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OZET

Y. Lisans Tezi
DEGERLI METALLERIN EDDY AKIMI YONTEMIYLE AYRISTIRILMASI

Ali KARTAL

Gaziosmanpasa Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet FENERCIOGLU

Demir igcermeyen degerli iletken metalleri ayristirmadaki yeniliklerden bir tanesi,
demirsiz - Eddy akimi ayristiricist kullanimidir. Yiiksek alanli miknatis bloklarindan
olusan bir rotor, bir Eddy akimi tiretecek sekilde yiiksek hizlarda dondiiriiliir. Bu Eddy
akimi degisik metallerde onlarin 6z kiitle ve 6z direnglerine gore kuvvetler
olusmaktadir. Boylece aliiminyum, bakir, piring gibi demir icermeyen iletken metaller,
Eddy akiminin olusturdugu kuvvetler ile kolaylikla havaya kaldirilir ve ayristirmanin
yapildigr iriin akisindan disart alinabilmektedir. Malzemenin cinsi, 6z kiitlesi,
ozdirenci, bigimi, boyutlari, rotorun hizi, miknatislarin alan siddeti, kutup sayisi olusan
Eddy akiminin genligini, frekansint ve firlatma kuvvetin biyiikligini belirleyici
olmaktadir. Bu ¢alismada Eddy akimiyla ayristirma yonteminin teorisi, ayristiricinin
analitik yaklasimlar1 dikkate alinarak, prototip bir ayristirict imalati yapilmustir.
Prototibin miknatisli tamburu 900 ve 2100 d/dk arasinda dondiiriildiigiinde 50x40 mm
ve 40x30 mm boyutlarindaki aliiminyum, bakir ve piring test malzemelerinde olusan
kuvvetler ve ivmeler dl¢iilmiistir. Kuvvet olarak en iyi sonug 2100 d/dk hizda 50x40
mm boyutlarda elde edilmistir. Buna gore 55,8 g piringde 3,63 N, 17,5 g bakirda 3,53 N
ve 8,6 g aliiminyumda 3,43 N kuvvet Olciilmiistiir. Ayrica verim deneylerinde ¢esitli
boyutlarda 2 kg atikla yapilan ayristirma isleminde 1500 d/dk hizin tizerinde %95’in
tizerinde bir basar1 elde edilmistir.

2012, 52 sayfa

Anahtar Kelimeler: Demirsiz metal ayristirici, Eddy akimli ayristirici, Degerli

metallerin geri doniisiimii, Manyetik olmayan iletken malzemelerin ayristirilmasi,



ABSTRACT

M.Sc.Thesis

VALUABLE METALS SEPERATION WITH EDDY CURRENT METHOD

Ali KARTAL

Gaziosmanpaga University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechatronics Engineering

Supervisor : Asst. Prof. Dr. Ahmet FENERCIOGLU

One of the new innovations at the separating of precious conductive metals that doesn't
include iron is the useage of non-ferrous-Eddy currrent separator. A rotor that consisted
of high field magnet blocks is rotated at high speeds to produce an Eddy current. This
Eddy current generates forces according to density and resistivity of various metals.
Thus, the non-ferrous metals such as aluminum, copper, brass are easily levitated with
the Eddy currrent forces and can be separated out from mixed material flow. Type of
material, density, resistivity, shape, size, rotor speed, flux density of magnets and pole
numbers the resulting Eddy current amplitude, frequency and magnitude of the
repellent force will be significative. In this study, a prototype of a separator were made
considering the theory of Eddy current method and separator's analytical approaches.
When the prototype magnetic drum is rotated between speeds 900-2100 rpm, the
induced forces and accelerations in the aluminium, copper and brass test materials
were measured. Test mareials sizes are 50x40 and 40x30 mm. Therefore in the brass
has 55.8 g weight the force is 3,63 N, in the copper has 17,5 g weight, the force is 3,53
N and in the aluminium has 8,6 g weight the force is 3,43 N. Besides, in the seperation
of several sizes 2 kg scraps %95 higher efficiency is obtained at upper drum speed of
1500 rpm.

2012, 52 page
Keywords: Non-ferrous metal separator, Eddy current separator, Valuable metals
recycling, Separation of conductive materials.
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1. GIRIS

Modern hayatin siirdiiriilmesi amaciyla dogal kaynaklarin kullanilmast ve omiirlerini
doldurmas1 sonucu biiyiik bir atik sorunu meydana gelmektedir. Dogal kaynaklarin hizla
tikenmesi, doganin tahribati ve ¢evre Kirliligi, tiiketimden kaynaklanan atiklarin
bertaraf sorunu, bertaraf maliyetleri ve depolamada yer ihtiyacina bagli sorunlar,
insanoglunu  kaynaklarin  optimum kullanimi  ve atiklarin  azaltilmas: veya

degerlendirilmesi konusunda yeni yontemler gelistirmeye yoneltmektedir.

Dogal kaynaklarin hizla tiiketildigi bir diinyada, onlarin safligin1 korumak, gelistirmek
ve islenmeleri esnasindaki Kirlilikleri azaltmak, ham maddelerin daha hizl: ve etkin bir
sekilde yeniden 1slahin1 ve geri doniisimiinii saglamak ginimiiziin oncelikleri
arasindadir. Tabii kaynaklarin sonsuz olmadigi, dikkatlice kullanilmadigi takdirde bir
giin bu dogal kaynaklarin tiikenecegi herkes tarafindan bilinmektedir. Tabii
kaynaklarimizi korumanin bir yolu da atiklarin geri doniisiimiini ile miimkiindiir.
Atiklarin geri donilisiimii ayn1 zamanda insan ve ¢evre sagligina, dogal kaynaklarimizin
korunmasina, atik miktariin azaltilmasina, ¢6p islemlerinin kolaylagsmasina katkida
bulunur. Enerji tasarrufu saglamamiza ve ekonomiye yatirim yapmamiza yardimci

olmaktadir.

Atiklarin geri doniisiimii, ilkelerin Oncelikli hedefleri arasina girmis ve yasal
mevzuatlarda da yer bulmaktadir. Ulkemizde geri doniisiim; 2872 sayili Cevre Kanunu,

Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii Yonetmeligi (APAK), Ambalaj Atiklar1 Kontrolii
Yonetmeligi, Atik Yonetimi Genel Esaslarina iliskin Yénetmelik, Tehlikeli Atiklarin

Kontrolii Yonetmeligi gibi yasal diizenlemelerle tesvik edilmektedir.

Geri doniistimii  tesislerinde, piyasada ekonomik sekilde degerlendirilebilecek
malzemeler ayristirilmakta ve ihtiya¢ halinde preslenmektedir. Ayirma ve siniflandirma
isleminden sonra bu malzemeleri degerlendiren kuruluslara satilmaktadir. Evsel ve
sanayi atiklarmda bulunan degerlendirilebilir kat1 atiklar, genellikle asagidaki

siniflardan ibaret olmaktadir.



*Cam ve seramik,

*Kagit/karton,

*Plastik (PET, PVC, PP/PE, LDPE), kauguk,

*Metal (Aliiminyum, demir, piring alagimlari, bakar),
*Tekstil, deri,

*Ahsap,

*Kemik.

Genel olarak, ikincil kaynaklardan metallerin geri doniisiimii, cevherlerden metal elde
edilmesi islemlerine gére 6nemli oranda enerji tasarrufu saglamaktadir. Metaller i¢in
enerji tasarrufu % 60-95 araliginda degismektedir. Bu nedenle atiklardan metallerin geri
kazanim siireci, dogal kaynaklarin korunmasina katki saglarken bu islemi daha az enerji

sarfiyati ile gerceklestirilmektedir.

Avrupa iilkeleri ve ABD’de atiklarin geri kazanimi yoniinde biiyiik tesisler kurularak,
atiklar cinslerine gore ayrigtirllmakta ve geri doniisiim saglanmaktadir. Ayristirma
islemi, atik malzeme c¢esitlerine gore farkli makinelerde yapilmaktadir. Bir entegre kati

atik yonetimi tesisi 6rnegi Sekil 1.1°de ve Sekil 1.2’de gosterilmektedir.

alim, ayrigtirma, RDF dretim

Seki 1.1. Ornek bir entegre kat1 atik yonetimi tesisi



Sekil 1.2. Mamak Belediyesi kat1 atik geri doniisiim tesisi

Bu c¢alismada kullanilan cihaz ve sistemler {iilkemizde heniiz yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Genellikle demir iceren manyetik malzemelerin makineler ile
ayristirilmast diiglintildigiinden, diger manyetik olmayan malzemelerden ayristirma
yapilarak, geri kazanim yoluna genellikle gidilmemektedir. Ancak aliminyum, bakir,
piring gibi degerli malzemelerin atik igerisinden geri kazanim diisiincesi, bu projenin
ana temasi olan Eddy akimli ayristiricinin tasarimi, {iretimi ve kullanimimi 6nemli

kilmaktadir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, bu konuda bir¢ok yabanci g¢alismanin bulundugu
goriilmekle beraber, {ilkemizde yapilmis olan yeterli bilimsel ¢alisma bulunmamaktadir.
Demir icermeyen iletken metallerin ayristirilarak kazanilmasi amaciyla kullanilan Eddy
akimli ayrigtiricilar, yurt disindan ithal edilmektedir. Eddy akim ayristiricist ve ayirma
islevi Sekil 1.3” de gosterilmektedir. (Anonim, 2012a).

Sekil 1.3. Eddy akim ayristiricist ve ayirma islevi



Tezin amaci, malzeme ayristirmadaki heyecan verici yeniliklerden bir tanesi olan Eddy
akimi ayristiricisinin - teorisini inceleyerek bir prototipini yapmak ve deneysel
caligmalarla, yontemin performansini belirlemektir. Bu ¢alisma, ile gelecekte lilkemizde
atiklarin azaltilmasinda, kentsel yerlesim alanlari ve endiistrinin kabul etmedigi
demirsiz metallerin, yeniden kazanim ile ekonomiye kazandirilmasi hedeflenmektedir.

Ayrica ¢evre korumasina da katki saglamasi diistiniilmektedir.

Bu sistem 6zellikle endiistriyel atik ve ¢oplerin igerisindeki manyetik olmayan degerli
metallerin veya toprakla birlikte alinan metallerin topraktan ayristirilmasi igin
gelistirilmektedir. Bu sayede yapilan geri doniisiimle malzemenin tekrar kazanimi
saglanmakta; saflastirma yapilarak dogaya ve ekonomiye katkida bulunulmaktadir.
Metal endiistrisinin talep ettigi hammadde metal miktarinin giderek yiliksek degerlere
¢ikmaktadir. Endiistriyel ve evsel atiklarin ayristirilabilecegi ve bunlarin hammaddeye
doniistiiriilerek ekonomiye ve gevreye saglayacagi katkilar dikkate alindiginda Eddy

akimi ayristiricisinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Tezin Genel Bilgiler boliimiinde Eddy akimi ayristiricisi ile ilgili yapilan literatiir
calismalar1 verilmektedir. Atiklarin ayristirma yontemleri ve gelisim siirecinden
bahsedilmektedir. Degerli metallerin geri kazanimi ve ekonomik boyutu incelenerek,
Eddy akimi1 ve ayristiricinin teorik altyapisina deginilmektedir. Tezin Materyal ve
Yontem bolimiinde Eddy akimi ayristiricisinin - prototip tasarimi  ve imalati
anlatilmaktadir. Eddy akiminin olusumu ve kullanildig1 yerlerden bahsedilerek, ilgili
manyetik ve elektriksel kanunlar irdelenmektedir. Tartisma ve Bulgular bdlimiinde;
prototip Eddy akimi ayristiricist tizerinde kuvvet, ivme ve verim deneylerinin sonuglar
incelenmektedir. Sonu¢ boliimiinde ise elde edilen veriler ile sistemin performansi

yorumlanmaktadir.



2. GENEL BILGILER

Ulkemizde Eddy akimi ayristiricist konusunda yeterli c¢aligmaya ve yayma
rastlanmamistir. Genellikle literatiirde yurtdis1 ¢alismalara ve yayinlara ulasilmustir. ilk
yayinlarda Eddy akimi yontemiyle c¢alisan ayristirici, rampa tip “Demirsiz Metal
Ayristiricr” olarak isimlendirilmektedir. Bu yontemle rampa iizerinden asagi birakilan
demirsiz malzemelerin ayristirilmasi1 saglanmaktadir. Otomobil hurda atiklarinda ve
ogiitiilmiis atiklar icerisinden manyetik olan ve manyetik olmayan metallerin
(¢ogunlukla aliiminyum) ayristirtlmasindaki kullanilmaktadir. (Schloemann, 1977,
1978).

Schloemann ve ark, (1979) Eddy akimi ayristiricisinin teorisinin gelistirilmesi, analitik
metotlarin belirlenmesine yonelik caligmalar yapmislardir. Ayni zamanda malzeme
tirtine gore olusan kuvvet degerlerinin elektriksel ve manyetik parametrelerin
belirlenmesi iizerine deneysel ve teorik calismalar gerceklestirmislerdir. Veriminin
artirllmasi ve daha kiiclik boyutlardaki malzemelerin, pargaciklarin ayristirilmasi igin

cesitli caligmalarda bulunmuslardir.

Eddy akimi ayristiricist ilk kez Eriez Magnetic firmasi tarafindan 1969 yilinda manyetik
olmayan iletken malzemeleri ayristirmak i¢in tasarlanmis ve patent alinmigtir (Anonim,
2012d). ki tip olarak gelistirilen bu ayristiricinin birinci tipinde darbeli elektromanyetik
alan, diger tipinde ise sabit manyetik alanli blok miknatislardan olusan yiiksek hizli

rotor ile malzemede Eddy akimi olusturarak ayristirma yapilmistir (Dobney, 1993).

Fletcher ve Gerber (1994)’in yaptig1 ¢aligmalarda ayristirici tasariminin gelistirilmesine
yonelik olmustur. Eddy akimi ayristiricisinin  teorisinin  gelistirilmesi, analitik
yontemlerin belirlenmesi, malzeme tiirtine gore olusan kuvvet degerlerinin, elektriksel
ve manyetik parametrelerin belirlenmesi iizerine deneysel ve teorik caligsmalar
gerceklestirmislerdir. Cok kiigiik parcaciklarin ayristirilabilmesi igin ¢esitli yontemler

kullanmislardir.



Bilgisayar teknolojisinin etkin olarak kullanilmasiyla birlikte yapilan ¢aligmalarda Eddy
akimli ayrnistiricinin  bilgisayar destekli tasarimi, simiilasyonlari, modellenmesi ve
analizleri yapilarak tasarimin gelistirilmesine yonelik biiyiik adimlar atilmaktadir.
(Lungu ve Rem, 2003). Bu sistem &zellikle endiistriyel atik ve ¢oplerin igerisindeki
manyetik olmayan degerli metallerin veya toprakla birlikte alinan metallerin (madeni
nesnelerin) topraktan ayristirilmasi igin gelistirilmistir. Bu sayede yapilan geri
doniisiimle malzemenin tekrar kazanimi saglanmakta; saflastirma yapilarak dogaya ve

ekonomiye katkida bulunulmaktadir.

Oztiirk (2005) tarafindan hazirlanan bir raporda, geri kazamlmis aliiminyum
atiklarindan aliiminyumun elde edilmesi ornek olarak verilmektedir. Kullanilmisg
aliminyumun geri kazanilmasi ile daha az enerji ve hammadde tiiketildigi
vurgulanmaktadir. Kullanilmig aliiminyumdan, aliiminyum fretildiginde sera gazi

emisyonun % 95, atik su kirlenmesinin % 97 oraninda azaltilabilecegi belirtilmektedir.

Fenercioglu ve Kurt (2007)’un ¢alismasinda; yiiksek alanli miknatis bloklarindan olusan
bir rotor, bir Eddy akimu iiretecek sekilde yiiksek hizlarda dondiirtilmektedir. Bu Eddy
akimi degisik metallerde onlarm 6z kiitle ve 6z direnglerine gore farkli tepkiler
verilmektedir. Boylelikle aliiminyum, bakir, piring gibi demirsiz iletken metaller, Eddy
akimmin olusturdugu kuvvetler ile kolaylikla havaya kaldirmakta ve ayristirmanin
yapilacagi tiriin akisindan disart alinabilmektedir. Malzemenin cinsi, 0Ozkiitlesi,
Ozdirenci, bigimi, boyutlari, rotorun hizi, olusan Eddy akiminin genligini, frekansini ve
firlatma kuvvetinin biyiikliigiinii belirleyici olmaktadir. Bu ¢alismada, (Fenercioglu ve
Kurt, 2007) Eddy akimi yonteminin teorisi, analitik yaklasimlari, manyetik olmayan
malzemeleri ayristirma siirecinde kullanilmasi, bu sayede atik metallerin geri kazanimi
ve aliiminyumun geri doniisiimii ile saglanan ekonomik ve ¢evresel faydalar ile ilgili bir

ornek verilmektedir.

Kang ve Schoenung (2005)’un yaptiklari ¢alismalarinda; bir Eddy akimi ayiricist igin
baglica kriter ayirmada p malzemenin yogunlugu, o elektriksel iletkenligi ve o / p
yogunlugun elektriksel iletkenlige orani oldugunu belirtmektedir. Burada yogunluk

basina iletkenligi daha yiiksek olan malzemeler daha kolay bir sekilde



ayristirilmaktadir. Bu ayrigtirmada kiigiik parcaciklarin ayrigtirllma oraninin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Cizelge 1.1°de gosterildigi gibi, aliiminyum bu orandan dolay1
kolaylikla ayristirilabilmektedir.

Cizelge 1.1. Eddy akimi ayristiricisi ile ayristirilan malzemeler ve 6zelikleri (Kang ve
Schoenung, 2005)

Vabrermeler | Flektriksel letkenik Yogunluk E'ektr;'((zegllﬂfi‘;e”"k /
o (1078/Qm) P(10%kg/m?) o/p (10°m? / Qkg)
Al 0.35 2.7 13.1
Zn 0.17 7.1 2.4
Ag 0.63 10.5 6.0
Cu 0.59 8.9 6.6
Piring 0.14 8.5 1.7
Pb 0.05 11.3 0.4

Wang ve ark. (2005)’lar1 tarafindan yapilan ¢alismada, Eddy akimi ayristiricilarinin en
verimli tipi olarak bilinen miknatisli tamburun yatay dondigii tip iizerinde yapilan
deneysel caligmalar verilmektedir. Manyetik aki frekansinin artirtlmasi i¢in miknatish
rotorun donilis hizim1 ve manyetik kutup sayisinin artirtlmasi gerektigini ve bu artis
sonucunda da ayrigtirma kuvvetinin maksimum degere ulasacagi vurgulanmistir. Bunun
yaninda malzeme besleme ve konveydr bandi hizinin da ayarlanmasi sonucunda,
ayristirma veriminin arttigint belirtilmektedir. Yapilan deney caligmasinda 2-5 mm
boyutunda ve gesitli agirliklardaki aliiminyum ve plastik karisimi igerisinden malzeme
ayrigtirtlmasi sirasinda miknatisli rotorun hizi 10 Hz ile 25 Hz arasinda, konveyor
banttin doniis hiz1 ise 6 Hz ila 12 Hz arsinda degistirilerek deneyler yapilmistir. Yapilan
calisma sonucunda miknatisli rotorun 25 Hz’de, konveyor banttin ise 8§ Hz’de
dondiiriildigiinde verimin %95 degerinin {izerinde oldugu sonucuna varilmistir (\Wang

ve ark. 2005).

Hacifazlioglu (2011)’nun yaptigi c¢alismada Eddy akimli ayristiricilar sayesinde,
aliminyum gibi demir igermeyen maddeler ayrilabilmis ve yeni gelistirilen manyetik
stvilarla  platin - grubu metallerin  etkili bir sekilde zenginlestirildigini tespit
edebilmektedir.



2.1. Ayristirma

Yeniden degerlendirilme imkani olan atiklarin, c¢esitli fiziksel ve/veya kimyasal
islemlerden gegirilerek, ikincil hammaddeye doniistiiriillmek iizere atiklarinin malzeme

cinsine gore fiziksel olarak gruplandiriimasidir.

Diger bir tamimlamayla, herhangi bir sekilde kullanilarak kullanim dis1 kalan geri
dontstiiriilebilir atik malzemelerin, ¢esitli geri doniisiim yontemleri ile hammadde

olarak tekrar imalat siire¢lerine kazandirilmasidir.

Bu ¢alismadaki ayristirmada ise evsel ve sanayi atiklari igerisindeki demir dis1 metaller
arasinda, temel olarak bakir, ¢inko, kursun, aliiminyum, nikel, pirin¢, kalay ve

magnezyum gibi metalleri Eddy akim ayristiricist kullanilmustir.

2.2. Ayristirma Yontemleri ve Ayristiricilar

Kati1 atiklarin fiziksel ve / veya kimyasal islemlerden gegirildikten sonra ikincil ham
madde olarak tretimi siirecine sokulmasina “Geri Dontisim” denilmektedir. Kati
atiklarin toplama ve temizleme disinda herhangi bir isleme tabi tutulmadan, ayni sekli
ile ekonomik Omrii doluncaya kadar defalarca kullanilmasina “Tekrar Kullanim”
denilmektedir. Tekrar kullanim ve geri doniisiim kavramlarini da kapsayan atiklarin
ozelliklerinden yararlanilarak i¢indeki bilesimlerinin fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal

yontemlerle baska iiriinlere veya enerjiye ¢evrilmesine “Geri Kazanim” denilmektedir.

Evsel ve sanayi atiklarmin geri donisiimii, tekrar kullanimi ve geri kazanimini
saglamak i¢in atiklarin ayrigtirllmasi gerekmektedir Evsel ve sanayi atiklarini

ayristirmanin birden fazla yontemi bulunmaktadir.



2.2.1.Kaynakta ayri toplanmasi

Ekonomik degeri olan nitelikli atiklarin, bulunduklar: kaynakta ¢6ple karistirllmadan ve
kirlenmesine izin verilmeden ayirarak toplanmasidir. Bu tiir atiklarin, diger ¢oplerle
karigmadan ayr1 toplanmasi geri doniisiim basamaklarinda zamandan tasarruf saglar. Bu
yontemle atigin kirlenmesinin oniine gegilerek ayrica yikanmasina gerek kalmayacaktir.
Bu sayede sudan da tasarruf saglanmis olacaktir. Bu yontem egitimli ve geri doniistimiin
onemini kavramis toplumlarda uygulanabilmektedir. Bu ayristirma yonteminde yerel
yonetimlerin alt yap1 hazirlama zorunlulugu vardir. Atiklarin kaynakta ayri toplanmasi

Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

*

DIGER ATIKLAR GERI KAZANILABILIR
ATIKLAR

Sekil 2.1. Atiklarin kaynakta ayri toplanmast.

Kaynaginda ayristirma islemi ile kaynaginda ayri toplanan malzemelerin cam, metal
plastik ve kagit bazinda siniflara ayrilmaktadir. Ayristirilan atiklar degerlendirilmek
tizere geri doniisiim tesislerine ulastirilmaktadir. Kaynaginda siniflandirma yapilmadan
toplanan ¢Opler, ana ¢Op alanlarinda ayristirilarak yeniden degerlendirme yapan
isletmelere taginmaktadir. Kaynaginda siniflandirilmasi ise zaman, nakliye ve isgilikten

tasarruf yapilmasini saglamaktadir.
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2.2.2. Sokak toplayicilarinin yaptig1 ayristirma

Ulkemizde kaynaginda ayri toplanip almmmayan geri kazanim iiriinleri, mahalle
aralarinda gezen sokak toplayicilari tarafindan toplanmaktadir. Toplanan bu atiklar
ayristirildiktan sonra hurdacilara satilarak atiklarin geri donlisimii saglanmaktadir.

Atiklarin sokak toplayicilari tarafindan toplanmasi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Atiklarin sokak toplayicilari tarafindan toplanmasi

2.2.3. Belediyelerin kurdugu kati atik geri doniisiim tesislerinde ayristirma

Belediyeler tarafindan kurulan tesislere evsel atiklar getirilerek, insanlar tarafindan bu
atiklar, ayirma islemine tabi tutulmaktadir. Ayirma tesislerine karigik olarak getirilen
ambalaj ati1; kagit, cam, metal, plastik ve kompozit olmak iizere 5 temel gruba
ayrilmaktadir. Ambalaj atiklar1 da 5 farkli malzeme tiirtine gore (PET, PE, PP, PS,
PVC) ayrlarak, geri doniisiim sanayine sevk edilmektedir. Belediye geri doniistim

tesislerinde atiklarin ayristirilmasi Sekil 2.3’de gosterilmektedir (Anonim, 2012b).


mailto:cevko@cevko.org.tr
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Sekil 2.3. Belediye geri doniisiim tesislerinde atiklarin ayristirilmasi

2.2.4. Geri doniisiim tesislerinde ayristiricilarla metallerin ayristirilmasi

Hurda metal geri doniisiim endiistrisi, cok genis bir yelpazeye sahiptir. Miktar olarak en

cok geri doniistiiriilen metallerin bazilar1 asagida siralanmaktadir.

. Hurda Demir,

. Hurda Celik,

. Hurda Bakair,

. Hurda Piring (Sar1),

. Hurda Aliminyum,

. Hurda Cinko,

. Hurda Paslanmaz Celik,
. Hurda Kursun vb.

Hurda metaller genelde demirli (ferrous) ve demirsiz (non-ferrous) olarak iki ana gruba

ayrilmaktadir.

Demirli (ferrous) Metaller; Demirli metaller adindan da anlasilacagi gibi demir igeren
metallerdir. Demir ve demir igerikli olan ¢elik (gelik demirin karbonla diisiik oranda
yaptig1 alasimdir) elektrik ark ve indiiksiyon ocaklarinda, bazik oksijen firinlarinda ve

entegre tesislerde ergitilerek, defalarca farkli sekillerde yeniden kullanilabilir tiirde


http://www.cevko.org.tr/cevko/getdoc/66a054dd-6762-48e7-ba53-6d621e499a1c/20_b.aspx
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metallerdir. Demirli metaller ferromanyetiktir ve bir miknatisin ters kutup c¢ekim
Ozelligi vasitast ile tespit edilebilmektedir. Bu mantikla demir metaller kolayca
ayrigtirtlmaktadir. Ayristirmalar yapan ayristiricilar piyasada mevcut olup Sekli 2.4°de
verilmektedir (Anonim, 2012c).

W - METAL
M- URON

a) b)
Sekil 2.4. a) Roll manyetik ayristiricilar, b) tambur (drum) manyetik ayristiricilar

Demirsiz (non-ferrous) Metaller; Demir disi metaller arasinda temel olarak bakir,
cinko, kursun, aliiminyum, nikel, piring, kalay ve magnezyum yer almaktadir. Demirli
olmayan metaller, ayn1 zamanda degerli metalleri (altin, giimiis, bakir, aliiminyum,
paladyum, platin vb.) ve nadir olarak bulunan diger metalleri (tungsten, molibden,
nyobidyum, hafniyum, vanadyum, zirkonyum, tellur, arsenik, berilyum, indiyum,
lityum, kadmiyum, galyum, germanyum, kobalt, bizmut, seryum, selenyum, tantal,
titanyum, civa vb.) icermektedirler. Bu degerli metallerin ayristirma islemi, Eddy akimi
ayristiricilariyla  yapilabilmektedir. Eddy akimi ayristiricisi, ayrigtirilacak iletken
malzeme, yiiksek frekansli degisken manyetik alan igindeyken, Eddy akimi
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indiiklenmesi teorisine bagli olarak ¢alismaktadir. Eddy akim ayristiricist Sekil 2.5°de
gosterilmektedir (Anonim, 12d).

Sekil 2.5. Eddy akim ayristiricisi

2.3. Degerli Metallerin Ayristirilmasi ve Ekonomik Boyutu

Halihazirda manyetik olan veya manyetik olmayan metal atiklari/hurdalari, hurda
copliiklerine birakilmakta ve yalnizca bir hurda olarak degerlendirilmektedir. Hurda
icindeki ayristirllmamis metal malzemeler de cogunlukla ekonomik degerinin altinda bir
bedelle degerlendirilmeye caligilmaktadir. Bu da gergekte, mikro ve makro diizeyde
ekonomik bir kayba neden olmaktadir. Istanbul’ daki kat:1 atik iginde %5.8, Bursa’da
%4 oraninda metal bulunmaktadir. Yani her yil Istanbul’da 180.000 ton ¢ok degerli,
geri kazanilabilir metal malzemeler depolama alaninda israf edilmektedir. Geri

doniisiimii yapilmis olsa ekonomiye katkisi en az 30 milyon dolardir (Ozgiir, 2006).

Ordu Belediyesinin 2009 yilinda hizmete ac¢tig1 Kat1 Atik Ayristirma Tesisi’nde ¢opten
800 ton pet, 960 ton plastik, 80 ton aliiminyum, 720 ton metal, 400 ton cam ve 1600 ton
kagidi ekonomiye geri kazandirilarak, 2 yilda yaklasik 2 milyon lira gelir elde edildigi
bildirilmektedir (Anonim 2012e).


http://www.google.com.tr/imgres?q=eddy+current+separator&um=1&hl=tr&biw=1440&bih=698&tbm=isch&tbnid=rgfhiB3QN0VkGM:&imgrefurl=http://www.cogelme.com/eng/e-eddy-current-metal-separator-pictures.htm&docid=b5AGy9SYoVkdmM&imgurl=http://www.cogelme.com/images/eddy-current-separator-metal-separatore-induzione-metalli.jpg&w=350&h=291&ei=noiWUPbEIpGGhQeQ_oCoBQ&zoom=1&iact=hc&vpx=793&vpy=19&dur=31&hovh=205&hovw=246&tx=128&ty=110&sig=100923654470765946742&page=1&tbnh=140&tbnw=168&start=0&ndsp=19&ved=1t:429,r:3,s:0,i:76
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Eddy akim ayristiricisi ile ayristirilan aliiminyum, bakir, piring ve benzeri iletken olup
da manyetik olmayan malzemelerin ekonomiye katkis1 ¢ok biiyiiktiir. Ornek olarak bu
metallerden aliiminyumu ele alacak olursak; Aliiminyum hafif ve tekrar tekrar geri
kazanilabilir bir metaldir. Aliminyum ferromanyetik degildir. Aliiminyumun kendisi
yiizey koruyucu oksit olusturdugu i¢in korozyona ¢ok dayaniklidir ve pas olusturmaz.
Atmosferik sartlara kars1 dayanikli oldugu i¢in ingaat ve otomotiv endiistrisinde genis
olarak kullanilmaktadir. Ayrica aliiminyum 1s1 ve elektrigi iyi iletilmektedir. letken bir
metal olarak, bakira gore iki kat daha hafiftir ve ucuzdur. Bu nedenle son zamanlarda
bakirin  yerini almaktadir. Ozellikle mutfak esyalarinda hammadde olarak
kullanilmaktadir. Aliiminyum; elektrik sektoriinde iletken tel imalatinda, gida
sektorlinde; ambalaj ve mutfak esyas: yapiminda ve insaat sektoriinde kapi, pencere,
dograma ve dekoratif levha olarak kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv ve havacilikta
hafif olmasi sebebiyle otomobil ve ucak parcalarmin iiretiminde tercih edilen bir
metaldir. Bu kadar ¢ok kullanilan aliiminyum gibi degerli metalin ayrigtirilarak geri

dontisiimiiniin bir¢ok avantaj1 vardir.

Aliiminyum {tretiminde en 6nemli hammadde kullanilmis aliiminyumdur. Aliiminyum
malzemeler %100 geri kazanilabilmektedir. Kullanilmig aliminyum geri kazanilarak
sadece kati madde miktar1 azaltilmaz ayni1 zamanda boksit madeni dogal kaynagi ve
enerji korunmus olmaktadir (Fenercioglu ve Kurt, 2007). 1 kg aliiminyum kutu geri

kazanildiginda;

- 8 kg boksit madeni,
- 4 kg kimyasal madde,
- 14 kWh elektrik enerjisi kullanimu,

korunmus olmaktadir. Boksit madeninden yeni bir aliiminyum kutu yapmak i¢in gerekli
enerji 20 birim ise kullanilmis aliiminyumdan Kutu yapmak i¢in gerekli enerji 1
birimdir. Yani kullanilmis aliiminyumdan aliiminyum iretimi, hammaddeden
aliminyum iiretimine gore %95 daha az enerji gerektirmektedir. Béylece énemli oranda
enerji kaynag korunmus olmaktadir (Fenercioglu ve Kurt, 2007; Oztiirk, 2005). Bu

sekilde korunan enerji Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Boksit 20 _ Aliminyum
Madeni Bmm Kutu
+ Eneni
Kullanimig + B Aliminvum
Aliiminyum Bmm B Kutu
Enerji

Sekil 2.6. Hammaddeden ve kullanilmis aliiminyumdan fretilen aliiminyum
karsilagtirilmasi (Oztiirk, 2005)

Kullanilmis aliiminyum geri kazanilip tiretime sokuldugunda, %99 oraninda baca gazi
Kirletici emisyonu azalmaktadir. Kullanilmis aliiminyum geri kazanilmasi, daha az
enerji ve hammadde tiiketimi saglamaktadir. Kullanilmis aliiminyumdan aliiminyum
uretilerek sera gazi emisyonu %95 ve atik su kirlenmesi %97 oraninda
azaltilabilmektedir. On adet aliiminyum igecek kutusu geri kazanildiginda, 100 kWh’lik
bir lambanin 35 saatte veya bir TV’nin 30 saatte harcadigi elektrik enerjisi korunmus

olur (Oztiirk, 2005).

Dogal kaynaklarin korunmasi, isletme maliyeti, enerji ve iscilik giderlerinin minimize
edilmesi i¢in, kullanilmis aliiminyum malzemeler kaynakta ayr1 toplanmalidir.
Kullanilmig aliiminyumun imhasi, geri doniisiim sisteminin bir 6gesi olmamalidir.
Aliiminyum, diger ambalaj atiklarina gore daha fazla geri kazanilmaktadir. Ciinki
kullanilmis aliiminyumdan, aliiminyum {retimi orijinal hammaddeden aliiminyum
iretimine gore daha ¢cok ucuza mal olmaktadir. Dolayisiyla aliiminyum sanayicileri geri
dontistimii aktif olarak desteklemektedirler. Geri donilisiimiin artmasi ve kararli hale

doniismesi i¢in programlar yapmaktadirlar.

Ulkemizde degerli metallerin geri kazanimi igin programlar ve tesisler yapilirken, ABD
ve Avrupa lilkeleri bu konuda ciddi anlamda mesafe almislardir. ABD de yilda 1 milyar

kg’dan fazla kullanilmig aliminyum ¢ope atilmaktadir ve kullanilan bu aliiminyumun
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%65°1 geri kazanilmaktadir. Kullanilmig aliiminyumun geri kazanim orani yillara gore

Sekil 2.7°de verilmektedir (Oztiirk, 2005).
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Sekil 2.7. ABD aliiminyum kutular1 geri kazanma oran1 (Oztiirk, 2005)

Aliiminyumun daha verimli kullanilmasi, tiim iilkelerin ortak hedefleridir. 1970°1i
yillarda 0.450 kg agirligindaki aliiminyum levhadan, 22 kola veya soda kutusu
uiretilirken, bugiin 32 kola veya soda kutusu firetilebilmektedir. Hedef, daha fazla
stvinin daha hafif ambalaj malzemelerinde ambalajlanmasidir. Boylece kaynaklarin
daha verimli kullanilmas1 saglanmaktadir. Avrupa lilkelerinde aliiminyum geri kazanma

oram Cizelge 2.1°de gosterilmektedir (Oztiirk, 2005).
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Cizelge 2.1. Avrupa iilkelerinde aliiminyum geri kazanma orani (Oztiirk, 2005)

- ALUMINYUMUN GERI KAZANMA

ULKELER MARKETTEKI PAYT (%) ORANI(%)
Almanya 14 70
Ingiltere 78 28
Italya 97 35
Yunanistan 100 34
Avusturya 70 50
Isvec 100 91
Irlanda 86 18
Fransa 35 14
Ispanya 40 14
Benelux 21 10
Isvigre 100 85
izlanda 100 80
Portekiz 68 17
Tiirkiye 77 40
Dogu Avrupa 40 ihmal
Digerleri 90 ihmal
TOPLAM 55 35

ABD’de yeni aliminyum malzemelerin %55’i kullanilmig  aliiminyumdan
tiretilmektedir. 2000 yilinda, 100.8 milyar aliminyum kutunun, 62.6 milyar adeti geri
kazanilmig  aliminyumdan  dretilmektedir.  Avrupa {ilkelerinde  kullanilmig

aliiminyumdan, aliiminyum iiretimi Sekil 2.8’de verilmektedir (Oztiirk 2005).
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Sekil 2.8. Avrupa iilkelerinde geri kazanilmig aliiminyumdan aliiminyum tiretimi
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Demir i¢cermeyen degerli metallerin geri doniisiimiiniin ekonomiye katkisi, aliiminyum
orneginde goriildiigii gibi ¢ok biiyiiktiir. Bu kadar karli bir iiretimden iilkemizde azami
Ol¢iide yararlanmalidir. Bu ekonomik katkinin gergeklesmesi i¢in biiyiik tesisler ve bu

tesislerde kullanilacak, Eddy akim ayristiricilarina ihtiyag vardir.

2.4. Eddy Akim (Fukolt, Girdap)

Eddy akimlari elektromanyetik indiiksiyon kanunu ile a¢iklanmaktadir. M. Faraday ve
Henry tarafindan 1832 yilinda ortaya konulan elektromanyetik indiiksiyon kanunu,
degisken bir manyetik alanin bir elektrik iletkeninde gerilim indiikleyebilecegini ifade

etmektedir (Mester,1998).

fletken bir malzeme bir manyetik alanda hareket ettirilirse veya degisken manyetik alan
icine konulursa malzemede bir elektromotor kuvvet (emk) meydana gelmektedir. Bu
emk malzemede, ¢ok sayida kapali devreler seklinde akim yollarinin olusmasina neden
olmaktadir. Bu olay yalnizca malzemenin yiizeyinde degil i¢inde de meydana
gelmektedir. Bu kisa, kapali minik halkalar bi¢iminde olusan akimlara Eddy
akimlar1 denir. Bu akima girdap veya fuko akimi da denilmektedir. Eddy akimlarinin

prensip semasi Sekil 2.9°da gosterilmektedir (Anonim, 2011).

Inr\/ 4

BOBININ OLUSTURDUGU
MAGNETIK ALAN

BOBIN

GIRDAP AKIMLARININ
OLUSTURDUGU
w MAGNETIK ALAN

GIRDAP AKIMLARI \_/ \/

ILETKEN MALZEME

Sekil 2.9. Eddy akimlarinin prensip semast
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2.4.1 Eddy akim Kullanim alanlari

Eddy akimlari; kaplama kalinlig1 6l¢timii, iletkenlik 6l¢timii, 1s1 hasarlar: tespiti, doku
kalinlig1 tespiti, 1si1l islem izleme, malzeme belirleme (ayristirilmasinda) islemlerinde

kullanilmaktadir.

Malzeme yiizeyinden igerideki olusan Eddy akimlari, yiizeyde olusan akimlarin faz
degisimleri ile iliskilidir. Eddy akimlar1 sayet ¢atlak, bosluk, yiizey hasarlar1 veya hatali
kaynak birlestirmeleri gibi malzeme kusurlari ile karsilasirsa, manyetik akist uygun
dogrultuda yayilmazlar. Bunun sonucunda Sekil 2.10°da gorildiigii gibi, manyetik
alanda bir degisiklik olusmakta ve buna bagli olarak test bobini de reaksiyon
verilmektedir. Eddy akimi test prosediiriinde bu kavram malzeme hatalarinin tespitinde

kullanilmaktadir.

Uygulanan Al

Magnetik\alan /hobin

Y i Alternatif akim

Girdap akimm

Sekil 2.10 Girdap akimlarinin malzeme iizerindeki manyetik akist (Anonim, 2011)

Ayrica malzeme belirleme de (ayristirma) su sekilde kullanilmaktadir. Blok
miknatislardan olugan tambur seklindeki rotor, yliksek hizlarda dondiiriilerek degisken
bir manyetik alan olusturur. Bu alan manyetik olmayan iletken malzeme {izerinde
Faraday kanununa gore, bir elektromotor kuvvet (emk) olusturmaktadir. Bu emk’nin
etkisi ile kapali devre olan malzeme {izerinde girdap seklinde, Eddy akimlari meydana

gelmekte ve akim gecen iletken etrafinda, Ampere kanununa gore bir manyetik alan
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olusturmaktadir. BOylece malzemenin alani, donen tamburun alanmi ile etkileserek,
Lorentz kanununa gore malzeme {izerinde bir kuvvet olusturmaktadir. Bu Kkuvvet

malzemenin alan disina atilmasini saglamakta ve boylece ayristirma gergeklesmektedir.

2.5 Eddy Akimi Ayristiricisinin Gelisim Siireci

1889’un baglarina kadar elektro manyetik akim ayristirict igin ilk patent T.A Edison’a
verilmistir. Daha sonralar1 6zellikle demir dis1 atiklarin geri dontistimii ile ilgili olarak
elektromanyetik ayristiricilar igin biiyiik 6lgekli basvurular baslamistir. Ik endiistriyel
Eddy akimi ayristiricilar tek bobinler veya lineer motor teknigi yoluyla uyarilan bir
elektromanyetik alana dayandirilmaktadir. Az bulunur toprak miknatislarinin (rear earth
element) gelismesi ile giiniimiizde imal edilen Eddy akimi ayristiricilarinda daimi
miknatis olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de boyle bir Eddy akimi ayristiricisini
gostermektedir (Svoboda, 2004).

Sekil 2.11. Eddy akim ayrigtiricist

Daha sonraki g¢alismalar Eddy akim ayristirict tasariminin gelistirilmesine yonelik
olmustur. Eddy akimi ayristiricisinin teorisinin gelistirilmesi, analitik yontemlerin

belirlenmesi, malzeme tiiriine gore olusan kuvvet degerlerinin, diger elektriksel ve
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manyetik parametrelerin  belirlenmesi lizerine, deneysel ve teorik c¢aligmalar
gerceklestirilmektedir. Veriminin artirilmasi, daha kii¢iik boyutlardaki malzemelerin
ayristirilmasina yonelik olarak yapilmaktadir. Gliniimiizde Avrupa tlkelerindeki geri
doniisiim tesislerinde, manyetik olmayan atiklarin geri doniisiimiinde, Eddy akimi
ayiricist 6nemli bir yere sahiptir. Ancak tlilkemizdeki makine sanayinde tiretimi halen

yapilmamaktadir.



3. MATERYAL YONTEM

3.1. Eddy Akim Ayristiricisimin Teorisi

Manyetik olmayan degerli iletken malzemelerin ayristiriimasi i¢in, Eddy akimi1 yontemi
kullaniimaktadir. Elektrik makinalarmin tasariminda Eddy akiminin etkileri yiizyih
askin siiredir bilinmektedir. Eddy akim1 prensibi; bir iletken, degisken bir manyetik alan
icerisine yerlestirildiginde manyetik aki tarafindan kesilerek bir elektrik yiki
indiiklenmektedir. Bu akimlarin etkisi ile iletken malzeme etrafinda ikinci bir manyetik
alan olusmaktadir. Bu alan miknatis bloklarindan olusan rotorun manyetik alanindan
etkilenmekte ve ortak siirme sonucunda malzeme de bir itme kuvveti olusmakta ve iiriin
akisindan disarya ¢ikmaktadir. Bu durumu aciklayan prensip semas: Sekil 1’ de

verilmektedir.

Eddy akimi, degisken manyetik alanin olusturdugu malzemelerden gegen ve 1sinma
seklinde etkileri olan bir akim tiriidir. N-S kutuplart sirayla yerlestirilmis blok
miknatislardan olusan bir rotor, yiriiyen banda Sekil 3.1°de gorildigi gibi

yerlestirilmektedir (Fenercioglu ve Kurt, 2007).

1 1 1 1 I
malzeme ) [ %{:. metaller s s
Band 7 ) sablf A< \ - miknatish
iy & - miknatislar [ | rotor
/S NS NJ|- =N Plastik, cam vs.
e 1 1 1 1 1 A
- e
A
I q¥,
. i .
0?00 W mows o ¥ paoTed QYo v w

L
ma:'y e"kl Metal olmayan Manyetik olmayan

® a_zeq:(e Ie' ) malzemeler metal malzemeler
€mir, NIKEIVS.)  (plastik, cam vs) (Aliiminyum, bakir vs.)

Sekil 3.1. Eddy akim ayristiricisinin prensip semast
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Malzemenin cinsi, 6z kiitlesi, 6zdirenci, bigimi, boyutlari, rotorun hizi, olusan Eddy
akiminin genligini, frekansini ve firlatma kuvvetinin biiyiikliigiinii belirleyici olacaktir.

Ayristirici, bu yontemle iginde ¢esitli manyetik olan ve manyetik olmayan metallerin
bulundugu atik yiginlar1 arasindan bu malzemelerin ayristirilmasinit saglamaktadir.
Ayristirma esnasinda bant iizerinde hareket eden atiklarin icindeki demirsiz metal
malzemeler hareketli rotor lizerinden gegerken biriktirme kabina firlatilacak, demirli
malzemeler ise manyetik oldugundan rotor tarafindan tutularak baska bir kaba
birakilacaktir. Manyetik olmayan metallerin ayristirilmas: Sekil 3.2°de gosterilmektedir

(Anonim 2012f).

Sekil 3.2. Eddy akimi ayristiricisi ile aliiminyumun ayrigtirtlmasi

3.1.1.Eddy akimu ile malzeme iizerinde ayristirma kuvvetinin olusmasi

Eddy akimi ayristiricisinin olusturdugu ayristirma kuvveti, Sekil 3.3°de goriilen doner

tamburlu tip Eddy akimi ayristiricist iizerinde gosterilmektedir.

Rotorun Doniisii

————.
[ e — e
Eddy Ak
S Lorentz
/ Kuvveti
Bant
S[[N[IS|[N[[S[|N]

Sekil 3.3. Doner tamburlu Eddy-akim ayristiricisinin listen goriiniisii
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Rem ve ark. (1998) tarafindan, Eddy-akimi nedeniyle pargaciklara etki eden kuvveti
hesaplamak i¢in, bir dipol modeli bildirilmektedir. Konveyor bant altinda donen
miknatishi tambur, degisken bir manyetik alan meydana getirmektedir. Bu manyetik
alanin icine giren manyetik olmayan iletken malzemede, Faraday kanununda oldugu
gibi Eddy akimlart olusur. Akim gegen iletken etrafinda, Ampere kanununa gore bir
manyetik alan meydana getirir. iletken degisken manyetik alan igine girdiginde motor
prensibinde (Lorentz Kanunu) oldugu gibi malzeme tizerinde bir kuvvet olusturur. Bu
kuvvet ile malzeme akis icerisinden disar1 firlatilarak ayristirma saglanmaktadir

(Svoboda, 2004).

Faraday yasasina gore bir devrede indiiklenen elektromotor kuvvetinin biiyiikligii,
devreden gecen manyetik akinin zamana goére degisim hizina esittir. Bu Esitlik 3.1 de
verilmekte ve Faraday’din indiiksiyon yasasi olarak bilinmektedir. Transformatoriin

calisma temelini olusturmaktadir.

— _d%s
e=—— (3.1)

Indiiksiyon akiminm yonii Lenz kanunu ile belirlenir. Bu kanununa gore; indiiksiyon
akimmin yoni kendisini meydana getiren sebebe zittir. Bu karsit manyetik alanlar
malzemede itici bir gli¢ Lorentz kuvveti tiretir. Sekil 3.3’de malzeme tizerinde Lorentz
kuvvetinin olusumu gosterilmistir. Lorentz kuvveti; elektromanyetik alanlar tarafindan
hareketli bir noktasal yiike etkiyen kuvvettir. Bu kuvvet matematiksel olarak, elektrik ve

manyetik alanlar cinsinden Esitlik 3.2’de hesaplanmaktadir.
F = q(E + vxB) (3.2)
Burada F kuvveti v, pargacigin anlik hizi ile B, manyetik alanin vektorel olarak

carpimina esittir. Bu islemin sonucu E elektrik alanla toplanmaktadir. Bu toplamda q

parcacigin elektriksel yiikii ile ¢arpilarak kuvvet bulunmaktadir.
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Eddy-akimi nedeniyle pargaciklara etki eden kuvveti hesaplamak i¢in Rem ve ark.
(1998) gelistirildikleri dipol modeli ve olusan manyetik alanlar sonucu Lorentz kuvveti
Esitlik 3.3°de ifade edilmektedir (Svoboda, 2004).

Fip = uyVB (3.3)

F,, Kuvveti, uy manyetik momenti ve B dis manyetik alam ifade etmektedir.
Par¢acikta olusan tork ise Esitlik 3.4’den bulunmaktadir (Svoboda, 2004).

um = M,V

oV (3.4)

Esitlik 3.2°de oldugu gibi verilen ve bir pargaciga etki eden kuvveti belirlemek igin,
manyetik sistem tarafindan iretilen manyetik alan hesaplanmaktadir. Rem ve ark.
(1998), tambur eksenine gore silindirik bir koordinat sistemi (r,¢, z) i¢indeki manyetik
indiiksiyon bilesenlerinin azalabilecegini, Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6 ile gosterilmektedir
(Svoboda, 2004).

Br = nzogbn (ﬁ)—(2n+1)k—1sin[(2n + 1)k(® — Warym t)] (35)
B(Z) = n=08_bn (Rd:um )—(2n+1)k—1cos[(2n + 1)k(® — Warum t)] (36)

Burada, b,, Forier katsayisi, R, tambur yarigapi, k tamburdaki miknatis ¢ifti sayisi
Ve wgrm tamburun agisal hizimi ifade etmektedir. Fourier katsayisi, manyetik kutup

ylizeyinden uzakligin bir fonksiyonu olarak manyetik alan siddeti ile belirlenmektedir
(Svoboda, 2004).

Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6’y1 temel alan, Zhang ve ark., (1999a,b) parcacik iizerine etki
eden teget Fp,, ve radyal Fj,, Eddy akim kuvvetleri i¢in Esitlik 3.7 ve Esitlik 3.8’
formiile etmislerdir (Svoboda, 2004).

F __ 2msVp (kw grym +Q)T
Lpt tow 1+(k® grm +0)212

B? (3.7)
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21sV; kw +0)272
FLpr — p (kwdgrum ) . ZBZ (38)
now 1+(kwgrym +Q)°7

Burada, w miknatislarin bir ¢iftinin genisligini, S ayristiritlacak pargacigin sekil
faktoriinii ve Q ise donen parcacigin agisal hizidir. Tanecik i¢indeki manyetik alanin
bozulmasma neden olan karakteristik zaman t dir ve Esitlik 3.7’de oldugu gibi
hesaplanmaktadir (Svoboda, 2004).

T = U0, sh? (3.9)

Burada b parcacigin yarigapidir. Pargaciktaki tork Zhang ve ark. (1999) yontemi ile
Esitlik 3.10 kullanilarak bulunmaktadir.

_ ﬂ (kw grym +Q)T 2
t= to 1+(kw grym +Q)%72 B (310)

Eddy-akim kuvvetleri ve olusan tork, manyetik alanin karesine bagl oldugu Esitlik 3.9
ve Esitlik 3.10°da oldugu gibi goriilebilmektedir. Nadir toprak miknatislar (Neodyum)
ile seramik ferrit dogal miknatislarin yer degistirmesi ile ayristirma giiciinde belirgin bir

artig, buna baglanabilmektedir.

Madde Yonii

S N S | Manyetik Hareket>

Sekil 3.4. Doner tamburlu Eddy-akim ayristiricisi

Wang ve ark. (2005)’na gore, Sekil 3.4°de goriilen doner tamburlu Eddy akim
ayristiricisinda, doner miknatisli tamburun degisken manyetik alaninin yol agtig: itici

kuvvet Esitlik 3.11 ve Esitlik 3.12 ile ifade edilebilmektedir.
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(3.11)

f=22 (3.12)

Burada F, itme kuvvetini, H Manyetik alan siddetini, f manyetik alan frekansini, n
miknatis tamburun hizini, p manyetik kutup sayisini, m kiitleyi, o iletkenlik oranini,
p malzemenin sekil ve yogunluk faktoriinii ifade etmektedir. Farkli malzemeler igin,

bilesik kuvvet malzeme ozellikleri ile ilgilidir ve 5 orani itme kuvvetin boyutunu ve

ayristirma zorlugunun derecesi belirlenmektedir.

3.1.2.Eddy akimu ayristiricisinin verimi

Alman isin verilen ise orani, bir makinanin verimi olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek
verim, verilen igin ¢ogunun makina tarafindan kullanisl ise doniistiiriilmesi demektir.
Diisiik verim, verilen isin bir kismimin kayboldugunu ve kullanish bir ise
doniistiiriilemedigini gostermektedir. Verim daha ziyade yiizde olarak ifade edilir. Eddy

akimi ayiricisinin verimi ise soyle hesaplanmaktadir.

(Ayristirilacak Malzeme Miktar 1—Kayip) x 100

% Verim = (3.13)

Ayristirilacak Malzeme Miktar 1
3.2. Eddy Akim Ayristiricisi Prototip Tasarim
Eddy akimi ayristiricisinin prototip yapimi, oncelikle bilgisayar ortaminda tasarlanarak,

her bir pargasi ¢izilmis ve montaj iliskisi saglanarak Sekil 3.5'de goriilen kati model

olusturulmaktadir.
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Sekil 3.5. Eddy akim ayristiricisinin bilgisayar destekli tasarimi

Sekil 3.5°deki referanslarin agiklamasi,

. Miknatis tambur,

. Miknatis tambur tahrik motoru,

. Band rehberi ve miknatis tambur koruyucu,
. Band,

. Band tahrik motoru,

. Band tahrik silindiri,

. Atik malzeme besleme birimi,

. Degerli metal olmayan malzemelerin biriktigi kap,

© 00 N oo o B~ W DN e

. Demir icermeyen degerli metallerin biriktigi kap,
10. Ayristirici profil kasasi,
11. Ayristirici kumanda panosu,

12. Ayiric bariyer,
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3.3. Eddy Akimu Ayristiricist Prototip Imalati

Tasarimi 6ngoriilen Eddy akimi ayristiricisi, Universitemiz BAP komisyonu tarafindan

desteklenen bir proje ile prototip olarak imal edilmektedir.

Prototipin ayristirma kapasitesi saatte 500 kg olarak belirlenmistir. Buna gore konveyor
bant hiz1 0.2 m/sn manyetik tambur maksimum hiz1 ise 3000 d/dk olacak sekilde motor,

rediiktor, siirlicii, mekanizmalar ile konveyor bant tespit edilmistir.

3.3.1. Aynistirict motorlan ve siiriiciisii

Eddy akim ayristiricist prototipinde iki adet asenkron motor kullanilmistir. Asenkron
motorlar, endiistride en fazla kullanilan elektrik makineleridir. Calisma ilkesi
bakimindan asenkron motorlara endiiksiyon motorlari da denilmektedir. Asenkron
motorlarin ¢aligsmalar1 sirasinda elektrik arki meydana gelmez. Ayrica diger elektrik
makinelerine gore daha ucuzdur ve bakima daha az ihtiyag gostermektedirler. Bu
Ozellikler, asenkron motorlarin endiistride en c¢ok kullanilan motorlar olmalarini

saglamistir.

Prototipte kullanilan motorlardan bir tanesi, miknatisli tamburu yiiksek hizlarda
dondiirmektedir. Ikinci asenkron motor, hizi rediiktdr vasitastyla diisiiriilerek konveydr
banta hareket vermektedir. Asenkron motor ve rediiktérli motor Sekil 3,6’da

gosterilmektedir.

Sekil 3.6. a) Asenkron motor, b) rediiktorlii asenkron motor
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Siiriicti (invertor); Bazi is makinelerinin ¢alistirilmasinda, genis simirlar i¢inde ve
kullanicinin denetiminde hiz ayar1 istenmektedir. Kafesli rotorlu asenkron motorlarda
hiz ayar1 i¢in motora uygulanan gerilimin frekansini degistirmek gerekir. Bu amacla

frekans geviriciler (hiz kontrol cihazlart) gelistirilmistir.

Prototipteki miknatisli tambura hareket veren asenkron motorunun degisik hizlarda
caligtirtlmast igin siiriicti kullanilmistir. Motor siiriiciileri Sekil 3.7 *de gosterilmektedir.
Siirticii ile yapilan deneylerde frekans degistirilerek degisik hizlar elde edilmektedir. Bu

hizlara gore ayristirma verimi ¢ikarilmistir.

Sekil 3.7. Degisik AC motor siiriicii (hiz kontrol) cihazlari

Prototip ayrigtirict miknatis tambura, 3 fazli 2 kutuplu 0,37 kW giice sahip flangh bir
asenkron motor tarafindan hareket verilmektedir. Motor hiz1 0.4 kW giiclinde bir motor
stirictisii ile kontrol edilmektedir. Konveyor banda hareket veren motor 0,25 kW
giiclinde, 4 kutuplu, 1500 d/dk. doner alana sahiptir. Bu motor 60 devir ¢ikish bir
rediiktore akuple edilmistir. Boylece bant hiz1 0.2 m/sn hiza distiriilmiistiir ve sabittir.
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3.3.2. Govde

Eddy akim ayristiricisinin prototipinin govdesi, Sekil 3.8’de goriildiigi gibi bilgisayar
ortaminda tasarlandiktan sonra 40x40 mm profilden imal edilmistir. Korozyona kars1
korumak i¢in antipas yapildiktan sonra, elektro statik boyama ile govde boyanmustir.
Govde iizerine ayristiricinin pargalart monte edilmistir. Pargalarin iizeri ve konveyor

banttin etrafi ve govde, Sekil 3.8”de goriildiigii gibi boyanmis sacla kaplanmustir.

Sekil 3.8. Eddy akim ayristiricisinin gévdesi

3.3.3. Miknatis tambur ve miknatislar

Eddy akim ayristiricisinin en 6nemli pargalarindan birisi de miknatisli tamburdur.
Miknatisli tambur ne kadar hassas tasarlanip imal edilirse, Eddy akim ayristiricisi da o
kadar verimli ¢aligmaktadir. Bu agidan miknatishi tamburun rotoru iyi tasarlanmalidir.
Prototipteki miknatisli tamburun ¢api; miknatislarin olusturdugu kutup sayisina ve
kullanilan miknatisin ebatlarina gore degismektedir. Yaptigimiz prototip 96 miknatistan
olusmaktadir ve 24 kutupludur. Kullanilan miknatisin olgiileri  10x5x50 mm dir.
Tamburun cevresi 240 mm dir. Buradan tamburun ¢ap1 76,43 mm olarak hesaplanir.
76,43 mm c¢apindaki miknatishi tambur Sekil 3.9’da gortldiigii gibi tasarlanmistir.
Miknatisli tamburun imalati i¢in demir igerikli kalin metal borular, tornada islenerek
tamburun rotor kismi olusturulmustur. Olusturulan rotorun balans ayarinin yapilmis

olmasina 6zen gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Miknatisli tamburun bilgisayar destekli ¢izimi

Miknatislarin montajinin yapilacagi rotor, Sekil 3.10°da goriildiigii gibi, demir igerikli

malzemeden piirlizsiiz olarak imal edilmistir.

Sekil 3.10. Miknatisli tamburun malzemesinin islenmis hali.

Imal edilen rotor iizerine 24 kutuplu 96 adet gii¢lii neodyum miknatis, yiiksek devirlerde
firlamamasi i¢in kuvvetli yapistiriciyla yapistirilarak Sekil 3.11°de goriildigi gibi

dizilmistir.

Sekil 3.11. Miknatishi tamburun miknatislarinin yerlestirilmesi.
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Yapistirilan miknatislarin {izeri firlama riski ve metal atiklarin yapismamasi igin
plastikle Sekil 3.12’de goriildiigii gibi kaplanmistir. Rulman {izerinden yataklanarak
imal edilmistir. Konveyor bandin miknatislara daha yakin donmesi i¢in {izerine
manyetik ve iletken olmayan mukavemeti yiiksek ve sert plastik malzeme olan
delrin’ler Sekil 3.12°de goriildiigii gibi rulmanlarla yataklanmistir. Bu sayede konveyor
bant miknatishi tambura daha yakin tutularak ayristirilacak malzeme {lizerinde olusan

kuvvet artirilmis olur.

DN

Sekil 3.12. PVC boru ile kaplanmis miknatis tambur ve derlinler
3.3.3.1. Rotor yapiminda kullamilan neodyum miknatislarin o6zelikleri

Yiiksek ¢ekim kuvveti ile bilinen siiper neodyum miknatislar yeryiiziinde nadir olarak
bulunmaktadir. Neodyum miknatislar1 aliiminyum, demir ve bor alasimindan olusan
kalict miknatislardir. Stiper neodyum miknatislari endiistri, tip, saglik, egitim, deney ve
aragtirma alanlart gibi genis bir yelpazede kullanim alanlarina sahiptir. Neodyum
miknatislar1 olaganiistii kuvvete sahip olmalarina ragmen boyut olarak, gerektiginde
istenilen yere tasmmmalarina olanak saglayacak kadar kiigiiktiirler. Neodyum
miknatislarinin kullanildigi pek ¢ok alanda, miknatislar tutkal veya yapistirict vasitasi

ile yapistirilir.
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Neodyum miknatislar sicaga maruz birakilmamalidir.  Prototipde  kullanilan
miknatislarin ¢aligma sicakligi maksimum 80 dereceyi gegcmemelidir. Bu miknatislar
kirilgandirlar. N35 den N52 ye kadar grade smiflar1 vardir. Miknatishi tamburun

rotorunda ise Sekil 3.13’de goriilen N52 neodyum miknatis kullanilmistir.

OLGULER KUTUPLANMA YONO
En (X) : 10 mm

Boy (Y): 50 mm

Yikseklik (Z): 5 mm EN ES

Sekil 3.13. N52 Neodyum miknatis.

3.3.4. Konveyér bantta hareket veren tambur

Konveyor bantta hareket veren tamburun g¢api, miknatisli tambura goére biraz daha
kiiciiktiir. Metal borudan tornada islenerek iizerindeki mil vasitasiyla sekilde gorildiigii
gibi gdvdeye yataklanmistir. Konveydr bantta hareket veren asenkron motor rediiktorlii
olup tamburun dénme hiz1 0.2 m/sn ye disiiriilmiistiir. Konveyor banta hareket veren
tamburun balans cihazinda balans ayari yapilarak diizglin donmesi saglanmustir.

Konveyor bantta hareket veren tambur Sekil 3.14°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Konveyor banta hareket veren tambur.

3.3.5. Konveyor bant

Konveyor bantlar1, malzemenin bir proses icerisinde bir yerden bagka bir yere taginmasi
i¢in kullanilmaktadir. Ziraat, maden, tarim ve herhangi bir lojistik faaliyet gerektiren
endistride kullanilan bantlarin ¢alisma sekilleri birbirinden farklidir. Bant yapist,
malzemesi, kaplama malzemesi, bandin genisligi, kalinlig1 kullanilacak yere gore
degisiklik arz etmektedir. Eddy akim ayristiricisinda ise ayristirilacak atiklar konveyor
bant vasitasiyla tasmmmaktadir. Eddy akimi ayristiricisinda kullanilacak bantin,
kalinliginin ince olmasi ve iletken malzeme i¢cermemesi gerekmektedir. Sekil 3.15°de
Eddy akim ayristiricisinda kullanilan bir konveyor bant gosterilmektedir. Konveyor

bant hiz1 0.2 m/s olarak rediiktor ile sabitlenmistir.

Konveydr Bant

Sekil 3.15. Eddy akim ayristiricisinda kullanilan konvey6r bant
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3.3.6. Govde kaplamasi

Eddy akimi ayristiricisinin gévdesi 1,5 mm kalinligindaki sacla kaplanmistir. Kaplama
yapilirken tiim parcalari ve konveyor banttin kenarlarii da kapatacak sekilde sacin
kalib1 ¢ikarilmistir. Kalib1 ¢ikarilan saca gerekli sekiller verildikten sonra korozyona
kars1 anti pas ve elektro statik boya yapilmistir. Eddy akim ayristiricisinin gévde
kaplamasi Sekil 3.16’da gosterilmektedir.

Sekil 3.16. Eddy akim ayristiricisinin govde kaplamasi

3.4. Eddy Akim1 Ayristiricis1t Deney Diizenegi

Bu bolimde, Eddy akimi ayristiricist prototipinin ¢aligmasi detayli bir sekilde
incelenmistir. Ayristiricr farkli hizlarda calistirilarak mekanik aksamin ¢aligmasi kontrol
edilmistir. Eddy akim ayristiricisinin olusturdugu itme kuvveti ve malzeme tizerindeki
ivme artigl, malzemenin ayristirma verimi gibi bulgulara ulasmak igin deneysel
malzemeler ve Ol¢li aleti ayarlanmistir. Ayristirict prototipi laboratuvarda uygun bir

yerde Sekil 3.17°de goriildiigi gibi deneyler i¢in hazirlanmustir.
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Sekil 3.17. Eddy akim ayristiricisinin deney igin hazirlanmasi

Eddy akim ayristiricisinda deneysel c¢alismalar yapmak amaciyla 50x40mm  ve

40x30mm ebatlarinda aliiminyum, bakir ve piring malzemeler ayarlanmistir. Ayarlanan

bu malzemeler hassas terazide tartilarak kiitlesi belirlenmistir. Terazide tartilan

manyetik olmayan degerli metallerin ebatlar1 ve kiitleleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1 Deney malzemesinin ebatlar1 ve kiitlesi gosterilmektedir.

MALZEME CINSI VE KUTLESI
MALZEME EBATLARI
BAKIR ALUMINYUM PIRINC
50X40 0,0175g 0,0086g 0,0558¢
40X30 0.00738g 0,00405g 0,02325¢

Kiitle ve ebatlar1 verilen deney malzemelerinde olusan itme kuvvetini 6lgmek i¢in

malzemelerin {izerine sekilde goriildiigi gibi delik agilmistir ve malzemeler agilan

delikten dinamometreye baglanmistir. 50x40 mm ve 40x30 mm ebatlarinda aliiminyum,

bakir ve piring malzemeler Sekil 3.18’de gosterilmektedir.
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a)

Sekil 3.18. a) 50x40 mm piring, aliminyum ve bakir malzemeler b) 40x30mm bakair,
aliminyum ve pirin¢g malzemeler

Eddy akim ayristiricisinda malzemede olusan itme kuvvetini 6l¢mek igin, hassas dijital
dinamometre kullanilmistir. Bu dinamometrenin ¢6zinirligi 10 gram olup
dinamometre toplamda 50 kg’a kadar 6lgme alanina sahiptir. Newton, Ibs gibi farkli

birimlerde de 6l¢iim yapmaktadir. Bu 6l¢tim drnegi Sekil 3.19°da gosterilmektedir.

Sekil 3.19. Dinamometre ile kuvvet 6l¢timii

Eddy akimi ayiricisinin, manyetik olmayan iletken malzemeler iizerinde olusturdugu
itme kuvvetini bulmak i¢in deney diizenegi su sekilde hazirlanmistir. Ayristiricinin
konveyor banti sabit tutularak dinamometre bant iizerine sabitlenmistir. Sabitlenen
dinamometrenin ucuna ayristirilacak olan bakir, piring ve aliiminyum malzeme
baglanmistir. Baglanan deney malzemeleri, miknatisli tamburun manyetik alanina
sokularak farkli donme hizlarinda tizerlerinde olusan kuvvet Ol¢iilmiistiir. Bu 6lgme
isleminde malzemenin tamburdan firlamas1 esnasinda malzeme dinamometre tarafindan
tutulmus olup firlamas1 engellenmistir. Bu esnada olusan kuvvet 6lgmelere esas olarak
alimmigtir. Bu malzemelerden 6nce 50x40mm edatindaki bakir, aliiminyum ve piring

malzemeler iizerinde olusan kuvvetler Ol¢lilmiistiir. Miknatishi tamburun hareketini
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saglayan asenkron motorun hiz siiriicti vasitasiyla 900 rpm, 1200 rpm, 1500 rpm, 1800
rpm ve 2100 rpm hizlarinda dondiiriilerek bu hizlardaki itme kuvveti dl¢tilmiistiir. Ayni
O0lcme islemi ayni ebattaki aliiminyum ve piring i¢in de yapilmistir. Ayn1 deney
40x30mm eratindaki bakir, aliminyum ve piring igin de yapilmigtir. Deney sonucunda

alian bulgular ¢izelgeye islenmistir. Yapilan deneyler Sekil 3.20°de gosterilmektedir.

Sekil 3.20. Eddy akimi ayiricisinda ayristirma kuvvetini 6lgme deneyi.

Ikinci deney olarak, Eddy akimi ayristiricisinin verimini hesaplamak icin 500 gr’i
plastik olmak tizere, 2000 gr agirliginda farkli ebatlarda hazirlanmis manyetik olmayan
iletken metaller ve plastik karisimi aynistirilmistir. Ayristirma islemi, miknatish
tamburun bagli oldugu asenkron motor siiriiciisii vasitasiyla miknatislh tambur 900 rpm,
1200 rpm, 1500 rpm, 1800 rpm ve 2100 rpm hizlarinda dondiiriilerek yapilmistir. Her
hizda ayristirilan malzeme miktari, tartilarak ayrigtirma Oncesi malzeme miktarina
oranlanarak verim bulunmustur. Bulunan verim ve deney verileri Cizelge 4.4’de
verilmektedir. Eddy akimi ayristiricisinda verimin bulunmast deneyi Sekil 3.21°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.21. Eddy akimi ayristiricisinda verimin bulunmasi deneyi
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Kiigiik boyuttaki parcaciklarin en ideal hangi hizda ayristirildigi sonucunu gérmek igin,
miknatisli tamburun bagli oldugu asenkron motor siiriiciisii vasitastyla, tambur farkli
hizlarda dondiiriilerek yapilmistir. Yapilan islem sonucunda Sekil 3.22°de goriilen 5-10
mm ebatlarindaki degerli metallerin 1500 rpm ve {izerinde basartyla ayristirildig

gorilmistir.

Sekil 3.22. Eddy akimi ayristiricisinda kiigiik parcaciklart ayristirma deneyi



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deneysel Veriler

Eddy akimi ayristiricisi, prototipi tizerinde yapilan birinci deney ¢aligmasi sonucunda
elde edilen veriler, Cizelge 4.1°de ve 4.3’de verilmektedir. Deney sonuglarina gore
ayristiritlan malzemede olusan Eddy akiminin genligi, frekansi ve firlatma (ayristirma)

kuvvetinin biiytikligiini belirleyici faktorler soyle siralanabilmektedir.

1-Malzemenin cinsi, 5-Boyutlart,

2-Elektriksel iletkenligi, 6-Miknatisl tamburun hizi,
3-Ozkiitlesi ve 6zdirenci(yogunlugu), 7-Konveyor banttin hizi,
4-Malzemenin bi¢imi, 8-Miknatislarin alan siddeti,

Malzemenin cinsi, elektriksel iletkenligi ve yogunlugunun ayristirma kuvvetine etkisini
inceleyecek olursak; Eddy akimi ayristiricisinda 50x40 mm ebatlarindaki bakir,
aliminyum ve piring malzemeleri ayristirmak i¢in, konveydr bant hizi1 0,2 m/s hizda
sabit tutulup, prototipin miknatish tamburu 1500 rpm ile dondiiriildiigiinde, malzemeler
tizerinde olusan ayristirma kuvvetleri Cizelge 4,1°de verilmektedir. Bu sonuglara gore
bakirda 2,747N, aliiminyumda 2,453N ve piringte 2,845N kuvvet olusmustur. Malzeme
ebatlar1 ve miknatisli tamburun donme hizi, ayni oldugu halde olusan kuvvetlerin farkl
olmasi, malzeme cinsinin, elektriksel iletkenligin ve yogunlugunun farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.1. 50x40 mm ebatlarindaki malzemeleri ayristirma deney verileri

BAKIR  0,0175 kg ALUMINYUM  0,0086 kg PIRINC  0,0558 kg
Motor Hizi
Siiriicii Frekans: (Hz) Kuvvet ivine Kuvvet ivme Kuvvet ivme
(rpm) kg () m/s? kg N m/s? 0,0558 () m/s?
15Hz 900 0,160 1,570 89,714 0,140 1,373 159,651 0,190 1,864 33,405
20 Hz 1200 0,220 2,158 123,314 0,180 1,766 205,348 0,240 2,354 42,186
25Hz 1500 0,280 2,747 | 156,971 0,250 2,453 | 285,174 | 0,290 2,845 50,985
30 Hz 1800 0,330 3,237 184,971 0,290 2,845 330,813 0,340 3,335 59,767
35Hz 2100 0,360 3,532 201,806 0,350 3,434 399,302 0,370 3,630 65,053

Kang ve Schoenung (2005) gore, bir Eddy akimi ayiricist igin ayrigtirmada baslica

kriter p malzemenin yogunlugu, o elektriksel iletkenligi ve o / p yogunlugun elektriksel

iletkenlige orani oldugunu belirtmektedir. Burada yogunluk basina iletkenligi daha

yiiksek olan malzemeler daha kolay bir sekilde ayristirllmaktadir. Cizelge 4.2°de bakar,

aliminyum ve pirincin elektriksel iletkenlikleri, yogunluklari ve yogunlugun elektriksel

iletkenlige oran1 verilmektedir.

Cizelge 4.2. Malzemelerin elektriksel iletkenlikleri ve yogunluklar1 (Kang, 2005)

MALZEMELER 6 (1078/Qm) P(10%kg/m?) o/p (10°m? / Qkg)
BAKIR 0.59 8.9 6.6
ALUMINYUM 0.35 2.7 13.1
PIRINC 0.14 8.5 1.7

Verilen oranlara gore en diisilk orana sahip olan malzemede en yiiksek kuvvet

olugmaktadir. Kiitlesi ve ebatlar1 ayni olan malzemelerle yapilan deneyde elde ettigimiz

sonuclar bunu desteklemektedir.
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Sekil 4.1. 50x40 mm ebatlarindaki malzemede olusan ayrigtirma kuvveti

Kiitlesi ve ayristirma kuvveti bilinen deney malzemelerinin ivmesi de bulunmustur.

Kiitlesi agir olan malzemede olusan kuvvet fazla iken bu malzemenin ivmesinin kiitle

agirh@gindan dolayr daha diisiik oldugu gortilmiistiir. Malzemelerin kiitle biiyiikliiklerine

gore bakir, aliminyum ve piringte olusan ivmeler Cizelge 4.1’de verilmekte ve Sekil

4.2’de gosterilmektedir.
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Malzeme boyutunun, ayristirma kuvvetine etkisini inceleyecek olursak; 40x30 mm
ebatlarindaki bakir, aliminyum ve piring malzemelerinde miknatisli tambur 1500 rpm

ile dondiiriildiigiinde, olusan ayristirma kuvvetleri Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. 40x30 mm ebatlarindaki malzemeleri ayristirma deney verileri

BAKIR 0,00738 kg ALUMINYUM  0,00405 kg PIRINC  0,02325 kg
Motor Hizi

Siiriicii Frekansi (Hz), Kuvvet ivine Kuvvet ivme Kuvvet ivme

(rpm) kg ™) m/s? kg N m/s? kg () m/s?
15 Hz 900 0,050 0,491 66,531 0,040 0,392 96,790 0,070 0,687 29,548
20 Hz 1200 0,070 0,687 93,089 0,050 0,491 121,234 | 0,090 0,883 37,978
25 Hz 1500 0,090 0,883 | 119,647 0,070 0,687 | 168,629 | 0,100 0,981 | 42,193
30 Hz 1800 0,100 0,981 132,926 0,080 0,785 193,827 | 0,120 4,974 50,623
35 Hz 2100 0,120 45977, 159,512 0,100 0,981 242,222 ( 0,150 1,472 63,311

Cizelge 4.3’¢ gore, bakirda 0.883N, aliiminyumda 0,687N ve piringte 0,981N kuvvet
olusmustur. 50x40 mm boyutundaki ayni malzemelerde, ayni sartlarda olusan kuvvete
gore, 40x30 mm boyutundaki malzemede olusan kuvvet daha disiiktir. Bu da
gosteriyor ki malzeme boyutu Kkiiclildiikce manyetik alana maruz kalan yiizey
azaldigindan dolay1 olusan ayristirma kuvveti de kiigiilmektedir. Bu durum Sekil 4.3’de

goriilmektedir.

15
—a— Bakir

] —eo— AlUminyum
1.3 &— Piring
1,2

14

09 B /
H ./ !

0,8 4

Kuvvet (N)

0,7 4
0,6 +
0,5

04 -

03 . - - - - - - -

900 1200 1500 1800 2100
Motor Hizi (rpm)

Sekil 4.3. 40x30 mm ebatlarindaki malzemede olusan ayrigtirma kuvveti



Eddy akimi ayristiricisinda malzeme boyutundaki kiiciilme, kuvveti etkiledigi gibi
ivmeyi de etkilemistir. Malzeme boyutu kiiciildiik¢e ivmede kii¢iilmektedir. Bu

kiiciilmeler Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. 40x30 mm ebatlarindaki malzemede olusan ivme

Miknatisli tamburun hizinin ayristirma kuvvetine etkisini inceleyecek olursak; birinci
deneyde farkli hizlarda dondiiriilen miknatisli tamburun hizi artikga, malzemelerde
olusan kuvvetin arttigi da Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Ornegin 50x40 mm aliiminyum
malzeme ayristiritlirken miknatishh tambur 900 rpm dondiiriildiiginde aliiminyum
tizerinde olusan ayristirma kuvveti 1,373N dur. Tambur 2100 rpm hiza ¢ikarildiginda
olusan kuvvet 3,434N dur. Miknatisli tamburun hiz1 artikca degisken manyetik alanin
frekansi arttigi i¢in olusan Eddy akimi ve Kuvveti de artmaktadir. Bu artis Cizelge
4.1°de ve Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Ikinci deneyde Eddy akimi ayristiricisinin verimine yonelik uygulamalar yapilmistir. Bu
deneyde karisim halinde 2 kg agirliginda, 5-10 mm’den 50-100 mm’ye kadar farkli
boyut ve bi¢imlerdeki aliiminyum, bakir ve piring malzemeleri ayristirilmistir. Bu
uygulamalarda miknatisli tamburun doniis hizi 1200 rpm ve altindayken ayrigtirma
kaybinin %10 civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu da miknatishi tamburun doniis hizinin

1200 rpm ve altinda oldugunda, Eddy akimi ayristiricisinin %90 verimle c¢alistigini
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gostermektedir. Miknatisli tamburun doniis hiz1 1500 rpm ve {izerindeyken kayip orani
%4 ile %6 arasinda degismektedir. Bu sonuca gore Eddy akimi ayristiricist 1500 rpm ve
tizerinde %94 ve lizeri bir verimle ¢alistigi goriilmektedir. Cizelge 4.4’de Eddy akimi

ayristiricist prototipinin farkli caligma hizlarinda elde edilen verimi gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Eddy akimi ayristiricisinin verimi.

Tambur Ayristirilan Ayristirillacak
Ayristirilan | Ayrnistirilan Kayip ]
Hiz Toplam Toplam Verim
Metal Plastik Metal

(rpm) Malzeme Malzeme

900 1300 ¢ 5009 2009 1800 g 2.000¢ %90
1200 13309 500 g 1709 1830 ¢g 2.000 g %91,5
1500 13809 500 g 120 g 1880 g 2.000 g %94
1800 1420 g 500 g 80 g 1920 g 2.000 g %96
2100 1420 g 500 g 80 g 1920 g 2.000 g %96

Ayrica yapilan uygulamalarda kiiciik boyutlarda degerli metallerin en verimli sekilde
ayristirtlmasi i¢in, miknatisli tamburun doniis hizinin 1500 rpm ve iizerinde olmasi
gerektigi goriilmistiir. Daha diigiik ebattaki parcaciklart ayristirilmasi igin banttin
tagidigi malzeme miktari, bant doniis hizi ve miknatish tamburun doniis hizinin
ayarlanmasi1 gerekmektedir. Yapilan prototipte, konveyor bant hizi 0.2 m/s olarak
rediiktor ile sabitlenmistir. Prototip tasariminda iyilestirmeye gidilerek daha kiigiik
parcaciklarda ayristirilabilmektedir. Tambur 2100 rpm hiza kadar ¢ikarilmistir.
Ayrstirict yliksek verimde ayristirma yapabildigi i¢cin bu hiz yeterli kabul edilmistir.
Cok daha granil halindeki malzemelerin ayristirllmasi daha yiiksek hizlarda
miimkiindiir. Fakat ayristirict mekanik sinirlar1 ve vibrasyondan dolayi, daha yiiksek
hizlarda deney yapilmamistir. Elde edilen sonuglar tezin amacina ulastig1 icin yliksek
hizlarda deney yapilmasina gerek goriilmemistir. Ancak tasarimda yapilacak bazi
degisiklikler ile kiiglik graniil halindeki degerli metaller i¢in ayristirma deneyleri

sonraki ¢aligmalarda yapilacaktir.



5. SONUC

Yapilan tez calismasinda, evsel ve sanayi atiklari igerisindeki manyetik olmayan
aliminyum, bakir ve piring gibi degerli metallerin ayristirilmas: igin, Eddy akimi
yontemi Ongoriilmiis olup, bu yontemle ¢alisan bir ayristiricinin prototip tasarimi
yapilmistir. Tasarim Oncesi, Sistemin teorik alt yapisi ile ilgili analitik yaklasimlarin

dikkate alinmasi tasarima yol gosterici olmustur.

Prototip, imal edilmeden 6nce bilgisayar ortaminda tasarlanarak, prototipin kati modeli
olusturulmustur. Yapilan ¢izimler 1s13inda imalati yapilmustir. imal edilen prototip
laboratuvar ortaminda, atiklarin igerisinden degerli metalleri yiiksek oranda
ayristirmaktadir. Bu prototip iizerinde deneyler yapilarak, ayrigtirma sirasinda malzeme
lizerinde olusan ayristirma kuvveti, ivmesi ve ayristirma verimi incelenerek kiiciik

pargaciklarin ayristirilmasi test edilmistir.

Eddy akimi ayristiricisinda, belirli ebatlarda hazirlanmis bakir, aliminyum ve piring
gibi test malzemeleri iizerinde ayristirma kuvvetleri olugsmustur. Olusan kuvvetler
dinamometre ile Olglilmistiir. Yapilan Ol¢timler sonucunda malzemenin cinsi,
elektriksel iletkenligi, 6z kiitlesi, boyutu, miknatisli tamburun hizi, miknatislarin alan
siddeti ve kutup sayisinin ayristirma kuvvetine etki ettigi goriilmiistiir. Yogunluk basina
iletkenligi daha yiiksek olan malzemelerde daha fazla kuvvet olustugu ve daha kolay bir

sekilde ayrigtirildigi test edilmistir.

Deneyler sirasinda miknatish  tamburun hizi  900-2100 rpm hizlart arasinda
degistirilerek, ayristirilan test malzemeleri iizerindeki kuvvetler &lgiilmiistiir. Ol¢iim
sonucunda hiz artik¢a itme kuvvetinin artig1 goriilmiistiir. Boylece tambur hizinin Eddy
akiminin genligine ve malzemede olusan kuvvete olan etkisi belirlenmigtir. 50x40 mm
ve 40x30 mm ebatlarindaki bakir, aliiminyum ve piringten olusan test malzemeleri ile
yapilan deneylerde, manyetik alana maruz kalan malzeme yiizeyi kiigiildiik¢ce olusan
kuvvetin azaldigr goriilmiistiir. Malzeme boyutunun kiiciilmesi ile indiiklenen Eddy
akimi azalmaktadir. Akimin azalmasi ile malzemede olusan manyetik alan da azalarak

ayristirma kuvvetinin diigmesine neden olmaktadir.
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Sistemin verimine yonelik yapilan deneylerde, miknatisli tamburun doniis hizinin
ayristirilan malzeme miktarina etkisi oldugu tespit edilmistir. Prototipin miknatish
tamburu yaklagik 900-1200 rpm hizlarinda c¢alistiginda, ayristirma verimi %90
civarindadir. Tambur hiz1 1500 rpm ve iizerindeyken ayristirmada elde edilen verim
%94’iin tlizerindedir. Ayrica konveyor bant yiiklii miktarda ve yigin halinde atik
malzeme tasidiginda, ayristirma veriminin azaldigi gorilmistir. Bu nedenle
malzemelerin bant iizerine diizglin olarak dagitilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in uygun

bir yiikleyici ya da vibrator kullanilmasi 6nerilmektedir.

Deneylerde alnan verilere gore yapilan prototip genel olarak 5-10 mm’den biiyiik
degerli metalleri, %90’nin iizerinde bir verimle ayristirilabilmektedir. Yapilan Eddy
akimi ayristiricist prototipinde, konveyor banttin hiz1 0,2m/sn olarak sabit tutulmustur.
Bantin hizli olmasi ayristirilacak degerli metaller lizerinde yeterli miktarda Eddy akimi
olusturmamaktadir. Dolayisiyla yeterli miktarda itme kuvveti olugsmamaktadir. Bu
durum ayristrma verimini  digiirmektedir. Tasarimda iyilestirmeye gidilerek
malzemenin boyutlarina ve cinsine gore konveyor bantta hareket veren motorun hiz

kontrolii yapilabilir.

Ongoriilen ayristirict ile endiistriyel atiklarin bol bulundugu talasli {iretim yapan imalat
sektorlinde ve evsel atiklarin daha ¢ok bulundugu belediyelere ait ¢opliiklerde atik halde
bulunan aliiminyum, bakir, piring gibi degerli metallerin ayristirilarak hammadde

tiretimine geri doniisiimii saglanabilir.

Bu ayristirma igleminin etkin olarak yapilmasi sonucunda; 6nemli miktarda makro ve
mikro diizeyde ekonomik faydaya, dogal kaynaklarin tiikketiminin azalmasina ve enerji
tasarrufuna, insan sagligini olumsuz etkileyen unsurlarin kismen giderilmesine, hayvan
ve bitkileri bekleyen ekolojik tehlikelerin Oniine gecilmesine, ylizeysel ve yer alti
sularindaki Kirlenmenin azalmasina, hava kalitesini bozan faktorlerin azaltilmasina,
dogal kaynaklarin ve ¢evrenin korunmasina, tehlikeli atiklarin yok edilmesine ve iklim

degisikligine neden olan sera gazi emisyonunun azaltilmasina katkida bulunulacaktir.
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Bu alanda calisma yapmak isteyen arastirmacilara, malzeme cinsine gore ozel
ayristirma yapabilen veya graniil haldeki atik degerli metalleri geri kazanabilen

ayristiricilar ve bunlarin kontrolii ile ilgili ¢alismalar yapilmasi 6nerilmektedir.
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