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OZET

Demir igermeyen degerli metallerin ayristirilmasinda eddy akimi yontemi etkin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemle calisan makinelere Eddy Akimi Ayristiricist denilmektedir (EAA). Ayristiricida yiiksek manyetik
alanli miknatislardan olugan bir tambur yiiksek hizlarda dondiiriiliir. Boylece tambur; lizerindeki tastyict banttan
gegen metalde bir Eddy akimi olusturur. Bu akim nedeniyle malzemede olusan manyetik alan ile tambur alani
etkileserek bir kuvvet meydana gelir. Bu kuvvet akan atik igerisinden malzemenin ayrigsmasini saglar.
Malzemenin 6z kiitlesi, bigimi, boyutu, 6z direnci, tamburun manyetik alan siddeti, hiz1 ve kutup sayisi
ayristirma kuvvetini belirler. Bu makalede Eddy akimiyla ayristirmanin temelini olusturan yasalara, sistemin
teorisine, tamburun yapisma yer verilmistir. Deneysel kuvvet Ol¢iimleri ile ayristiricinin performansinimn
belirlenmesine ¢alisilmistir. Prototip EAA tamburu 900 ve 2400 d/d arasinda belirli hizlarda dondiiriilerek
50x40, 50x30 ve 50x20 mm boyutlarindaki 1,5 mm kalinliginda aliiminyum, bakir ve piring test malzemelerinde
olusan kuvvetler olgiilmiistiir. Kuvvet olarak en iyi sonug 2400 d/d hizda 50x40 mm boyutlarinda aliiminyum
malzemede elde edilmistir. Elektriksel iletkenligin yogunluga orani en yiiksek olan malzeme aliiminyum oldugu
i¢in aliiminyum ayrigtirmadaki verim daha yiiksektir. Ayrica verim deneylerinde 5-10 mm boyutlarinda
aliiminyum ve bakir pargaciklarin plastikle birlikte igerisinde bulundugu 2 kg’lik atik ayristirma isleminde 1500
d/d hizin iizerinde %95’in tizerinde bir ayristirma basarisi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demirsiz metal ayristirici, eddy akimli ayristirict, degerli metallerin geri doniistimii,
manyetik olmayan iletken malzemelerin ayristirilmasi

DETERMINATION OF RECYCLING PERFORMANCE OF SOME NON-FERROUS
METALS VIA PROTOTYPE EDDY CURRENT SEPARATOR

ABSTRACT

Eddy current method has been used effectively on to separating valuable non-ferrous metals. It called eddy
current separator (ECS) due to operates this method. Magnetic drum consisting high field magnets is rotated at
high speeds. Thus, drum induces eddy current in the metal while it is passing over the carrier band of ECS. A
force occurs due to the effects of this magnetic field and drum field. The force separates non-ferrous metals from
the waste. Density, form, size, resistivity, of the materials, magnetic field intensity, speed, pole number of the
drum determine separation force. This paper consist of fundamentals rules, theory of ECS system, drum
structure. Performance determination was studied with experimental measurements on the prototype ECS. When
the magnetic drum of prototype is rotated between 900 and 2400 rpm, separation forces are measured on the test
materials such as the aluminium, the copper and the brass plate with the sizes 50x40, 50x30 ve 50x20 and their
thicknesses are 1.5 mm respectively. The best force results are achieved with the materials 50x40 mm at the
speed of 2400 rpm. Separation efficiency is better on the aluminium material because aluminium has higher rate
of electrical conductivity per density. It has been also achieved efficiency over % 95 with the experiments of
separation process with 2 kg waste which is included 5-10 mm copper, aluminium particles together plastic at
higher than 1500 rpm speed.

Keywords: Non-ferrous metal separator, eddy current separator, valuable metals recycling, separation of
conductive materials
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Eddy akimi yontemi, geri doniisim teknolojileri
alaninda, demir igermeyen bakir, aliminyum, altin,
glimiis, piring gibi degerli metallerin ayrigtirilmasinda
kullanilmaktadir. Bu yontem ayristirict olarak ilk kez
Eriez Magnetic firmasi tarafindan 1969 yilinda
manyetik olmayan iletken malzemeleri ayrigtirmak
icin tasarlanmis ve patent almmustir. Iki tip olarak
gelistirilen  bu  ayristiricinin ~ birinci  tipinde,
malzemede darbeli elektromanyetik alan ile diger
tipinde ise sabit miknatislardan olusan yiiksek hizda
donen rotor ile eddy akimi olusturarak ayristirma
yapilmistir [1]. Gilinimiizde geri doniisiimiin 6nem
kazanmasi, geri doniisim teknolojileri alaninda
yapilacak calismalara deger katmaktadir. Ozellikle
ekonomik degeri yiiksek degerli metallerin geri
kazanilmasi ilke ekonomilerine o6nemli Kkatkilar
saglamaktadir. Son on yil igerisinde bu konuda
uluslararas1 diizeyde yapilan ¢aligmalar smirlidir,
ilkemize ise olduk¢a az sayida calismaya
rastlanmistir. Bunlardan bazilar1 6zet olarak agagida
verilmistir.

Lungu ve Rem [2] 5 mm den daha kii¢iik metal
pargaciklar igeren elektroteknik atiklarin ayristirilmasi
icin yeni tip ve tek-disk olarak adlandirilan bir EAA
ongormiislerdir. Bu tasarimda yatay pozisyonlu doner
tip bir manyetik disk ile kiigiik pargaciklarin
ayristirilmasi igin  deneyler yapilmistir. Deneyler
bakir-kursun ve bakir-aliiminyum karigimlar ile
yapilarak sistemin performanst test edilmistir.
Fenercioglu ve Kurt'un yaptigi c¢alismada [3]
ayristiricida,  yilkksek hizlarda dondiiriilen  sabit
miknatislardan olusan bir rotor ile malzemede eddy
akimi olusturuldugu ve bu akima maruz kalan
demirsiz metallerde onlarm &6z kiitle ve 0z
direnglerine gore farkli eddy akimlar1 ve kuvvetler
olustugu ifade edilmistir. Bu sekilde aliiminyumun
geri kazanimi durumunda ortaya ¢ikan hammaddenin
ekonomik degeri ve enerji verimliligi lizerine etkileri
incelenmigtir. Zhang ve ark. [4] yaptiklan
calismalarinda; yeni gelistirilen iki tamburlu EAA’y1
ECSIM programu ile simiile etmislerdir. Simiilasyon
¢alismalarinda  pargaciklarin  yatay olarak yer
degistirmesi  Slciilmiistiir. 1ki tamburlu EAA’nm
kiigiik pargaciklari ayrigtirmada avantajli oldugu ifade
edilmistir. Zhang ve Ark.’nm [5] yaptig1 calismada
malzemede olusan  manyetik itme  kuvveti
modellenmistir. Bir EAA i¢in ayristirmada baglica
kriter malzemenin yogunlugunun (p), -elektriksel
iletkenlige (o) orant (o/p) oldugunu belirtilmistir.
Burada yogunluk basina iletkenligi daha yiiksek olan
malzemeler daha kolay bir sekilde ayristirilmaktadir.
Boylece kiigiik pargaciklarin ayristirilma oraninin
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Wang ve ark. [6] tarafindan yapilan ¢aligsmada,

malzeme besleme, konveyor bandi ve tambur hizinin
ayarlanmasi sonucunda, ayristirma veriminin arttig
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belirtilmektedir. Yapilan deneylerde 2-5 mm
boyutunda ve ¢esitli agirliklardaki aliiminyum ve
plastik karisimi igerisinden malzeme ayristirilmasi
sirasinda tamburun hizi ve konveyor banttin doniis
hiz1 degistirilerek deneyler yapilmistir. Yapilan
¢alisma sonucunda miknatisli rotorun 25 Hz’de,
konveyor banttin ise 8 Hz’de dondiiriildiigiinde
verimin %95’in iizerinde oldugu sonucuna varilmistir
[6]. Hacifazlioglu [7] yaptig1 calismada ise eddy
akiml ayristiricilar sayesinde, aliminyum gibi demir
icermeyen ve yeni gelistirilen manyetik sivilarla
platin  grubu metallerin  etkili bir  sekilde
zenginlestirildigini tespit etmistir.

2. MATERYAL YONTEM (MATERIAL METHODS)

2.1. Eddy Akimm Ayristiricisimin Teorisi (Theory of
Eddy Current Separator)

Demir igermeyen degerli iletken malzemelerin
ayristirilmasi igin, eddy akimi etkin bir ydntemdir.
Eddy akim1 prensibi; bir iletken malzeme degisken bir
manyetik alan igerisine yerlestirildiginde manyetik aki
tarafindan  kesilerek Faraday kanununa gore
malzemede bir elektrik yiikii indiiklenir. Kapali devre
olan malzemede Eddy akimi olarak adlandirilan
girdap seklinde akimlar geger. Bu akimlarin etkisi ile
malzemede Ampere kanununa gore manyetik alan
olusmaktadir. Bu alan miknatis bloklarindan olugan
rotorun manyetik alanindan etkilenir. Her iki alanin
etkisi ile Biot-Savart yasasina gore malzemede kuvvet
olusur. Bu itme kuvveti ile malzeme iriin akisindan
disartya atilir. Bu durumu agiklayan prensip semasi
Sekil 1°de verilmektedir. Eddy akiminm genligini,
frekansmi  ve firlatma kuvvetinin  biiyliklig{inii
belirleyen parametreler malzemenin cinsi, 6z kiitlesi,
Ozdirenci, bi¢imi, boyutlari, tambur ile malzeme
arasindaki hav aralig1, rotorun hizi ve kutup sayisidir.

b
v
L
A
Deniirsiz / @
metaller / Metal olmayan
malzemeler

Sekil 1. EAA prensip semast (Principial scheme of ECS)

Faraday indiiksiyon yasasina gore degisken manyetik
alana maruz kalan pargacikta indiikklenen akim
Es.1.’de verilmistir. Burada manyetik akinin zamana
gore degisim hizi emk’nin ve eddy akiminin
biiyiikligiinii belirlemektedir [8-10].

- -2 a§
Vif = -0, 2 (1)

Burada J akim yogunlugu ve o, pargacigmn 0oz
iletkenligi, B manyetik aki yogunlugu ve ¢ zamandir.
Indiiksiyon akimmin yonii Lenz kanunu ile belirlenir.
Bu kanununa gore; indiiksiyon akiminin yoni
kendisini meydana getiren alana zittir. Bu karsit
manyetik alanlar, iletkenin bir dogrusal yiizey elemani
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(ds) tizerinde Es.2 ile verilen itici bir Lorentz kuvveti
iretir [8].

F,=1d5 x B (2)

Burada [ iletkenden gecen akimdir. Bu kuvvet
parcacigin hareketini saglar ve yolundan saptirir.
Malzemede eddy akimi ile ayristirmayr saglayan
kuvvet Sekil 2’de goriilen doner tamburlu tip EAA
iizerinde gosterilmektedir.

Rotorun Déoniisii
—_—

Eddy Ak
S
N

Sekil 2. Doner tamburlu eddy-akim ayristiricisinin

usten goriiniisii (Top view of the rotary drum eddy current
separator)

Lorentz
Kuvveti

—

Bant

Malzeme

Eddy akimi nedeniyle parcaciklara etki eden kuvveti
hesaplamak i¢in Rem ve ark. [7] tarafindan
gelistirilen dipol modeli ve harici manyetik alanlar
sonucu olusan Lorentz kuvveti Esitlik 3’de ifade
edilmektedir [8].

Fip = 1yVB 3)

Burada F;,, Lorentz kuvveti (N), u, manyetik
momenti (Nm) ve B harici manyetik aki yogunlugunu
(T) olarak ifade etmektedir. Pargacikta olusan
moment ise 4y = MV, ile bulunmaktadir [8]. Burada
M, parcacigm miknatislanmasi, ¥, ise m/s olarak
hizidir.  Esitlik 2’de oldugu gibi verilen ve bir
parcaciga etki eden kuvveti belirlemek i¢in, manyetik
sistem  tarafindan  iretilen = manyetik  alan
hesaplanmaktadir. Tambur eksenine gore silindirik bir
koordinat sistemi (r,¢,z) igerisindeki manyetik

indiiksiyon bilesenleri Es.4 ve Es.5 ile elde
edilmektedir [8,9].

B, = ,_% bn(Rd:um)_(2n+1)k_15in[(2n + k(D —
wdrumt)] (4)
BQ) = nzo% _bn Rd:um)_(2n+1)k_1cos[(2n + 1)k(® -
wdrumt)] (5)

Burada, b,, Forier katsayist, R, tambur yarigapi, k
tamburdaki miknatis ¢ifti sayist ve gy, tamburun
agisal hizim1 ifade etmektedir. Fourier katsayisi,
pargacigin, manyetik kutup yilizeyinden uzakligmin
bir fonksiyonu olarak manyetik alan siddeti ile
belirlenmektedir [8]. Parcacik iizerine etki eden teget
Fipe ve radyal Fip,, kuvvetleri, Es. 4 ve Es. 5 temel
alinarak Es. 6 ve Es.7 ile formiile edilmistir [8-10].
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F _ 2TESVp (kwdrum"'Q)T 2 (6)
Lpt HoW 1+(K®grym+Q)?T?
2nsVy (ko +0)272
— p drum 2
FLpr - B (7)

HoW 1+(R@grym+2)?T?

Burada, w miknatislarin bir ¢iftinin genisligini, s

ayristirilacak pargacigin sekil faktoriini ve (2 ise
donen parcacigin agisal hizidir. Tanecik igindeki
manyetik alanin bozulmasma neden olan karakteristik
zaman T dir ve Esitlik 8’de oldugu gibi
hesaplanmaktadir [8,11].

T = [1y0,Sh? (8)

Burada b pargacigin yarigapidir. Pargaciktaki moment
yontemi ile Es.9 kullanilarak bulunmaktadir [8,11].

sVp  (kwgrym+Q)t 2

T = 22 _KldrumtDt_p ©)

Ho 1+(kwgrym+Q)?T2

Eddy-akim kuvvetleri ve olusan tork, manyetik alanin
karesine bagli oldugu Es. 9’da oldugu gibi
goriilebilmektedir. Seramik ferrit dogal miknatislar
yerine nadir toprak elementi miknatislarin (Neodyum)
kullanilmast ile ayristirma giiclinde belirgin bir artig
goriilmektedir [8]. Sekil 2°de goriilen doner tamburlu
eddy akim ayristiricisinda, déner miknatisli tamburun
degisken manyetik alaninin yol agtigi itici kuvvet
Es.10 ve Es.11 ile daha sade bigimde verilmistir [6].

— g2 ma
Fr= H?f x = (10)

_mp
=" (11)

Burada F, itme kuvvetini, H Manyetik alan siddetini, /'
manyetik alan frekansini, » miknatis tamburun hizini,

p manyetik kutup sayisini, m kiitleyi, o iletkenlik

oranini, §  malzemenin sekil faktoriini ve
p yogunlugu ifade etmektedir. Farkli malzemeler
i¢in, bilesik kuvvet malzeme 6zellikleri ile ilgilidir ve
g orant itme kuvvetin boyutunu ve ayristirma
zorlugunun derecesini belirlemektedir [6].

2.2. Prototip Eddy Akimu Ayristiricist (Prototype of
Eddy Current Separator)

Prototip eddy akim ayristiricist bir yiiksek lisans tezi
olarak tasarlanmis ve deneysel amagli olarak imal
edilmigtir. Sekil 3’de goriilmektedir. Bant sistemi,
miknatis tambur, goévde ve kontrol panosundan
olusmaktadir. Bant sistemi ayristirilacak malzemeleri
0.2 m/s sabit hizla tasiyarak miknatis tambur
iizerinden ge¢irmektedir. Tambur, bant ile arasinda 1
mm hava araligt olacak sekilde makineye
yerlestirilmistir. Banda temas etmeden ug¢ kisimda
yiksek hizla donmekte olup demirsiz metaller
iizerinde eddy akimmm ve kuvvetin olusmasini
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saglar. Bu nedenle ayristiricisinin en 6nemli parcasi
miknatisli tamburdur [11].

Sekil 3. Prototip Eddy Akimi Ayristiricisi (Prototype of
Eddy Current Separator)

1. Tambur motoru 2. Bant motoru 3. Kontrol panosu
4. Ayristirilmig iriin kutulart 5. Konveyor bant 6.
Miknatis tambur

Eddy akimmim genliginin yiiksek olmasi d¢/dt’den
dolay1 akinin frekansina baglidir. Bu nedenle tambur
24 kutuplu olarak tasarlanmigtir. Bu durumda tambur
dakikada 1500 d/d olarak dondiriildiigiinde
malzemede olusan eddy akimmin frekansit 600 Hz
olmaktadir. N52 smif neodyum c¢ubuk miknatis
kullanilmigtir.  Tamburun  yapist  Sekil  4’de
gosterilmistir [11].

Tambur (24 kutup)

—

Miknatis 50x10x5 mm
/

Sekil 4. Miknatisli tamburun yaplsl (étructure of magnetic
drum)

Eddy akimi ayristiricisinin olusturdugu itme kuvveti
ve malzemenin ayristirma verimi gibi bulgulara
ulagsmak icin deneysel calismalar yapilmistir. Bu
amagla 50x40 mm, 50x30 mm ve 50x20 mm
boyutlarinda 1,5 mm kalnliginda, birbirleri ile esit
hacimlerde aliiminyum, bakir ve piringten yapilmis
test malzemeleri kullanilmistir.

Malzeme bandin hareketi ile tamburun iizerinden
gecerken hava araliginin en dar oldugu bdlgede enine
olarak manyetik alana maruz kalir. Bu nedenle
malzemenin eni firlatma kuvvetinde etkili oldugu i¢in
20, 30 ve 40 mm olarak degisken alinmistir. Boyu ise
sabit olarak 50 mm’dir. Test malzemeleri Sekil 5’de
agirliklar ise Tablo 1°de verilmektedir.
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Tablo 1.Test malzemelerinin ebatlar1 ve agirliklar:
(Dimensions and weight of test metarials)

Malzeme Malzeme Cinsi ve Kiitlesi (g)

Ebatlan . . a.c
(mm) Bakir | Aliiminyum | Piring
50X40 26,81 7,76 25,58
50X30 20,11 5,82 19,18
50x20 13,40 3,87 12,79

¢)
Sekil 5. Test malzemeleri a) bakir b) aliminyum c)
piring: (Test materials a) copper b) aluminium c) brass )

Bu malzemelerde olusan itme kuvvetini 6l¢gmek igin
malzemeler dinamometreye baglanmistir. Eddy akim
ayristiricisinda malzemede olusan firlatma kuvvetini
olgmek ig¢in 10 mg hassasiyete sahip dijital
dinamometre kullanilmistir. Ayristiricinin konveyor
band1 hareketsiz birakilarak, dinamometre bant
lizerine sabitlenmistir. Sabitlenen dinamometrenin
ucuna ayristirtlacak olan test malzemesi Sekil 6’daki
gibi baglanmustir [11].

Sekil 6. Dinamometre ile kuvvet 6l¢iimii (Measuring
force with dynamometer)

Bu test malzemeleri, miknatisli tamburun manyetik
alanma sokularak farkli déonme hizlarinda malzemede
olusan kuvvetler Ol¢iilmiistir. Bu olgme isleminde
malzemenin tamburdan firlamasi1 esnasinda, malzeme
dinamometre tarafindan tutulmus olup firlamasi
engellenmistir. Malzemenin maksimum kuvvetle
askida kaldig1 bu noktada olusan firlatma kuvvetleri,
tamburun 900, 1200, 1500, 1800, 2100 ve 2400 d/d
hizlarinda galisirken dl¢iilmiistiir.
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Ikinci deney olarak, eddy akimi ayristiricismnin
verimini hesaplamak i¢in 500 gr’t plastik olmak
iizere, 2000 gr agirhignda farkli cins ve ebatlarda
hazirlanmis manyetik olmayan (demir igermeyen)
iletken metaller ve plastik karigimi ayristirilmastir.
Motor siiriiciisii ile miknatisli tambur 900, 1200,
1500, 1800, 2100 ve 2400 d/d hizlarda dondiiriilerek
ayristirma iglemi yapilmistir.

Her hizda ayristirilan malzeme miktari tartilip toplam
demirsiz metal malzeme miktarina oranlanarak verim
hesaplanmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION )

3.1. Deneysel Veriler (Experimental Data)

Eddy akimi ayristiricisi, prototibi iizerinde yapilan
birinci deney ¢alismasi sonucunda elde edilen kuvvet
Olgtimleri her test malzemesi igin ayr1 ayr1 grafikler
halinde Sekil 7°de verilmektedir.

8

[wiriovg

74—=— 40 mm
J——30mm

B

Firlatma Kuvveti (N)

1

T \ y T J T ' T v T T \ B T z \
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Tambur Hizi (d/dk)

a)

16 J Aliminyum Levha

—a— 40 mm

14 4—0— 30 mm
20 mm !
124 !

Firlatma Kuvveti (N)
oo

i T " T . T » T » T ¥ T . T ‘ T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Tambur Hiz: (d/dk)
b)
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Sekil 7. Firlatma kuvveti oOlglimleri a) Bakir b)

Aliiminyum c) Piring d) 50x40 mm (Measurements of
throwing force a) Copper b) Aluminium c) Brass d) 50x40 mm)

Bakir, aliiminyum ve piring test malzemeleri kendi
igerisinde boyutlar dikkate alinarak tambur hizina
gore firlatma kuvveti grafikleri ¢izilmistir. Sekil 7
d)’de ise ayn1 boyuttaki (50x40) farkli malzemelerin

tambur hizmma gore firlatma kuvveti grafikleri
gizilerek birbiri ile karsilastirilmigtir.
Deney sonuglarina goére ayni ebatlardaki farkl

malzemelerde ayni hiz degeri igin olusan kuvvetler
birbirinden farklidir. Malzeme ebatlar1 ve miknatish
tamburun donme hizi, ayn1 oldugu halde olusan
kuvvetlerin  farkli olmasmin nedenleri malzeme
cinsinin, boyutlarin, elektriksel iletkenligin ve
yogunlugunun farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Zhang ve ark. [5] bir eddy akimi ayrigtiricisi igin
baslica  kriter olarak yogunlugun, elektriksel
iletkenlige orant ¢ / p oldugunu belirtmektedir.
Deneyde kullanilan test malzemeleri bu agidan
incelendiginde ¢ / p orami en yiksek olan
aliminyumun ayrigtirma basarismin daha yiiksek
oldugu Tablo 2’den de anlasilmaktadir. Boylece
elektriksel iletkenligi yiiksek ve 6z kiitlesi diisiik olan
malzemeler daha kolay ayristirilabilmektedir. Ayrica
malzeme boyutlar1 biiyiidiik¢e indiiklenen eddy akimi
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ve manyetik alani olusturan yilizey biiylidigii igin
ayristirma kuvvetinin arttigr Sekil 7°deki grafiklerden
goriilmektedir [5].

Tablo 2. Test malzemelerindeki o / p oranlari (¢ / p
rates of test materials)

Malzeme Tletkenlik (o) Oz kiitle o/p
(siemens) (p) (g/cm’)

Aliiminyum 35 2,59 13,51

Bakir 58 8,94 6,48

Piring 17 8,53 1,99

Deneyde tamburun hizi artikga, 6lgiilen kuvvetin de
arttig1 Sekil 7°de goriilmektedir. Ornegin 50x30 mm
alliminyum malzeme ayristirilirken miknatisli tambur
900 d/d ile dondiiriildiigiinde olgiilen kuvvet 3,73 N
iken, 2400 d/d hizda o&lgiilen kuvvet 11,87 N dur.
Miknatisli tamburun hizi artikga degisken manyetik
alanin frekansi arttigi igin Faraday yasasina gore
olusan eddy akiminin genligi ve dolayisiyla etkiyen
kuvvet de artmaktadir.

Ikinci deneyde Eddy akimi ayristiricisinin verimine
yonelik testler yapilmistir. Bu deneyde karigim
halinde 2 kg agirliginda, 5-10 mm’den 50-100 mm’ye
kadar farkli boyut ve bigimlerdeki aliminyum, bakir
ve piring malzemeleri ayrigtirilmistir. Tablo 3’de
Eddy akimi ayristiricist prototipinin farkli ¢aligma
hizlarinda elde edilen verimi gosterilmektedir. Bu
uygulamada miknatisli tamburun doéniis hizinin 1200
d/dk ve Tlzerinde oldugunda, ayristiricinin %90
iizerinde bir verimle ¢alistig1 goriilmektedir [11].

Tablo 3. Eddy akimi ayristiricisinin verimi (Efficiency
of Eddy current separator)

E g .o

.2 | Tz | ez | 55| £
23| 28 | 52| 2= 5
TS| £= | 25| E2C >
E-| & SRl

= < <

900 [ 1300¢ [ 200¢g [ 1800g | %90
1200 | 1330g | 170g | 1830g | %915
1500 | 1380g | 120 | 1880g | %94
1800 | 1420 | 80g | 1920g | %96
2100 | 1420g | 80g | 1920g | %96
2400 | 1440g | 60g | 1940g | %97

Burada diisiik hizlarda ayristirilamayan ve kayip
metal olarak nitelendirilen 5-10 mm boyutlarinda
kiiciik bakir ve aliiminyum parcaciklardir. Kiigiik
boyutlarda degerli metallerin en verimli sekilde
ayristirilmasi i¢in, miknatisli tamburun déniis hizinin
1500 d/d ve iizerinde olmasi gerektigi goriilmiistiir.
Daha disiik ebattaki pargaciklar: ayristirilmasi igin
bandin tasidigi malzeme miktari, bant déniis hizi ve
miknatisli tamburun doniis hizinin  ayarlanmasi
gerekmektedir. Yapilan prototipte, konveydr bant hizi
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0.2 m/s olarak rediiktor ile sabitlenmistir. Ayristirici
bu sartlarda yiiksek verimde ayristirma yapabildigi
igin bu hiz yeterli kabul edilmistir. Ayristiricinin
mekanik smirlarindan dolayt 2400 d/d den daha
yiksek tambur hizlarinda deney yapilamamuistir.
Graniil halindeki malzemelerin ayrigtirilmas: daha
yiikksek hizlarda mimkiindir. Kigik boyuttaki
parcaciklarin ayristirilabilmesi i¢in ayr1 bir deney
yapilmistir. Bu deney ile 1500 d/d’ dan daha yiiksek
hizlarda 5-10 mm boyutlarinda aliiminyum ve
bakirdan olusan malzemelerin  ayristirilabilmesi
saglanmugtir. Ayrigtiritlmig kiigiik malzemeler Sekil
8’de goriilmektedir [11].

Sekil 8. EAA ile ayristirilmis kiigiik bakir ve

aliiminyum parg:ac1klar (Small copper and aluminium
particles which are separated by ECS)

4. SONUC (CONCLUSION)

Atiklar igerisinden demir icermeyen (ferromanyetik
olmayan) degerli metalleri ayrigtirabilen bir prototip
EAA izerinde laboratuvar ortaminda deneyler
yapilarak, ayristirma sirasinda malzeme {izerinde
olusan ayristirma kuvveti, ve ayristrma verimi
incelenerek kiiglik parcaciklarin ayristirilmasi test
edilmistir. Bunun ig¢in belirli ebatlarda hazirlanmis
bakir, aliiminyum ve piring gibi test malzemeleri
iizerinde olusan firlatma kuvvetleri bir deney
diizenegi igerisinde dinamometre ile 6l¢iilmiistiir. Bu
olglimler sonucunda malzemeden ve ayristiricidan
kaynaklanan  etkenlerin  ayristirma  kuvvetini
belirleyici  oldugu  deneylerle  dogrulanmustir.
Malzemenin cinsi, bigimi, elektriksel iletkenligi, 6z
kiitlesi, boyutlart malzemeden kaynaklanan etkilerdir.
Yogunluk basma iletkenligi daha yiiksek olan
malzemelerin daha kolay bir sekilde ayrigtirildig: test
edilmistir. Tambur ve malzeme arasindaki hava
araligr, miknatisli tamburun hizi, miknatislarin
manyetik alan siddeti ve kutup sayisi ayristiricinin
tasarimindan  kaynaklanan ve kuvveti etkileyen
faktorlerdir. Tamburun hizi ve kutup sayist Faraday
yasasindaki d¢rdf’den dolayr malzemede olusan eddy
akiminin genligini artirmaktadir. Boylece Ampere
yasasina gore bu akimdan dolayr olugan manyetik
alanin artis1 Biot-Savart kanununa gore malzemede
olusan firlatma kuvvetini artirmaktadir. Deneyler
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sirasinda miknatishi tamburun hizi 900-2400 d/d
hizlar1 arasinda degistirilerek, ayristirilan  test
malzemeleri iizerindeki kuvvetler Sl¢iilmiistiir. Olgiim
sonucunda hiz artikca itme kuvvetinin arttig
goriilmiistiir. Boylece tambur hizinin Eddy akiminin
genligine ve malzemede olugsan kuvvete olan etkisi
belirlenmistir.  50x40, 50x30 ve 50x20 mm
ebatlarmdaki bakir, aliiminyum ve piringten olusan
test malzemeleri ile yapilan deneylerde, manyetik
alana maruz kalan malzeme yiizeyi kiiciildiik¢e olusan
kuvvetin azaldigi goriilmiistiir. Malzeme boyutunun
kiigiilmesi ile indiiklenen Eddy akimi azalmaktadir.
Akimin azalmasi ile malzemede olusan manyetik alan
da azalarak ayristirma kuvvetinin diismesine neden
olmaktadir. Malzemeler kiigiildiik¢e ayrigtirmanin
zorlastig1 bu deneylerden anlagilmaktadir.

Sistemin verimine ydnelik yapilan deneylerde,
miknatisli  tamburun doniis hizinin  ayristirilan
malzeme miktarma etkisi oldugu tespit edilmistir.
Prototipin miknatisli tamburu yaklasik 900-1200 d/d
hizlarinda ¢alistiginda, ayrigtirma  verimi %90
civarinda olup 5-10 mm boyutlarinda kiigiik
pargaciklar yeterince ayrigtirilamamistir. Tambur hizi
1500 d/d ve tzerindeyken ayristirmada elde edilen
verim %94’{in iizerindedir ve kiiciik pargaciklar
biiyiikk ol¢iide ayristirilabilmistir. Ayrica konveydr,
bant yiizeyine diizgiin dagilmamis yigin halinde atik
malzeme tasidiginda, ayristrma veriminin azaldig
goriilmiigtir. Bu nedenle malzemelerin bant iizerine
diizgiin olarak dagitilmasi gerekmektedir. Bunun igin
uygun bir yiikleyici ya da vibrator kullanilmasi
onerilmektedir.

Deneylerde alinan verilere gore yapilan prototip genel
olarak 5-10 mm’den biiyiik ferromanyetik olmayan
degerli metalleri, %90’nmn izerinde bir verimle
ayristirilabilmektedir. Yapilan eddy akimi ayristiricisi
prototipinde, konveydr banttin hizi 0,2 m/s olarak
sabit tutulmustur. Bandin hizli olmasi durumunda
malzeme daha kisa siire igerisinde tamburun alanina
maruz kalacagi icin ayristirilacak degerli metaller
iizerinde eddy akimi ve kuvvet olusumunu olumsuz
etkileyecektir. Ancak bilyilk malzemelerde bant
hizinin  belirli bir degere kadar artmast biiyiik
malzemelerin ayristirilmasinda verime etkisi dikkate
deger olmayacaktir. Banttaki hiz degisikligi birim
zamanda ayristirilacak malzeme miktarini
etkileyecektir. Ongoriilen ayristirict ile endiistriyel
atiklarmn bol bulundugu talagh {iretim yapan imalat
sektoriinde ve evsel atiklarin daha c¢ok bulundugu
belediyelere ait ¢opliiklerde atik halde bulunan
alliminyum, bakir, piring gibi degerli metallerin
ayristirilarak hammadde iiretimine geri doniigimi
saglanabilir. Bu sekilde geri doniisiimle degerli
metallerin geri kazanilmasi ile hammadde tedarigine,
ekonomiye, dogal kaynaklarin tiiketiminin
azalmasina, enerji tasarrufuna ve ¢evreye Onemli
katkilar1 olacaktir.
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