 -7,5
-6,7+4,75 0,1 -3,8 -8,0 -10,9 -11,8 -13,2
-4,75 0,0 -3,9 -8,0 -11,0 -15,0 -17,0
%0,75 Manyetit Olglilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) |45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22.4 6,4 7,4 8,0 11,8 18,0 19,0
-22,4+19 52 4,8 7,9 11,0 16,5 17,3
-19+13,2 2,8 1,1 0,0 24 8,9 13,7
-13,2+49,5 1,0 -3,5 -8,4 -7,5 24 5,0
-9,5+6,7 0,3 -4,2 -9,0 -15,5 -15,5 -20,0
-6,7+4,75 0,0 -4,2 -9,0 -15,0 -15,5 -19,3
-4,75 0,0 -4,3 -9,0 -15,5 -15,8 -20,0
%1 Manyetit Olglilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlk (gr) |45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22.4 6,7 1,2 7,3 9,9 12,3 13,0
-22,4+19 5,1 -1,3 2,7 6,2 11,1 12,3
-19+13,2 2,7 -5,2 -6,3 -1,8 5,8 8,5
-13,2+49,5 0,9 -5,1 -9,2 -13,4 -10,8 -11,6
-9,5+6,7 0,3 -5,3 -9,0 -13,2 -16,9 -20,2
-6,7+4,75 0,1 -5,2 -9,0 -12,4 -16,0 -19,8
-4,75 0,0 -5,2 -9,0 -12,2 -16,2 -18,5
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EK — 4 Banda Paralel Beslenen Silindir Sekilli tanelerin katettikleri mesafe

Olcumleri

Manyetit icermeyen

Olgiilen Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) Agirhk (gr) |45 dev/dk |90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,5 11,2 12,0 13,5 14,7 15,5
-22,4+19 5,0 11,1 12,0 13,3 14,5 15,7
-19+13,2 2,6 10,7 11,9 13,1 14,3 17,7
-13,2+9,5 1,1 10,8 11,9 13,2 14,2 18,8
-9,5+6,7 0,3 10,5 11,8 13,2 14,4 17,8
-6,7+4,75 0,2 10,5 11,7 13,0 14,2 17,0
-4,75 0,0 10,2 11,6 13,0 14,0 17,0
%0,25 Manyetit Olgiilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) Agirhk (gr) |45 dev/dk |90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,6 9,0 9,5 11,0 13,0 14,0
-22,4+19 5,0 9,0 9,5 10,8 12,7 14,0
-19+13,2 2,6 8,4 8,6 9,8 12,3 13,7
-13,249,5 0,7 6,7 55 6,8 14,2 14,0
-9,5+6,7 0,2 4,5 3,9 4,2 8,8 12,8
-6,7+4,75 0,1 3,0 3,8 2,3 3,5 11,6
-4,75 0,0 -1,7 -5,0 -4,2 -4,0 1,0
%0,5 Manyetit Olglilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) Agirhk (gr) |45 dev/dk |90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22.4 6,6 7.4 6,8 7,2 11,0 13,0
-22,4+19 5,3 6,6 6,2 6,4 10,1 12,8
-19+13,2 2,6 4,7 52 3,8 6,6 11,8
-13,2+49,5 0,9 1,5 1,5 -0,3 -0,1 6,0
-9,5+6,7 0,2 -2,9 -3,8 -9,6 -7,7 0,7
-6,7+4,75 0,1 -2,2 -4,5 -10,2 -11,5 -13,8
-4,75 0,0 -1,8 -8,0 -11,0 -16,0 -17,0
%0,75 Manyetit Olglilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) Agirhik (gr) |45 dev/dk |90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22.4 6,4 4,1 7,4 8,0 11,6 13,8
-22,4+19 5,2 3,0 4,8 5,8 9,1 10,5
-19+13,2 2,8 0,8 1,4 1,2 2,7 6,9
-13,249,5 1,0 -3,7 -5,6 -7,2 -6,1 -4,7
-9,5+6,7 0,3 -8,0 -13,7 -16,1 -15,7 -21,0
-6,7+4,75 0,0 -7,5 -9,0 -11,5 -15,5 -19,0
-4,75 0,0 -7,5 -11,5 -13,8 -15,5 -20,0
%1 Manyetit Olglilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) Agirhik (gr) |45 dev/dk |90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22.4 6,7 6,0 3,6 5,0 6,0 7,8
-22,4+19 5,1 3,8 2,8 3,1 2,9 7,3
-19+13,2 2,7 -0,7 0,4 -2,3 -4,7 0,7
-13,2+49,5 0,9 -7,3 -7,9 -10,2 -13,3 -13,2
-9,5+6,7 0,3 -7,4 -10,2 -13,6 -17,7 -20,5
-6,7+4,75 0,1 -4,1 -6,2 -121 -16,7 -20,5
-4,75 0,1 -4,7 -9,0 -12,2 -16,0 -19,7
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EK- 5 Disk Sekilli tanelerin katettikleri mesafe olglimleri

Manyetit icermeyen

Olgiilen Mesafe (cm)

T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) | 45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,79 9,5 12,1 16 17,9 21
-22,4+19 5,2 10,2 12,2 15,1 20,9 22,3
-19+13,2 2,6 9,7 11,9 15,0 20,4 21,8
-13,249,5 0,9 9,1 11,4 14,8 19,6 20,9
-9,5+6,7 0,3 9,0 11,1 14,7 19,3 20,6
-6,7+4,75 0,2 8,9 11,0 14,6 19,1 19,9
-4,75 0,0 8,8 11,0 14,5 19,0 19,5
%0,25 Manyetit Olgiilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) | 45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,9 2,3 53 8,5 18,0 21,0
-22,4+19 5,1 0,1 2,6 6,0 16,1 19,1
-19+13,2 2,8 -3,3 -3,4 -1,3 11,1 17,0
-13,249,5 0,8 -3,1 -7,0 -9,0 -1,3 6,2
-9,5+6,7 0,3 -3,0 -7,0 -9,0 -2,0 1,0
-6,7+4,75 0,2 -2,8 -7,0 -9,0 -2,0 1,0
-4,75 0,0 -3,0 -7,0 -9,0 -1,3 1,0
%0,5 Manyetit Olgiilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) | 45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 5,95 -3,5 -5,7 24 5,6 17,8
-22,4+19 4,9 -4,8 -8,9 -8,6 3,8 11,4
-19+13,2 2,6 -4,6 -8,7 -11,6 -10,9 -6,2
-13,249,5 1,0 -4,9 -8,7 -12,0 -16,0 -17,5
-9,5+6,7 0,3 -4,8 -8,7 -12,0 -15,5 -17,5
-6,7+4,75 0,1 -5,0 -8,8 -12,0 -16,0 -17,7
-4,75 0,0 -5,2 -8,7 -11,7 -16,0 -18,0
%0,75 Manyetit Olglilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) | 45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22.4 6,7 -4,3 -8,5 -11,5 3,3 13,0
-22,4+19 52 -4,3 -8,4 -11,7 -2,2 9,9
-19+13,2 2,8 -4,4 -8,3 -11,6 -14,7 -3,4
-13,2+49,5 1,0 -4.4 -8,8 -11,2 -17,0 -21,2
-9,5+6,7 0,4 -4,2 -9,3 -11,5 -16,8 -21,5
-6,7+4,75 0,2 -4,0 -9,5 -12,0 -16,5 -20,2
-4,75 0,1 -4,4 -9,2 -12,5 -16,7 -20,2
%1 Manyetit Olglilen Mesafe (cm)
T.B.Araligi (mm) | Agirlik (gr) | 45 dev/dk | 90 dev/dk | 135 dev/dk | 185 dev/dk | 215 dev/dk
+22,4 6,36 -4,375 -8 -7,5 -3,25 -2,6
-22,4+19 5,2 -4,3 -8,3 -12,2 -13,4 -8,5
-19+13,2 2,7 -4,3 -8,3 -12,3 -15,6 -17,1
-13,2+49,5 0,9 -4,3 -8,1 -12,3 -15,9 -18,8
-9,5+6,7 0,3 -4,1 -8,1 -12,2 -16,0 -19,0
-6,7+4,75 0,2 -3,7 -8,0 -13,0 -16,5 -19,0
-4,75 0,0 -3,8 -7,5 -12,7 -16,5 -19,0
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OZGECMIS

Adi Soyadi . HAKAN HASSOY
Dogum Yeri : ODEMIS

Dogum Yili : 1975

Medeni Hali . EVLI

Egitim ve Akademik Durumu

Lise . ODEMIS LISESI (1988-1991)

HACETTEPE UNIVERSITESI MADEN

Lisans . s s e
MUHENDISLIGI BOLUMU (1991-1996)

HACETTEPE UNIVERSITESI MADEN

Yiksek Lisans . s e
MUHENDISLIGI BOLUMU (1996-1999)

Yabanci Dil . INGILizCE

is Tecribesi . * ARASTIRMA GOREVLISI - HACETTEPE
UNIVERSITESI MADEN ~ MUHENDISLIGI BOLUMU
(1997-2006)

* CAYELI BAKIR ISLETMELERI A.S. (2006 - )
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