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Eleme islemi cevher hazirlama tesislerinde en yaygin kullanilan birim islemlerden
biridir. Eleklerin en yaygin kullanim yeri olan kirma devrelerinde, eleklerin dogru
secilmesi ve boyutlandiriimasi, optimizasyonu ve mimkin olan en yiksek verim
degerlerinde galismasi, gerek kirma devresinin gerekse tum tesisin verimliligi ve
karlihgi acisindan 6nem arz etmektedir.

Eleklerin secimi, boyutlandiriimasi ve dogru calisma araliklarinin belirlenmesi
amaciyla kullanilan gesitli yaklagsimlar ve modeller bulunmaktadir. Bu dogrultuda
kullanilan elek modelleri ¢ogunlukla ampirik ve/veya yari ampirik esitliklerden
olusmaktadir. Ancak bu modellerin basarili bir sekilde kullanimi, farkli tesislerden
elde edilmis buylk miktarda endUstriyel veriden olusan bir veri tabanina ve kapsamli
tecrubeye dayanmaktadir. Bu esitlikler kullanilirken yapilan hesaplamalar ve
varsayimlar sirasinda hata payinin blylk olmasi durumunda, boyutlandirilan
eleklerin kullanilacagi tesiste kapasite ve/veya verimlilik sorunlarinin ortaya ¢ikmasi
kacinilmaz olmaktadir.

Taneli malzemelerin hareketinin modellenmesi ve simulasyonu amaciyla Ayrik
Elemanlar Yontemi'nin (AEY) cevher hazirlama alaninda kullanimi 6zellikle 1990°l



yillardan itibaren yayginlasmaya baslamistir. Pek ¢ok birim iglemin (6gutme,
stoklama, malzeme tasima, manyetik ayirma vb.) modellenmesinde basariyla
kullanilan AEY, cesitli tasarim ve iglem degiskenlerinin etkilerini sayisal olarak
belirlenmesi ve islemlerin optimize edilmesi g¢alismalarinda o6nemli katkilar
saglamaktadir. Bununla beraber, ulkemizde bu yontemin kullanildigi az sayida
calismaya rastlanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, AEY kullanilarak eleme islemi modellenmistir. Bu sayede,
cesitli islem ve tasarim degiskenlerinin eleme verimi ve elde edilen drtnlerin
Ozellikleri Uzerine etkileri incelenmistir. Ayni zamanda, pilot Olgekli bir endustriyel
elek ile eleme testleri gergeklestirilerek, simulasyonlardan elde edilen veriler ile ayni
kosullarda pilot Olgekli testlerden elde edilen verilerin kargilastirilmasi sayesinde
simulatorin tahmin gtct sinanmistir. Elde edilen sonuglar, simulasyon sonuglarinin
pilot Olgekli test sonuclari ile oldukga yuksek uyum sergiledigini gostermektedir.
Sonug¢ olarak, ekipman segimi ve boyutlandiriimasi, tasarimi, eleme veriminin
degerlendiriimesi ve optimizasyonu gibi c¢alismalarda kullanilabilecek bir
muhendislik araci elde edilmigtir. Ayrica bu tez, AEY konusunda ulkemizde yapilan
az sayidaki ¢calismadan birisi olmasi sebebiyle, bu konuda yapilacak daha sonraki
calismalara da isik tutacaktir.

Anahtar Kelimeler: Eleme, Ayrik Elemanlar Yontemi, Modelleme, Simulasyon,
Verimlilik
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Screening is one of the most widely used unit operations in mineral processing
plants. In crushing circuits which is the most frequent area of use of screens, the
proper selection and sizing, optimization and their operation as efficient as possible
is essential in terms of the performance and profitability of the crushing circuit and
the whole plant.

There are various approaches and models used for the selection, sizing and proper
operating ranges of screens. The screen models that are used in this context are
mainly composed of empirical or semi empirical equations. However, the successful
use of these models relies on a database of substantial amount of data obtained at
various plants and extensive experience. In case of a high margin of error during
calculations and assumptions while using these equations, the rise of capacity
and/or efficiency issues becomes inevitable.

The use of Discrete Element Modelling (DEM) for the modelling and simulation of
particulate material in the area of mineral processing started to widespread since
1990s. DEM, which has been successfully used in modelling of many unit operations
(grinding, storage, material handling, magnetic separation, etc.), provides significant
contributions to the studies for the quantification of the effects of various design and
operating conditions and optimization of operations. Nevertheless, in Turkey, only a
small number of studies are encountered where this method is utilized.



In this thesis, screening operation is modelled using DEM. By this means, the effects
of various design and operating variables on the screening efficiency and on the
product characteristics were investigated. Additionally, by conducting screening
tests with a pilot scale industrial screen, the predicting capability of the simulator
was verified by comparing the data obtained from the simulations with the pilot scale
tests at the same conditions. The results show that the simulation results present
very good agreement with the pilot-scale test results.

As a result, an engineering tool is obtained that could be used in studies such as
equipment selection, sizing, design and the evaluation and optimization of screen
efficiency. Additionally, as this thesis is one of the very few studies on DEM in
Turkey, it will be enlightening for the future studies on this subject.

Key words: Screening, Discrete Element Method, Modeling, Simulation, Efficiency
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1 GIRIS
Eleme islemi cevher hazirlama tesislerinde en yaygin uygulanan birim islemlerden
birini olusturmaktadir. Cevherin maden sahasindan uretilmesi ile baslayan ve belirli
bir sure¢ sonucu kullanilmaya uygun hale getiriimesi sureci icinde degisik amaclarla
kullaniimaktadir. Eleklerden, boyuta goére siniflandirma, kiricilara girecek malzeme
boyut arahdini sinirlandirma, susuzlandirma, slam temizleme, kati kazanimi,

yikama, vb. pek cok amag igin faydalaniimaktadir [1].

Eleme igslemi cevher hazirlama ve diger pek ¢cok alanda (gida, tekstil, vb.) yaygin
olarak uygulanmaktadir. Eleklerin tasarimi, boyutlandiriimasi ve ayrim etkinligi, bir
cevher hazirlama tesisinde hedef tUrtnlerin miktar ve 6zellikleri, toplam gug tuketimi
ve kiricilarin etkin olarak ¢alismasi ve sonug olarak tesisin karliligina dogrudan etki
etmektedir. Bu nedenle, eleklerin modellemesi ile ilgili ge¢gmiste ¢ok sayida ¢alisma
yapilmigtir. Ancak, ekipmanin performansini ve drin ozelliklerini etkileyen g¢ok
saylda degisken olmasi, bazi degiskenlerin birbirleriyle iligkili olmasi gibi sebeplerle,
buayuk bir kismi ampirik veya vyari-ampirik olan modeller gelistirilebilmistir.
Gunumuzde kullaniimakta olan elek modelleri, cok sayida tesis verisinden elde
edilmis performans verilerinden olusan bir veri tabanina ihtiya¢c duyan ve dogru
uygulanmasi oldukga fazla tecribe gerektiren modellerdir [2]. Bu nedenle,
modelleme tekniklerinin ekipman boyutlandirma amaciyla uygulanmasi kisith

kalmaktadir.

Sayisal bilgisayar destekli simulasyonlarin kullanimi, eleklerin yani sira pek ¢ok
proses ekipmanlarinda tane davranigslarinin modellenmesinde gun gectikge
yayginlasmaktadir [3]. Eleklerin modellenmesi icin, islem ve tasarim degiskenlerinin
ayrintili olarak modellenmesinde konvansiyonel modeller yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle konvansiyonel modellerin yani sira sayisal modelleme yontemleri

kullaniimaya baslanmistir.

Taneli malzemelerin hareketlerini hesaplamaya yonelik olarak yaygin bir kullanim
alanina sahip olan Ayrik Elemanlar Yontemi (AEY); madencilik, cevher hazirlama,
gida, malzeme nakli, metaltrji, vb. pek ¢ok alanda; taneli malzemelerin hareketleri,

birbirleri ve temas ettigi yapilar Gzerindeki etkiler (6rn. aginma), mekanik etkiler (6rn.



tork), elektrostatik etkilesimler, is1 transferleri, vb. hesaplamalarin yapilmasini
mumkun kilmaktadir. Bu sayede, islemlerin optimizasyonu, ekipman tasarimi,
etkilesimlerin ayrintili incelenmesi, vb. ¢alismalarda yardimci bir muhendislik araci

olarak kullaniimaktadir.

Cevher hazirlama alaninda AEY’in kullanimina yonelik olarak, dunya literattrinde
oldukgca ¢ok sayida cgalisma bulunmasina karsin, eleme ile ilgili sayili calisma
bulunmaktadir. AEY uygulamalarinin en buyuk zorluklarindan olan deneysel

dogrulama elekler igin de az raslanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, cevher hazirlama tesislerinde oldukga yaygin olarak kullanilan
eleklerin sayisal modellemesi amacglanmaktadir. Tanelerin boyutlarina gore
ayrilmasi olarak ozetlenebilecek eleme isleminde, ayrimin buaylk oranda temel
fiziksel prensipler gercevesinde gerceklesmesi, eleklerin AEY ile modellenmesini

mumkuin kilmaktadir.

Bu bilgiler 1si1ginda, endustriyel eleme igleminin AEY ile modellenmesi
dogrultusunda, c¢ok sayida ayrintih modelleme ve similasyon c¢alismalari
gerceklestiriimistir. Elde edilen simulasyon sonuglarinin dogrulugunu ve fiili durumu
ne oOlcude vyansittigini belirlemek amaciyla pilot Olgekli testler yapiimis ve

simulasyon sonuclari ile karsilagtiriimigtir.



2 LITERATUR OZETI

Cevher hazirlamanin en 6nemli birim iglemlerinden biri olan eleme islemlerinin
matematiksel modellemesi dogrultusunda vyapimis ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Cogunlukla ampirik ve vyari ampirik esitliklerden olusan
konvansiyonel modeller, halen yaygin olarak tesis tasarimi ve eleklerin
boyutlandiriimasi c¢alismalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Diger taraftan
eleklerin modellenmesi konusunda gorece yeni bir yaklagim olan sayisal modelleme
teknikleri tasarim ve optimizasyon konularinda kullanilabilme agisindan potansiyel
arz etmektedir. Bu boliumde eleklerin modellemesi amaciyla kullaniimakta olan
konvansiyonel ve sayisal yontemler 6zetlenmekte ve bu tez kapsaminda uygulanan
AEY model yapisi, AEY’in kullanim alanlari ve bu dogrultuda yapilmig olan 6nceki

calismalar 6zetlenmektedir.

2.1 Eleklerin Modellemesi

Besleme tane boyu dagilimi, besleme tonaji ve elegin islem parametrelerini temel
alarak, modeller eleme igleminden elde edilen Grunlerin miktari, tane boyu dagilimi
ve elegin performansini tahmin etmeye calisan araclardir.

Yazih literaturt temel alarak, elek modellerini konvansiyonel ve sayisal modeller

olmak uzere iki baslik altinda degerlendirmek mumkundur.

2.1.1 Konvansiyonel Modeller

e Olasilik modelleri:
Gaudin'in modeli [4] literatirde bulunan olasilik modellerinin ¢ogunun temelini
olusturmaktadir. Kiresel bir tanenin elek acgikliindan geg¢me olasiligini (p)
hesaplayan bu modelde kuresel tanenin ¢api x, elek acikhdi h ve orgu telin ¢api d

oldugunda, p degeri;

_ (h-x)?
"~ (h+d)?2 @)
ve eger d goz ardi edildiginde,
2
p=[1-3] @



seklinde hesaplanmaktadir. Bir tanenin Ust akima gitme olasiligi ise, n adet
denemeden sonra alt akima gidememe olasihgina esittir ve su sekilde

gosterilmektedir.

Ust akima gitme olasiligi = (1 — p)*
(3)
Es. 3, (Whiten, 1972) [5] ve (Subasinghe vd. 1989) [6] modelleri gibi pek ¢ok olasilik
modelinin temelini olusturmaktadir.
Eleklerin yani sira hidrosiklonlarda da partisyon egrisini hesaplamak amaciyla

(Whiten, 1966) verim egrisi modeli kullaniimaktadir [7];

L+ 5.8 x)e  -1)
EOA - C (a.ﬁ*.x) a
e +e“ -2 (4)
Burada;
Eoa : Beslemede belirli boy araligindaki malzemenin ince trtne giden miktari

(%)

C : Beslemenin ayrima maruz kalan yuzdesi (100 — Bypass) (%)
a : Ayrim keskinligi parametresi

yij : Balik oltasi (fish-hook) parametresi

yoa : iterasyon parametresi

X : Normalize edilmis tane boyu degeri (d / dsoc)

ifade etmektedir. Bu esitlik ile gerek kuru gerekse yas eleme islemlerinde partisyon
verileri hesaplanabilmektedir. Bununla beraber gergek bir eleme ya da siniflandirma
islemi icin model parametrelerinin almasi gereken degerlerin hassas ve uygun bir
sekilde belirlenebilmesi ancak c¢ok sayida tesis Olgekli veri ve bu alanda

uzmanlasma gerektirmektedir [8].

e Deneysel modeller:
Karra (1979) normalize verim egrisine dayali bir model yapisi 6nermigtir [9]. Bu
model yapisi da xso degerini temel almakta olup Rosin-Rammler dagilimina benzer

bir fonksiyon ortaya koymaktadir (Es. 5).



E; = 100 |1 — exp(—0.693 [i]s'm)] )

X50
Burada;
Ei: iri Grine giden i boyutundaki tanenin agirlik ylizdesi
X geometrik ortalama boyut

xs0 . Ei'nin %50 oldugu boyut degeri
Hatch ve Mular (1979) tarafindan oOnerilen model ise ince taneler Uzerinde
uygulanan bir istatistiksel galisma ile olusturulmustur ve siniflandirma fonksiyonunu

hesaplamaktadir [10].

(1-Cy)
exp(x%o—xi?’)
t—
Burada, k besleme hizi, elek acgikligi ve beslemenin tane boyu dagilimina bagli olan

(6)

bir katsayidir. Ciise, i boyutundaki tanelerin iri Griine kagak oranidir.

e Kapasite modelleri:
Bir tesis veya devre tasarimi galismasinda, kullanilacak olan elegin trG
belirlendikten sonra, gerekli elek boyutlarinin belirlenmesi amaciyla kapasite

modelleri kullanilabilmektedir [1].

F

A= (7)
C.M.K.Q1.Q2.Q3.Q4.05.Q6.Q7.Qmf

Burada;

A: gerekli eleme ylizey alani (ft?)

F: besleme hizi (stph)

C: baz kapasite (stph/ft?). Elek agikhdina bagl degismektedir.
M: iri malzeme faktora.

K: yari boyutlu malzeme faktoru

Q1: y13in yogunlugu faktora

Q2: elek acikhigi sekli faktora

Qs: tane sekli faktori

Qa: acik alan faktora

Qs: yas eleme faktoru

Qs: yuzey nemi faktori



Q7: cok katli eleme faktoru

Qmi: degisken egimli elek yuzeyi faktoru

B: iri boyutlu malzemenin beslemedeki yiizdesi
C: Yari boyutlu malzemenin beslemedeki yizdesi
D: Elek kati sayisini ifade eden parametre

E: Yas eleme katsayisi

F: Malzemenin kaba yogunlugu

G: Acik alanin ylzdesi

H: Elek acikhginin sekil katsayisi

Napier-Munn (1996) kapasiteye dayali modellerin tasarim ve ekipman segimi
¢alismalarinda yol gosterici olarak kullaniimakta oldugunu belirtmekle beraber,
dikkatli kullanilmalari gerektigini ifade etmektedir [8]. GUnimiizde ekipman segimi
ve boyutlandiriimasi amaciyla en yaygin olarak kullanilan yaklagim olan kapasite
modellerinin icerdigi katsayilar cogunlukla ampirik/yari-ampirik esitliklerden ve/veya
degerlerden olusmasi sebebiyle farkh  Ozelliklere sahip malzemelere

uygulanmasinda énemli hatalarin yapilmasi s6z konusudur.

2.1.2 Sayisal Modeller

Sayisal bilgisayar destekli simulasyonlarin kullanimi elekler dahil olmak tzere pek
¢cok proses ekipmanlarinda tane davraniglarinin modellenmesinde gun gectikce
yayginlasmaktadir [3]. Eleklerin modellenmesinde ve eleme islemi sonucunda elde
edilecek Urun miktar ve O6zelliklerinin tahmin edilmesinde, islem ve tasarim
degiskenlerinin eleme islemi Uzerine etkilerinin sayisal olarak ortaya konulmasinda
konvansiyonel modeller bazi durumlarda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle
konvansiyonel modellerin yani sira sayisal modelleme yontemleri kullaniimaya
baslanmigtir. Sayisal modelleme yaklasimlarindan biri olan ve bu c¢alisma
kapsaminda da kullaniimis olan Ayrik Elemanlar Yontemi’nin (AEY) model yapisi ve
kullanim alanlarinin yani sira gugcli ve zayif yonleri asagida ayrintilariyla

verilmektedir.



2.2 AYRIK ELEMANLAR YONTEMI (AEY)

Ayrik elemanlar yontemi (AEY) ilk olarak Cundall ve Strack (1979) tarafindan
Onerilen sayisal modelleme ydntemlerinden biridir [11]. Taneli malzemelerin
hareketlerinin belirlenmesi amaciyla ortaya ¢ikan bu modelleme yontemi; boyut
kUgultme, siniflandirma, zenginlestirme, vb. konulari kapsayan cevher hazirlama
alaninda kullanildigi arastirmalar ise bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak 0Ozellikle 90’li yillarda hiz kazanmistir. Cevher hazirlamada pek ¢ok
ekipmanin ve birim igslemin modellenmesinde bu yontem kullanilabilmektedir.
Ozellikle bilyali degirmenlerde bilya hareketinin 2 ve 3 boyutta incelenmesi,
degirmenin harcadigi gucun hesaplanmasi ve astarlarda meydana gelen agsinmanin
incelenmesine yonelik olduk¢a ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir [12]. Bunun yani
sira literaturde, titresimli degirmen [13], silo [14], jig [15], yorungesel bilyali degirmen
[16], y1gin [17], Hicom degirmen [18], tambur [19], akiskan yatak [20], kiricilar [21],
diger degirmen cesitleri [22] vb. gibi cesitli ekipmanlarda tane veya bilya
hareketlerinin ayrik elemanlar yontemi kullanilarak incelendigi c¢alismalar

bulunmaktadir.

Eleme islemi, blyuk oranda taneli yapilardan olustugu icin AEY’e oldukga uygundur.
AEY eleme prosesinin daha iyi anlasilmasini saglayarak, model parametrelerinin
uygunlugu dogrulandiktan sonra, genis c¢apli deneysel arastirma gerekmeden
ekipman ve iglem parametrelerinin optimizasyonunun vyapiimasina imkan

saglamaktadir.

Eleklerin AEY kullanilarak modellenmesi konusunda dinya literatirinde
calismalara rastlanmaktadir. Zhao vd. (2011) dairesel titresimli eleklerin titresim
genligi, atim indeksi ve elek egiminin elde edilen Urlnler ve eleme verimi lizerine
etkilerini incelemigtir [23]. Alkhaldi vd. (2008) ve Tung vd. (2011) AEY yo6ntemini
kullanarak tel 6rguli elek ytzeylerinin etkisini [24], [25] sonraki arastirmalarda elek
titresimleri gesitlendirilerek, muz eleklerin [26] [27] ya da diger elekler ile ilgili
calismalar bulunmaktadir [28]. Bunlarin yani sira, tane sivi etkilesiminden
yararlanilarak diger sayisal modellemelerle AEY birlegtirilerek yas eleme ilgili

calismalar yapilmigtir [29].



Eleme igleminin AEY kullanilarak incelendigi caligmalar bulunmakla birlikte,
similasyon sonucu elde edilen sonuclarin deneysel verilerle kargilastirildig
calismalarin oldukga sinirli sayida olmasi sebebiyle, ¢alismalarin ¢cogunlugunda
simulasyon sonuglarinin gergege uygunlugundan emin olunamamakta ve elde

edilen sonugclarin fiili durumu ne dlgude yansittigi supheli hale gelmektedir.

2.2.1 AEY Model Yapisi

Ayrik elemanlar yontemi, tane hareketinin belirlenmesi amaciyla zamana bagli
olarak yer degistiren tanelerin Uzerine etkiyen kuvvetleri ve hareketlerini belirlemek
icin kullanilan bir model yapisina sahiptir. Bunun igin ilk olarak sistemde bulunan
tanelerin  arasindaki uzakliklar hesaplanarak temas halindeki taneler
belirlenmektedir. Ug boyutlu uzayda (3D) ra ve 1, yarigaplarina sahip iki kiresel
tanenin temas etmesi Es. 8'de verilen kosulun saglanmasi ile mUmkdndar.
Yontemin teorisi ve fiziksel alt yapisi [30] ve [31] tarafindan ayrintilariyla

verilmektedir.

r,+r,>d, (8)

Ug boyutlu uzayda iki tanenin merkezleri arasindaki uzaklik ise;

dyp = \/(Xb,l - Xa,l)2 +(Xb,2 —Xa2 )2 +(Xp 5 = Xa3)? 9
ile hesaplanmaktadir. Burada, dan tanelerin merkezleri arasindaki uzakligi, X, ise
tanelerin merkezlerinin kartezyen koordinat sistemindeki konumunu gostermektedir.
Daha sonra, tanelerin Uzerine etkiyen normal ve tegetsel yondeki kuvvetler

hesaplanmaktadir.

Normal yonde yay ve tampon mekanizmalarindan kaynaklanan kuvvet;
F,=—k,AXx+C v, (10)
ile hesaplanir. Burada k, normal yodndeki katilik degeri (N/m) ve AX temas
mesafesidir [=d_, —(r, +1,)] (m). Es. 10'da verilen k Ax ifadesi yay mekanizmasini
temsil etmekte ve ¢arpismanin elastik bilesenini olugturmaktadir. C v, ifadesi ise

tampon mekanizmasini temsil etmekte ve c¢arpigsma sirasinda enerjinin absorbe

edildigi viskoz bileseni olusturmaktadir. Burada, C, tampon katsayisidir (Es. 4) [32].



mabkn

C,=-2Ine | — > (12)
InN“e+x
m.m
My, = —2—"— (12)
m, +m,

Burada, m, indirgenmis kitle (kg) ve & geri sigrama katsayisi (restitution

coefficient) olup carpisma sonrasi ve Oncesi gobrece hizlarin orani seklinde
tanimlanmaktadir [33].

Teget yondeki kuvvet ise;

) ksjvsdt +C,v,
F, =min (13)
HE,

ile hesaplanmaktadir [34].
Tane Uzerine etkiyen AEY mekanizmalarindan kaynaklanan bileske kuvvetlerin

hesaplanmasindan sonra Newton’un ikinci yasasindan sirasiyla yeni ivme (X), hiz
(X), yer degistirme (x), moment(M), agisal hiz (9) ve agisal yer degistirme (6)

degerleri hesaplanmaktadir.

AEY’in bir sistemdeki kullanimi asagidaki genel adimlari kapsamaktadir [35]:

o Taneler ve duvarlarin baslangi¢ kosullarinin dizenlenmesi

o Temas denetimi

o Etkilesim yasalarinin (gu¢lerin ve momentlerin hesaplanmasi) bitlin tane-tane
ve tane-duvar ¢arpigmalarina uygulanmasi

o Newton’un ikinci yasasi kullanilarak tanelerin yer degisim, hiz ve ivmelerinin
ongorilmesi

o Taneler ve duvarlarin durumunun guncellenmesi

o Yeni zaman diliminin tahsis edilmesi (t =t+At)

o Belirlenen simulasyon suresince bu dongunun tekrarlanmasi

o Goruntlleme ve simulasyon sonrasi islemler



2.2.2 AEY Yazilimlari

AEY yazilimlari, genel olarak, ticari yazilimlar ve Ucretsiz yazilimlar olarak iki grupta
degerlendirilebilmektedir. Ticari yazilimlarin alinmasi veya kiralanmasi yuksek
maliyetler gerektirmesinin yani sira, kullanicinin kaynak koduna erisememesi,
model yapilarinda degisiklikler yapilamamasi, vb. sebeplerle yeterli esneklige sahip
olamamaktadir. Ancak bu uygulamalarin ¢gogunlugu kolay kullanima sahip, AEY
model yapisi hakkinda ayrintili bilgi ve tecrube gerektirmeyen ve genellikle Windows
tabanli yaziimlardir. Ucretsiz yazilimlar ise, genelde serbest ve licretsiz bir sekilde
ulagilabilen ve c¢ogunlukla Linux tabanli igletim sistemlerinde ¢alisan
uygulamalardir. Her ne kadar, bu yazilimlarla galigmak ticari yazilimlar kadar kolay
olmasa da, acik kaynak kodlu olmalari ve kullanicinin model yapilarinda arzu ettigi
degisiklikleri yapabilmesi, acik kaynak kodlu uygulamalarn daha cazip hale

getirmektedir. Cizelge 2.1, piyasada bulunan bazi yazilimlari 6zetlemektedir.

2.2.3 Acik Kaynak Kodlu AEY Yazilimlarinin Avantajlari

AEY teorisinin gelismesine paralel olarak, TRUBAL ve GRANULAR gibi AEY kodlari
da gelistirilerek taneli malzemelerin hareketlerinin belirlenmesinde kullaniimaya
baslanmigtir. 1990 yilindan sonra, PFD2D ve PFC3D gibi ticari yazilimlar ortaya
cikarak kisa bir surede yayginlasmigtir. Hizli hesaplama gucu ve etkili simulasyon
Ozelliklerini tasityan bu yazilimlar taneli malzeme igeren sistemlerin simulasyonunda
genis ¢apta kullanilmaya baslanmigtir [36]. 2000’li yillarda DEM Solutions Ltd.
tarafindan geligtirlen EDEM yazilimi ise gorsel ve kolay kullanima sahip olmasi
sebebiyle hizla yayginlagsarak, en yaygin kullanilan ticari AEY yazilimi haline
gelmistir. Ancak, ticari yazilimlarin gérece ylUksek fiyata sahip olmasi ve kullanicinin
kaynak kodlarina ulagilamamasi sebebiyle dnemli dezavantajlarini olusturmaktadir.
Bu kisittamalar nedeniyle, pek cok arastirmaci grubu kendi AEY yazilimlarini
gelistirme yoluna gitmis ve LMGC90, YADE, LIGGGHTS, vb. acik kaynak kodlu
AEY yazilimlari ortaya ¢ikmistir [36].

2.2.4 LIGGGHTS
Bu tez kapsaminda, LIGGGHTS (LAMMPS Improved for General Granular and
Granular Heat Transfer Simulations) yaziliminin 3.6.0 ve 3.7.0 versiyonlari

kullanilmigtir. LIGGGHTS, taneli sistemlerin similasyonu igin geligtirilen agik

10



Cizelge 2.1. Bazi AEY yazilimlarinin kargilagtiriimasi

Yazilimin | Uretim Geligtiren Ozellik ve isletim
Yazihmin adi o Mensei ) . .
tipi yili Firma/Kurum | uygulama sistemi
BALL Acik 1979- .
Linux
&TRUBAL kaynak 1982
Agik , :
Dp3D Fransa SIMAP Metalrji Linux
kaynak
) Acik Queensland - ) .
ESyS-Particle 1994 | Avustralya | . o Yerbilimleri Linux
kaynak Universitesi
Acik Sandia bkz.
LAMMPS ‘ ‘ 1999 | ABD National Linux
aynal -
y Labs Bolim 2.2.4
Acik Sandia bkz.
LIGGGHTS K K 2010 ABD National Linux
aynal -
y Labs Bolim 2.2.4
Acik Montreal Kuresel .
SDEC 1990 | Kanada . o Linux
kaynak Universitesi bilesenler
Acik
LMGC90 2001 Fransa CNRS AEY-SEY Linux
kaynak
Mekanik
Bulk Flow
Ticari 1996 | ABD Applied DEM | muhendisligi | Windows
Analyst
uygulamalari
Hustrulid
Chute Maven Ticari 2005 | ABD ) Windows
Technologies
o . DEM Windows
EDEM Ticari 2005 Ingiltere ) AEY ve HAD )
solutions ve Linux
Mikro
PFC2D&PFC3D | Ticari 1980 Kanada Itasca mekanik Windows
yerbilimleri

kaynak kodlu bir yazilimdir [37]. LIGGGHTS; sivi, kati veya gaz halindeki atom ve
molekullerin hareketlerinin belirlenmesi amaciyla gelistirilen LAMMPS (Large

Atomic and Molecular Massively Parallel Simulator) yazihmi temel alinarak

11



gelistiriimigtir. LAMMPS baslangicta ABD Enerji Bakanhgrnin (DOE) CRADA

(Kooperatif Arastirma ve Gelistirme Anlagsmasi) kapsaminda iki DOE laboratuvari

ve 3 sirket arasinda gelistiriimis ve daha sonra Sandia National Labs tarafindan

geligtirimeye devam edilmistir [38]. Buylk o6lcekli taneli sistemlerin similasyonu

amaciyla LAMMPS temel alinarak gelistirilen LIGGGHTS, asagidaki ozellikleri
tasimaktadir [39]:

Kompleks geometrileri alma ve isleme

Bir geometrinin farkli dizenlerle hareket ettirilebilmesi

Duvarlarda gu¢ ve aginma analiz 6zelligi

Klresel olmayan taneler ve kohezyon modelleri de dahil olmak Uzere c¢esitli
tane-tane temas uygulamalari

Taneler arasinda 1si iletimi

Guclu tane yaratma algoritmasi

Farkli tane boyu dagilimlarinin kolayca tanimlanabilmesi

Uretilen ¢ikti dosyalarinin yaygin olarak kullanilan VTK formatina sahip olmasi
Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) gibi farkli simtlasyon yontemleri ile

birlestirilebilmesi

Modelleme calismalarinda LIGGGHTS yaziliminin kullaniciya sagladigi avantajlarin

bazilari sunlardir:

Acik kaynak kodlu ve Ucretsiz bir yazilim olmasi,

Tek iglemci veya ¢ok islemcili paralel galigtirilabilme 6zelligine sahip olmasi,
Kullanici tarafindan yeni 6zellikler eklenerek gelistirilebilmesi,

Kuresel olmayan tanelerin olugturulabilmesi,

3 boyutlu modellerin yazima dogrudan aktarilabilmesi,

3 boyutlu modellerin farkh sekillerde haraket ettirilebilmesi,

Ozel bir bilim dalina ait olmayip, farkl miihendislik alanlarinda kullanilabilmesi,
Hesaplamali akigkanlar dinamig@i (HAD) gibi farkli simulasyon yontemleri ile

birlestirilebilmesi.
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2.3 ELEKLERiIN MODELLEMESINDEKi AEY UYGULAMALARI

AEY’in eleme iglemine yobnelik ilk uygulamasi Shimosaka vd.(2000) ’nin
calismalarina dayanmaktadir [40]. Bu ¢alismada, az sayida (400 adet) tane iceren
ve surekli olmayan Ug boyutlu bir sistem ele alinmakta ve genellestiriimis bir model
elde etmek amaciyla simullasyonlar gergeklestiriimektedir. Daha sonraki
calismalarda ise, surekli bir eleme igleminde tane boyu ve elek ylzeyinin tUzerindeki
yatak kalinhginin etkileri modellenmeye calisiimigtir [41] [42]. Diger taraftan kaguk
¢aph u¢ boyutlu ve periyodik sinir kogullu bir galisma Cleary (2004) tarafindan
gerceklestiriimistir [43]. Dong vd. (2009), Alkhaldi ve Eberhard (2007) ve Chen vd.
(2010) buyudk olcekli (yuksek kapasiteli) eleme islemine ydnelik modelleme
calismalari gerceklestirmigtir [44] [45] [46]. Literatirde bulunan calismalarin
¢ogunlugunda, simulasyonu vyapilan tanelerin sekli kuresel olarak kabul
edilmektedir. Sinirli sayidaki calismalarda farklh boylardaki kirelerin kombinasyonu
sonucunda elde edilen daha karmasik sekillere sahip kire-kiimeleri (sphere

clumps) temel alinip simulasyonlar gergeklestirilmistir [47] [48] [49] [50].

Eleme isleminin ayrintilariyla incelenmesi, farkli parametrelerin eleme islemine
etkileri ve optimum kosullarin belirlenmesi amaciyla son yillarda AEY’e dayali
¢alismalara rastlanmaktadir. Zhao vd. (2011) dairesel titresim seklinin eleme iglemi
uzerine etkilerini incelemektedir [51]. Ayni ¢alismada, titresim genligi ve elek egimi
parametreleri de incelenerek optimum eleme kosullari yorumlanmaktadir. Tung vd.
(2011) ise farkl tel 6rgu elek yuzeyleri kullanarak surekli olmayan (kesikli) bir eleme
isleminin simulasyonunu gerceklestirmektedir [25]. Diger calismalarda ise muz
eleklerinin simulasyonu [26] ve eleme islemini etkileyen dnemli faktorlerden biri olan
titresim seklinin (eliptik, dairesel veya dogrusal) eleme islemi Uzerine olan etkileri
ortaya konmaktadir [52] [53] [54].

Yakin zamanda, tane/akiskan etkilesimi ve sivi kopruleri nedeniyle ortaya ¢ikan
yapisma kuvvetlerini incelemeye calisan arastirmalar da gergeklestirilmistir [55] [56]
[57]. Jahani vd. (2015) ise agik kaynak kodlu LIGGGHTS uygulamasini kullanarak
iki kath muz elegi modellemis ve gesitli tasarim ve iglem degiskenlerinin etkilerini
incelemigtir [58]. Jafari ve Saljooghi Nezhad (2016)ise ana hatlariyla elek ytzeyinde

meydana gelecek asinmanin sayisal olarak ifade edilebilmesi amaciyla c¢esitli
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simulasyon c¢aligsmalari gergeklestirmistir [59]. Cizgisel ve dairesel titresim
sekillerinin aksine Yin vd. (2016) eliptik titresim sekline sahip olan eleklerin
performansini arastirmistir [60]. Elek ylzeyinde bulunan agikliklarin sekil farkinin
etkisi ise Dong vd. (2016) tarafindan incelenmistir [61].

Yukarida verilen galigmalar, eleme igleminin modellenmesi ¢alismalarinda, tasarim
ve islem degiskenlerinin etkilerinin AEY ile kapsamlh olarak incelenebildigini ve

oldukga ayrintili bilgi saglama 6zelligini gostermektedir.

Diger taraftan, AEY ile yapilan eleme islemine yonelik ¢alismalarda, simulasyon
sonuglarinin deneysel verilerle karsilastinldigi ve Uretilen modellerin gercege
uygunlugunun sinandigi ¢aligmalara literatirde ender olarak rastlanmaktadir.
Simulasyon sonuglarinin gergek verilerle karsilastirildigi az sayidaki ¢alismadan
bazilari (Hilden, 2007; Kruggel-Emden ve Elskamp, 2014; Zhao vd., 2016,
Aghlmandi Harzanagh vd., 2017) tarafindan gercgeklestirilmigtir [57] [49] [62] [50].
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3 YONTEM

3.1 Ayrik Elemanlar Yontemi Model Yapisinin Gelistiriimesi

Eleme islemi, cevher hazirlama tesislerinde, bir malzemeden, ¢esitliamaclarla belirli
bir boyuttan ince ya da iri malzemelerin ayrilmasi amacini gutmektedir. Eleklerin, 3
boyutta hassas olarak ifade edilebilen bir geometriye sahip olmasi ve besleme
malzemesini olusturan tanelerin elek Uzerinde gogunlukla temel fiziksel prensiplerle
(Newton’'un hareket kanunlari) hareket ediyor olmasi, eleme isleminin ayrik

elemanlar yontemi (AEY) ile modellenebilmesini mimkin kilmaktadir.

Eleme isleminin AEY ile modellenmesi ve elde edilecek Urlnlerin 6zelliklerinin
belirlenmesini hedefleyen bu tez kapsaminda, LIGGGHTS (Lammps Improved for
General Granular and Granular Heat Transfer Simulations) yazilimi
kullaniimaktadir. LIGGGHTS yazilimi agik kaynak kodlu bir program olup, yine agik
kaynak kodlu olarak ulasilabilen LAMMPS (Large-scale Atomic/Molecular Massively
Parallel Simulator) programini temel alan ve c¢ogunlukla taneli malzemelerin

hareketinin tahmin edilebilmesini amaglayan bir programdir.

Tez kapsaminda Ongoérulen is istasyonu tedarik edildikten sonra, LIGGGHTS
yazilimi hem Windows hem de Linux igletim sistemlerine uygun sekilde derlenmisgtir.
LIGGGHTS yaziliminin kendi veri tabaninda barindirdigi farkl fiziksel modeller ve
carpisma modellerini bir similasyon kapsaminda kullanabilmek i¢in, LIGGGHTS’a
O0zel bir kod dili ile model ve simullasyon parametrelerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bir simulasyonu uygulamak igin asagida Ozetlenen bilgilerin

belirtiimesi gerekmektedir.

Yaratilan tanelerin seklinin belirlenmesi

Islemci sayisinin belirlenmesi

Birim sisteminin belirlenmesi (SlI, cgs, vb.)

Simulasyonun gergeklestigi 3 boyutlu hacmin belirlenmesi

Tanelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi (Elastisite modull, Poisson orani,
surtinme katsayisi, yogunluk vb.)

Carpisma modelinin secilmesi
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Temas denetiminin zaman araliginin belirlenmesi

3 boyutlu ¢izim dosyasinin belirlenmesi

3 boyutlu gizimin hareket seklinin belirlenmesi

Yaratilan tanelerin, capi ve tane boyu dagiliminin belirlenmesi

Tanelerin yaratildigi bolgenin belirlenmesi

Tanelerin akis hizinin belirlenmesi

Simulasyon sulresince olusturulmasi istenilen verilerin belirlenmesi (tanelerin
konumu, hizi, ¢api vb.).

Verilerin hangi zaman sikliginda yazilmasinin belirlenmesi

Simulasyon siresinin belirlenmesi

Bu bilgiler, LIGGGHTS’In 6ngérdugu sekilde metin bazli olarak, kendi 6zel yazim
dili ile tanimlanmasini takiben, simulasyon baslatilir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen simulasyonlarda, LIGGGHTS’ta bulunan ve
oldukga gergekgi simulasyonlarin yapiimasini saglayan bir temas modeli olan, Hertz

modeli kullaniimigtir (Es. 13).

F = (K, 6n;j —va Vnyj ) + (K¢ 8t — v Viy)) (13)
Burada;
én : tanelerin normal yonde 6rtisme mesafesi
ot : tanelerin teget yonde ortisme mesafesi
K, : normal yonde elastik katilik sabiti

K; : teget yonde elastik katilik sabiti

Vn : normal yonde viskoelastik tampon katsayisi

Ve : teget yonde viskoelastik tampon katsayisi

n : iki tanenin goérece hizinin normal yéndeki bileseni
It - iki tanenin gorece hizinin teget yéndeki bileseni

K,, K: vy, ve y: katsayllari malzeme Ozelliklerine gobre asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir (Es. 14-24).
(14)

4
Kn=5 V" R'S,

5
Vn = —2\/; BS,m* =0

(15)
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K, = 8G*/R*6, (16)

» (17)
yt = _2 g ﬁ Stm* 2 0
S, = 2Y* JR"S, (18)
S, = 8G* \/[R*6, (19)
Ln(E) (20)
JILn?(e) + m?
1 (1-v) N (1-v3) (21)
Y« v Y,
i_ 22-v))A+vy) +2(2 —vy)(1+vy) (22)
G* Y, Y,
1 1 1
1t 1.1 (23)
R* R, R,
11 1 (24)
m* m; m,
Burada,
Y* : Young modull
G* : makaslama moduli
v : Poisson orani
e : geri sigrama katsayisi

Sekil 3.1’de tipik bir similasyon kodlamasi verilmektedir. Ayrica Sekil 3.2'de
LIGGGHTS yaziliminin sagladigi1 dosyalarin goérunttsu ve Sekil 3.3’te bu dosyalarin

iceriginin bir 6rnegdi gosterilmektedir.
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# one Deck vibrating screen

atom_style granular

atom_modify map array

boundary f f f

newton off

communicate multi vel yes

units si

region reg block -0.1 1.05 0 0.260 -0.02 1 units box

create_box 1 reg

neighbor 1.65e-3 bin

neigh_modify delay 0

#Material properties

fix m1 all property/global youngsModulus peratomtype 1.0e7

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1 0.3

fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1 0.5

fix m5 all property/global coefficientRollingFriction peratomtypepair 1 0.01 # The optional rolling friction model is activated
via rolling_friction = 'cdt'

pair_style gran/hertz/history rolling_friction cdt tangential_damping on
pair_coeff * *

timestep 0.000005

fix 1 all nve/sphere

fix 2 all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

fix cad all mesh/surface/stress file 10.5mm_210der.stl type 1
fix  drum_move3 all move/mesh mesh cad viblin axis 0 0 1 order 1 amplitude 0.001 phase 0 period 0.04

fix granwalls all wall/gran/hertz/history mesh n_meshes 1 meshes cad rolling_friction cdt

tangential_damping on

fix pts1 all particletemplate/sphere 1 atom_type 1 density constant 2700 radius constant 0.01331912

fix pdd1 all particledistribution/discrete 1 1 pts1 #region for insertion

region  factory block 0.075 0.25 0.014 0.24 0.28 0.555 units box

fix insertion all insert/rate/region seed 42 distributiontemplate pdd1 nparticles 10000000 particlerate 8538

insert_every 10000 all_in yes vel constant 0.0 0.0 -1 region factory

#thermo settings

compute 1 all erotate/sphere

thermo_style custom step atoms ke c¢_1 vol

thermo 1000

thermo_modify lost ignore norm no

compute_modify thermo_temp dynamic yes

run 1

dump dmp all custom 1000 post/dump*.liggghts id type radius mass x y z ix iy iz vx vy vz fx fy fZ omegax omegay omegaz
diameter tgx tqy tqz

dump dumpstress all mesh/gran/VTK 1000 post/dump*.vtk stress cad

run 4000000 upto

unfix insertion

Sekil 3.1. LIGGGHTS i¢in hazirlanan érnek bir similasyon kodu
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(] dump1000.liggghts 2/20/201710:32 AM  LIGGGHTS File TAKE
[} dump100D.vtk 2/20/2017 10:32 AM VK File 2,437 KB
(] dump2000.liggghts 2/20/2017 1032 AM  LIGGGHTS File TAKB
(] dump2000.vtk 2/20/2017 10:32 AM VTK File 2,437 KB
[} dump30DD.liggghts 2/20/201710:32 AM LIGGGHTS File TAKB
(] dump3noo.vtk 2/20/2017 10:32 AM VTK File 2,437 KB
[} dumpd00D.liggghts 2/20/2017 10:32 AM  LIGGGHTS File TAKB
(] dump4D0D.vtk 2/20/2017 10:32 AM VTK File 2,438 KB
(] dump5000.Jiggghts 2/20/201710:32 AM  LIGGGHTS File TAKE
[ dump500D.vtk 2/20/2017 10:32 AM VTK File 2,437 KB
(] dumpb00D.liggghts 2/20/201710:32 AM  LIGGGHTS File TAKE
[} dump6D0D.vtk 2/20/2017 10:32 AM VTK File 2,487 KB
[} dump7000.liggghts 2/20/2017 1032 AM  LIGGGHTS File TAKB
[ dump7D0D.vtk 2/20/2017 10:32 M VTK File 2,437 KB
(] dump8000.liggghts 2/20/2017 1032 AM  LIGGGHTS File TAKB
(] dumpan0D.vtk 2/20/2017 10:32 AM VTK File 2,437 KB
[} dump900D.liggghts 2/20/201710:32 AM LIGGGHTS File TAKB
(] dump900D.vtk 2/20/2017 10:32 AM VTK File 2,437 KB
[} dump100DD.liggghts 2/20/2017 10:32 AM  LIGGGHTS File TAKE

Sekil 3.2.

Simulasyon sonucu elde edilen veri dosyalari

Sekil 3.3’te gorulecegdi Uzere, LIGGGHTS, her bir simulasyon zaman araliginda her
bir tanenin yarigapi, konumu, hizi, ivmesi, agisal hizi, vb. verileri Uretmektedir. Bu
tez kapsaminda, eleme islemi i¢in gerceklestirilen simulasyonlarda Uretilen verilerin
ve veri dosyalarinin degerlendirimesi gerekmektedir. Ornegin, 10 saniyelik bir
similasyon igleminin 10° saniye mertebesinde similasyon zaman araliginda
yapiimasi ve her 100 adimda veri dosyasinin olusturulmasi durumunda 10,000 adet
veri dosyasinin degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu degerlendirme sirasinda, her
bir tanenin elegin hangi Urinune (elek-alti veya elek-Ustu akisa) gittiginin
belirlenmesi, elek Uzerinde durma zamaninin hesaplanmasi ve elek Urunlerinin tane
boyu dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla bu veri dosyalarinin taranmasi gereklidir.
Bu amacgla MS Visual Studio programi kullanilarak ek bir program yazilmistir. Bu

sayede, simulasyon sonug¢ dosyalarindan yukaridaki veriler elde edilebilmektedir.

3.2 3-Boyutlu Elek Modellerinin Hazirlanmasi

Yukarida belirtildigi Uzere, herhangi bir AEY simulatorinde oldugu gibi,
LIGGGHTS’ta da simulasyonlarin gergeklestiriimesi icin, 3 boyutlu gizimlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu agsamada, herhangi bir CAD ¢izim yazilimi kullanilarak éncelikle

belirlenen dlgulere sahip elegin ¢iziminin yapilmasi ve daha sonra bu ¢izimin STL
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(Stereo-Lithography) dosyasi olarak LIGGGHTS vyazilimina tanitiimasi

gerekmektedir.

ITEM: TIMESTEP

1000

ITEM: NUMBER OF ATOMS

426

ITEM: BOX BOUNDS ff ff ff

-0.11.05

00.26

-0.021

ITEM: ATOMS id type radius mass x y z ix iy iz vx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz diameter tgx tqy tqz

286 1 0.00141421 3.19888e-005 0.0799462 0.0214904 0.286612 0 0 0 0 0 -1.04903 0 0 -0.00031381 0 0 0 0.00282843
000

4251 0.00141421 3.19888e-005 0.141004 0.0215954 0.28108 0 0 0 0 1.02568 -0.727438 0 0 -0.00031381 -483.033 0 0
0.00282843 000

289 1 0.00141421 3.19888e-005 0.163182 0.0176189 0.279341 0 0 0 0 0.201645 -0.777633 0 0 -0.00031381 -463.48 0
00.00282843 000

82 1 0.00236643 0.000149877 0.0930051 0.062422 0.278006 0 0 0 0 0 -1.04903 0 0 -0.00147029 0 0 0 0.00473286 0 0
0

391 1 0.00141421 3.19888e-005 0.0870493 0.0628527 0.286787 0 0 0 0 0 -1.04903 0 0 -0.00031381 0 0 0 0.00282843
000

219 1 0.00141421 3.19888e-005 0.0823853 0.078357 0.288712 0 0 0 0 0 -1.04903 0 0 -0.00031381 0 0 0 0.00282843 0
00

167 1 0.00141421 3.19888e-005 0.183311 0.0674108 0.279544 0 0 0 0 0 -1.04903 0 0 -0.00031381 0 0 0 0.00282843 0
00

69 1 0.00236643 0.000149877 0.183791 0.0775232 0.288575 000 0 0 -1.04903 0 0 -0.00147029 0 0 0 0.00473286 0 0
0

95 1 0.00236643 0.000149877 0.225492 0.0732874 0.286713 000 0 0 -1.04903 0 0 -0.00147029 0 0 0 0.00473286 0 0
0

417 1 0.00141421 3.19888e-005 0.202846 0.0925298 0.286885 0 0 0 0 0 -1.04903 0 0 -0.00031381 0 0 0 0.00282843 0
00

68 1 0.00236643 0.000149877 0.197767 0.127545 0.27792 000 0 0 -1.04903 0 0 -0.00147029 0 0 0 0.00473286 00 0

Sekil 3.3. LIGGGHTS yaziliminin sagladigi dosyalarin iceriginden bir érnek

Bu sekilde, farkh tasarim degdiskenlerine (elek boyutlari, elek acikhdi, elek egimi,
vb.) sahip olacak sekilde elek cizimleri gerceklestiriimistir. Hedeflenen cizimin ag
yapisl, sistemin tim ayrintilarini icermelidir. Bununla beraber ag yapisindaki hucre
sayisinin mumkun oldugu kadar dusik olmasi, simulasyon slresi agisindan énem
tasimaktadir. CUnkU simulator tanelerin birbiri ile gcarpismasinin yani sira, tanelerin
ve elek ylzeyinin ¢carpismasini da kontrol etmekte ve gereginden fazla hlicre sayisi
simulasyonun tamamlanmasi igin gereken sureyi oldukga uzatabilmektedir.

AEY ile gergeklestirilen simulasyon c¢alismalarinin gergcege uygunlugunun

sinanabilmesi amaciyla gergeklestirilen laboratuvar c¢alismalarinda, Hacettepe
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Universitesi Maden Mihendisligi Laboratuvarlarinda bulunan 90x30 cm
boyutlarinda pilot Olcekli elek kullanilmigtir. AEY simulasyonlarinda da bu elegin
birebir esdegerinin 3 boyutlu gizimleri hazirlanmistir. Farkli elek acgikliklarinda
dogrulama deneylerinin gerceklestiriimesi amaciyla farkh acikliklara sahip
poliuretan elek yuzeyleri Panel Polidretan Ltd. $ti. firmasindan temin edilmigtir.

Pilot elegin mevcut besleme sistemi, bir bunker ve bir titresimli besleyiciden
olusmaktadir ve saatte 20 tona kadar kuru besleme saglayabilmektedir. Sekil 3.4'te
pilot dlcekli elek ve besleme sistemi veriimektedir. Sekil 3.5 ’'te ise bu pilot elegin

Olculerinde hazirlanan 3 boyutlu gizim gosterilmektedir.

e

Sekil 3.4. Pilot dlcekli elek ve besleme sistemi

3.3 Simiilasyon Kosullari ve Parametrelerin Belirlenmesi
3 boyutlu elek tasarimlarinin hazirlanmasini takiben, simulasyonlarda kullanilacak
malzeme 06zelliklerinin ve model parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu

dogrultuda belirlenen tane sekli, boyut dagihmi, tanelerin fiziksel 6zellikleri (
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yogunluk, surtinme katsayisi vd.), zaman aralidi, elegin titresim sekli, vb. bilgiler

Cizelge 3.1’de verilmektedir.

— =

Sekil 3.5.
(alt)

Pilot dlgekli elegin 3 boyutlu gizimi (Ust), elek ylzeyindeki hiicre yapisi

Cizelge 3.1. Simulasyonlarda kullanilan ortak veriler

Tane boyu (mm)

26.6 20.6 15.7 12.1 9.5 6.7 4.7 2.8

Ortak tane boyu dagilimi (%) 10 10 20 8 14 14 14 10
Besleme yiiksekligi (mm) 275

Titresim tipi Dogrusal

Elek agikligi (mm) 10,5 ve 13 mm

Elek ylizeyinin boyutlari (mm) 300%900

Tanelerin yogunlugu (kg/m°) 2700

Tanelerin sekli

Kiresel ve kiresel olmayan

Elastisite modulti (N/m?) 5x107
Poisson orani 0.45
Geri sigrama katsayisi 0.3
Sdrtinme katsayisi 0.5
Sdrtunme katsayisi (yuvarlanma) 0.01
Zaman aralidi (s) 5x10

Simulasyon siresi (s)

25-35 s araliginda

Gergeklestirilen simulasyon galismalari kapsaminda, eleme islemi verimini etkileyen

asagidaki degiskenler incelenmisgtir.
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Tasarim Degiskenleri:

e Elek yuzeyinin boyutlari

o Elek egimi

e Elek acikliginin boyutu ve gekli

e YUzey alani

e Titresim genligi

e Titresim sikligi (frekans)

e Titresim yonu
islem Degiskenleri:

e Besleme akis hizi

e Besleme tane boyu dagilimi

e Tane sekKli
Simulasyon c¢alismalarinda incelenen degisenlerin deger araliklari Cizelge 3.2'te
Ozetlenmektedir. Bazi simulasyonlarda kuresel taneler ve digerlerinde ise kuresel
olmayan taneler kullanilmigtir (Cizelge 3.2). Kiresel olmayan taneler, kire kiimeleri
kullanilarak modellenmistir.

Cizelge 3.2. Simulasyonlarda kullanilan parametrelerin degerleri

islem degiskeni

Test edilen araliklar

Tane sekli

Besleme tonaiji

5, 10, 15, 20 ton/saat

Kiresel ve Kiresel olmayan

Elek egimi

5°,10°, 15°, 20°

Kuresel

Titresim genligi

3,4,5,6 mm

Kiresel ve Kiresel olmayan

Titresim frekansi

15, 20, 25, 30 Hz

Kiresel ve Kiresel olmayan

Titresim agisi

307, 45°, 60°, 90°, 120°, 150°

Kuresel

Elek ylzeyinin uzunlugu

Bkz.Bolum 4.5

Kilresel olmayan

Elek ylzeyinin

aciklik

%11, %16 ve %22

Kiresel olmayan

orani (%)
Tane sekKli Kiresel ve Kiresel olmayan
Aciklik sekli Kiresel olmayan

Tane yogunlugu

Kilresel olmayan

Besleme tane boyu dagiliminin etkilerinin incelenmesi amaciyla farkl besleme tane
boylarina sahip malzemeler igin similasyonlar gergeklestirilmistir. Simulasyonlar
sirasinda kullanilan tane boyu dagilimlari,

elek altina gec¢cmesi gereken

fraksiyonlarin dagihimlari farkl olacak sekilde belirlenmigtir. Bu sayede 6zellikle,
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elek acikhigina yakin malzeme miktarlarinin eleme iglem verimine etkileri
incelenmigtir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Simulasyonlarda kullanilan tane boyu dagilimlari

Tane boyu (mm) Dagihm 1 (%) Dagihm 2 (%) Dagihm 3 (%) Dagilim 4 (%)
26.6 15.0 15.0 15.0 15.0
20.72 10.0 10.0 10.0 10.0
15.72 15.0 15.0 15.0 15.0
11.68 10.0 10.0 10.0 10.0
9.72 50.0 40.0 30.0 20.0
8.49 0 25 5.0 7.5
7.48 0 25 5.0 7.5
6.48 0 25 5.0 7.5
4.9 0 25 5.0 7.5
Toplam 100.0 100.0 100.0 100.0

Bir simulasyon, tanelerin besleyicide yaratiimasi ve elege beslenmesi ile
baglamaktadir. Elek ylUzeyine ulasan taneler ya elek yuzeyini gecerek elek-alti
Urtine ya da elek boyunca ilerleyerek elek-ustu Uriine gitmektedir. Tanelerin hareket
verilerinin deg@erlendiriimesi i¢in sistemin dengeye gelmesi 6nem tasimaktadir.
Denge durumunda, sisteme beslenen tanelerin sayisi ve kutlesi, sistemden ¢ikan
tanelerin (alt akimdan g¢ikan taneler + Gst akimdan ¢ikan taneler) sayisi ve kitlesine
esit olmaldir. Sekil 3.6’da, gergeklestirilen simulasyonlarin sonucunda uretilen bir

animasyonun goruntisu verilmektedir.

Sekil 3.6. Simulasyon sonucu uretilen bir animasyon ornegi
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3.4 Similasyonlarda Kullanilan Tanelerin Sekli

Simulasyon calismalarinin ilk asamasinda, kuresel tanelerle simulasyonlar
gerceklestiriimistir. (Sekil 3.6). Klresel taneler, simllasyon suresi agisindan oldukca
dnemli avantajlar saglamaktadir. ilerleyen agamalarda ise, kiiresel olmayan taneler
ile simulasyonlar gerceklestiriimigtir. Eleme isleminde iri ve ince tanelerin ayriminda
onemli parametrelerden birinin tane sekli oldugu dusunuldugunde, bu simulasyonlar
sayesinde, hem eleme igleminin daha gercekgi bir simulasyonunun yapilmasi, hem
de kuresel ve sekilsiz tanelerin simulasyon sonugclarinin karsilastirilmasi mamkuin
olmustur. Elde edilen sonuglar, literatirde rastlanilan ve kuaresel tanelerin
kullanildigi simulasyon sonuglarinin dogrulugu hakkinda da fikir edinilmesini

saglamaktadir.

Sekilsiz tanelerin olusturulmasinda LIGGGHTS yaziliminin destekledigi ¢oklu
kireler (kure kiimeleri, “multispheres” ya da “sphere clumps”) yontemi kullaniimistir.
Bu yontem, kureleri birlestirerek, yeni ve kiresel olmayan tane sablonlarinin
olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Kure kumelerini olusturabilmek igin
kurelerin merkezlerinin koordinatlari ve yarigcaplarini igeren bir metin dosyasinin
LIGGGHTS’a tanimlanmasi gerekmektedir. Buna 6rnek olarak, 12 farkh kireden

olusan kuresel olmayan bir tanenin metin dosyasi Sekil 3.7'de verilmektedir.

Klresel olmayan taneler gergege daha yakin sonuglar saglamakla beraber, bu
taneyi olusturan kiure kumesinde bulunan kire sayisinin ¢ok olmasi durumunda
simuUlasyonlarin tamamlanmasi haftalar mertebesinde stire almaktadir. Dolayisiyla
bir sekilsiz taneyi ifade eden kure kiimesinde bulunan kure sayilarinin da optimize
edilmesi gerekmektedir. Buradaki amag, sekilsiz bir tanenin mimkuin oldugunca az
sayida kure ile ifade edilebilmesidir. Bu dogrultuda, optimum sayida kureyle istenen
parcacik sablonlarinin olusturulmasi amaciyla bir bilgisayar programi geligtiriimistir.
Bu program, gosterilen ayrintili ve yuksek ¢ozunurluklt 3B bir tane modelini alarak,
istenen ¢ozunlrlige gore kose sayilarini azaltmakta ve daha sonra elde edilen
modelin igini kirelerle doldurmaktadir. Bu program algoritmasinda, sadelesmis tane
seklinin herhangi bir kogsesinde bir kure yaratilmaktadir ve bu kure herhangi diger
bir kdseye temas edene kadar genigletiimekte ve bu iglem butun koseler igin tekrar
edilmektedir. Sonug¢ olarak istenilen derecede sadelestiriimis ve farkli caplardan

olusan sekilsiz tane sablonu elde edilmektedir. Algoritma, Urettigi kirelerin koordinat
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ve yarigap bilgisini iceren bir metin dosyasini LIGGGHTS programina uyumlu bir
formatta kaydetmektedir (Sekil 3.7). Yuiksek c¢oOzunarlakli bir tanenin
basitlestirimesi ve bir kire kimesine doéndstlirilmesinin  Sekil 3.8’de

gosterilmektedir.

X y z r

-0.500156200 -1.873375200 -2.000216800 0.800
1.229540230 -2.302005050 -1.693092980 1.130
-0.276153500 -2.422600000 -1.637936250 1.250
1.862473000 -1.819714500 -1.728541500 0.750
0.7189539220 -2.109412320 -1.856776980 1.270
1.381628450 -1.955212630 -1.994090990 0.990
1.0586900690 -2.299911240 -1.707771390 1.110
-0.500121020 -2.098505590 -1.961168675 0.945
-0.824466580 -2.206122980 -2.117634340 0.860
1.524490520 -2.202460200 -1.73079440 1.080
0.8405864050 -2.379344990 -1.869341560 1.130
1.154489675 -2.661599650 -1.855007125 0.975

Sekil 3.7. 12 farkh kureden olusan bir sekilsiz taneye ait metin dosyasi

Yiksek ¢oziundrliklu 50 kire 12 kire

Sekil 3.8. Yuksek ¢ozunurlUklu bir tane seklinden daha basit bir sekilsiz tanenin

elde edilig sureci

Sekil 3.8'de gorulecegi Uzere, yuksek ¢dzunurlUklu bir tane modeli, fazla sayida kire
ile daha ayrintili bir sekilde ifade edilebilmektedir. AEY simulasyonlarinda on

binlerce tanenin kullanildig1 disindldiginde, 6rnegdin her biri 50 kire iceren bir kure
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kiimesinin simulasyonu — diger model parametrelerine de baglh olmak Uzere —
haftalar surebilmektedir. Ayni tane modeli, daha az sayida kure igeren bir kure
kimesi ile ifade edildiginde, tane seklinin ayrintilari bir miktar yitiriimekle beraber,
bu tanelerle yapilan simulasyonlar gunler mertebesinde tamamlanabilmektedir.
Diger taraftan, tane modelinin butin ayrintilarinin yansitiimasi eleme islemi
agisindan c¢ok buyuk fark arz etmemekte, tane modelinin ana hatlarinin
tanimlanabilmis olmasi tatmin edici dogruluklari saglayabilmektedir. Bu
nedenlerden dolayi, gerceklestirilen simulasyonlarda 12 ve 5 adet kireden olusan
kire kuimeleri kullaniimistir. Kuresel ve sekilsiz (kure-kimeleri) taneler ile elde
edilen simulasyon sonuglarinin karsilastirilmasina yonelik c¢alismalar sonraki

bélimlerde verilmektedir.

Yukarida belirtildigi Uzere, sekilsiz bir tanenin kure kumeleri yontemi ile
olusturulmasinin ardindan koordinat-yarigap dosyasi Uretilmektedir. Bu dosya
LIGGGHTS’ta kullanilirken elde edilen kire-kimesi istenilen  dlcide
Olceklendirilebilmektedir. Bu sayede farkh tane boylarina sahip kire-kiimeleri ayni
sablon ile Uretilebilmektedir. Ancak, bu agsamada ortaya ¢ikan énemli bir konu, bir
kire kimesinin elek boyutunun (sieve diameter) belirlenmesi asamasidir. Bu
tanenin elek boyutunu dogrudan hesaplamayi saglayacak bir model ya da yaklagim
bulunmamasi sebebiyle, bu galisma kapsaminda yeni bir yaklagim gelistiriimistir. Bu
yaklagim, temel olarak, laboratuvarda uygulanan elek analizi isleminin AEY ile
simUlasyonuna dayanmaktadir. Diger bir deyisle, olusturulan bir kire-kiimesi AEY
ile bilgisayar ortaminda elenmigtir. Bu dogrultuda, oncelikle Tyler serisindeki 22.6,
19.0, 13.0, 11.2, 8, 5.6, 4.0, 2.0 mm goz agikhigina sahip ve her biri 10 adet goz
iceren eleklerin 3 boyutlu modelleri hazirlanmistir. Farkli dlgeklerde olusturulmus
olan bir kire-kimesi bu boyutlu eleklerden AEY kullanilarak bilgisayar ortaminda
elenmis ve bu tanenin hangi olgcek degerinde elek altina gectigi belirlenmistir. Bu
islem cesitli dlgcek deg@erleri icin tim elek boylarinda tekrar edilerek, bu tane igin
hangi olcek degerinin, Tyler serisindeki hangi elege denk geldigi hassas bir sekilde
belirlenmistir. Bu sayede endustriyel eleme igleminin similasyonu asamasinda,

kire-kimeleri arzu edilen tane boyu dagiliminda olusturulabilmektedir.
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4 SIMULASYON SONUGLARI VE VERILERIN
DEGERLENDIRILMESI

Simulasyonlar sonucunda saglanan veriler, simulasyonun her zaman adiminda her
tanenin konumu, hizi, agisal hizi, vb. baylk miktarda verinin elde edilmesini saglar
ve bu veriler uygun yazilimlar vasitasiyla gorsellestirilebilmektedir. Bu tez
kapsaminda, bu amagla OVITO ve PARAVIEW vyazilimlari kullaniimigtir. Bu
yazihmlar, ayrik elemanlar yontemi, hesaplamal akigkanlar dinamigi, vb.
yontemlerle gergeklestirilen simulasyonlardan elde edilen verilerin degerlendirilmesi

amaciyla kullanilabilmektedir.

AEY ile gerceklestirilen simulasyonlar sonucunda uretilen zamansal verilerden elek-
alti ve elek-Ustlne giden Urlnlerin tane boyu dagilimlari ve konumlarina ait verilerin
uretilebilmesi icin MS Visual Studio yazilimi kullanilarak bir program kodu
hazirlanmistir. Bu program sayesinde, simulasyonda uretilen veriler kullanarak
sistemin kararli duruma gelip gelmedigi, bir tanenin alt akima mi yoksa Ust akima
mi gittigi, alt akim ve Ust akimlarinin tane boyu dagilimlari ve her bir tanenin elek

uzerinde kalma suresi gibi ayrintili bilgiler elde edilmektedir.

Elde edilen bu veriler dederlendirilirken, eleme igsleminin genel verimliligi Es. 25

kullanilarak hesaplanmistir.

c—f (25)
c(1-1)

Burada, f, beslemede bulunan kesme boyundan iri malzeme miktarini, ve c, st

akimda bulunan kesme boyundan iri malzeme miktarini géstermektedir. Ayrica,
fraksiyonel bazda eleme isleminin degerlendiriimesi amaciyla, her kosul igin
partisyon egrileri olusturulmustur. Partisyon katsayisi, beslemeden Ust akima giden
tanelerin yuzdesi olarak belirlenir ve partisyon egrisi elegin kesme boyunun yani sira

eleme isleminin verimliligini de gostermektedir.

Eleme isleminin verimliligi ve keskinligi partisyon egrisinin orta kisminin egimine
baglidir. Egrinin egimi beslemedeki malzemenin %75 ve %25 oraninin Ust akima
giden noktalari temel alarak ifade edilebilmektedir. Bunlar sirayla d7s ve dzs olarak

adlandirilir ayrica elegin kesme boyutu dso olarak ifade edilmektedir. Elemenin
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verimliligi ya da baska bir degisle “Imperfection” asagidaki esitlikir

hesaplanmaktadir;

| = d;5—d>s (26)
2dsq

Eleme isleminin keskinligi ve dolayisiyla eleme verimliligi Imperfection degerinin
artigiyla dusmektedir

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

4.1 Elek Egiminin Etkilerinin incelenmesi

Elek egiminin eleme performansi ve ilgili faktorlere olan etkilerini incelemek
amaciyla 5°, 10°, 15° ve 20° elek egimlerinde simulasyonlar gergeklestiriimistir. Bu
simuUlasyonlarda, cevher ozellikleri, eleme geometrisi, eleme hareketi, vb. diger
similasyon parametreleri sabit tutulmustur. Yapilan simulasyonlarin érnek kodu
EK1.1’de verilmektedir.

Sekil 4.1'da, elek egimindeki degisimin, elek performansi ve alt akima giden
tanelerin yuzdesi Uzerine etkileri gosteriimektedir. Ayrica Sekil 4.2’da farkl elek

egimlerinde elde edilen partisyon egrileri verilmektedir.

% Eleme verimliligi (%)
20 Alt akim katlesi (%)
70
60
50
40
30
20
10

0

Eleme Verimliligi (%)

5 10 15 20
Elek Egimi (°)

Sekil 4.1. Elek egiminin elek verimliligi ve alt akimin katlesi Uzerine etkileri
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Sekil 4.2. Farkl elek egimlerinde elde edilen partisyon egrileri

Sekil 4.1’da gorulecegdi Uzere, elek verimliligi ve alt akimin katlesi elek egiminin
artisiyla azalmaktadir. Sekil 4.2’da verilen partisyon egrileri incelendiginde, elegin
kesme noktasinin dusuk elek egimlerinde daha yuksek oldugu ve elegin daha
keskin bir ayrim gergeklestirdigi gorulmektedir. Buna ek olarak, elek acikligina yakin
boyutlu (9.5mm) tanelerin ayrim veriminin, elek egdimi arttikca azalmasi, elek
egiminin elek acgikligina yakin boyutta olan tanelerin elenmesinde oldukga etkili
oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.1, partisyon egrilerini temel alarak eleme kesme boyutlarini ve
Imperfection degerlerini gostermektedir. Hesaplamalara gore, eleme kesme boyutu

elek egiminin artisiyla dismektedir ayrica Imperfection degeri elek egiminin artigiyla
artmaktadir.

Cizelge 4.1. Elek egimine bagli eleme kesme boyutlari ve Imperfection degerleri

Elek Egimi (°) d2s(mm) dso(mm) d7s(mm) Imperfection
5 6.7 7.85 9 0.15
10 5.2 6.8 8.2 0.22
15 4.1 5.9 7.5 0.29
20 3.15 5.4 7 0.36

Sekil 4.3, elek altina gecgen tanelerin farkli elek egimlerindeki ortalama kalma
surelerini gostermektedir. Beklendigi gibi disuk elek egimleri, 6zellikle 5° lik elek
egimde tanelerin ortalama kalma sureleri (OKS) degerleri daha ylksektir. Bu da alt

akima gecen tanelerin disuk elek egimlerinde elek yluzeyine garpma ve elek altina
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gecgmek icgin yeterli zamana sahip olmalari anlamina gelmektedir. Ayrica elek
acikligina yakin boyutlu tanelerin yiksek OKS’ye sahip olmasi, bu tanelerin elegin

son kisimlarina dek elek ytuzeyinde bulunduklarini gostermektedir.

Farkli elek ylzeyi egimlerinde tanelerin elek yuzeyindeki dagilim sekli ve olusan
yatagin durumunu incelemek amaciyla simulasyonlarin 15. saniyesinden ekran
goruntileri Sekil 4.4’de verilmektedir. Sekilde gorilecedi Uzere elek yuzeyinin
egiminin artigiyla elek yuzeyindeki yatak kalinligi azalmaktadir. Yatak kalinhiginin
artistyla eleme igleminin verimliligi artarken elegin kapasitesi dusmektedir.
Dolayisiyla elek yuzeyinin egiminin kontrollyle, belirli bir Griin hedefi i¢in, optimum

verimlilik ve kapasiteyi elde etmek mimkunduir.

2
——5° 10°
1.5 —A—15° 20°
=
2 1
(@] /ﬁ—/ﬁ-\
0.5
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tane boyu (mm)

Sekil 4.3. Tanelerin farkl elek egimlerindeki ortalama kalma streleri
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10°

Sekil 4.4.  Cesitli elek ylzeyi edimleriyle yapilan simulasyonlarin 15. saniyedeki

ekran goéruntuleri

4.2 Titregsim Genliginin Etkilerinin incelenmesi

Titresim genliginin eleme performansi ve ilgili faktorlere olan etkilerini incelemek
amaciyla 3, 4, 5 ve 6mm’lik titresim genliklerinde simulasyonlar gergeklestirilmistir.
Sekil 4.5'te titresim genliginin eleme performansi ve alt akima giden tanelerin miktari
Uzerine etkileri verilmektedir ve Sekil 4.6’da ilgili partisyon egrileri gosterilmektedir.
Ayrica Cizelge 4.2, partisyon egrilerini temel alarak hesaplanan eleme kesme
boyutlari ve Imperfection degerlerini 6zetlemektedir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’te gorulecegi Uzere, eleme verimliligi ve alt akimin miktari
titresim genligiyle azalmaktadir. Yuksek titresim genliklerinde tanelerin elek
yuzeyiyle ¢arpisma olasiligi dismektedir ve bu nedenle alt akima ge¢gmesi gereken
tanelerin bir kismi elenmeksizin elek ylUzeyini terk etmektedir ve dolayisiyla eleme
verimliligini dugurmektedir. Partisyon egrilerinde gorundugu gibi kesme noktasi
dusuk titresim genliklerinde daha vyuksektir ve daha keskin bir eleme
gerceklesmektedir. Ayrica elek acgikligina yakin boyutlu tanelerin Gst akimdaki
verimi dusuk titresim genliklerinde daha dusuk olmaktadir. Bu da titresim genliginin
elek agikhgina yakin boyutlu tanelerin verimli elenmesinde oldukga 6nemli oldugunu

vurgulamaktadir.
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Sekil 4.7'de, tanelerin farkh titresim genliklerindeki ortalama kalma sureleri
verilmektedir. Gorllecedi Uzere, ince tanelerde (2.8, 4.7 ve 6.7 mm), tanelerin

ortalama kalma sureleri arasinda ¢ok yuksek bir fark bulunmamaktadir.

80
) —0— Alt akimin kitlesi (%)
70 —&— Eleme verimliligi (%)
< 60
a0
g 50
o
>
(]
£ 40
w
30
20 . T
3 4 5 6
Titresim genligi (mm)

Sekil 4.5. Titresim genliginin eleme verimliligi ve alt akimin kutlesine etkileri

Ancak iri tanelerde (9.5mm), dusuk titresim genligiyle elenen tanelerin ortalama
kalma suresi daha yuksektir. Bu da titresim genliginin bir tasarim parametresi olarak
eleklerin daha verimli calistinimasi konusunda olduk¢a ©6nemli oldugunu

gostermektedir.
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100

Sekil 4.6. Farkl titresim genliklerinde elde edilen partisyon egrileri

Cizelge 4.2. Titresim genligine bagli eleme kesme boyutlari ve Imperfection

degerleri
Tltreg(lmrgenllgl dzs(mm) dso(mm) d7s(mm) Imperfection
3 7.15 8.2 9.45 0.14
4 6.15 7.5 8.65 0.17
5 5.25 6.8 8.15 0.21
6 4.4 6.05 7.65 0.27
1.4
1.2
1 AA;
=038 —h
(%]
S 06
0.4
0.2 —#—3mm ——4mm —&—5mm 6mm
0
3 4 5 6 7 8 10
Tane boyu (mm)
Sekil 4.7. Tanelerin farkl titresim genliklerindeki ortalama kalma sureleri
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Farkl titresim genliklerinde yapilan simulasyonlarin 20. saniyelerinin ekran
goruntuleri incelendiginde (Sekil 4.8), genligin artisiyla elek yuzeyindeki yatagin
yogunlugunun dusltsu goérinmektedir. 3mm’lik titresim genliginde calisan elekte,
tanelerin daha kuguk sigramalari sonucunda, taneler ve elek yuzeyinin arasindaki
mesafe daha dusik olmaktadir ve tanelerin elek yuzeyiyle carpigsma olasiligi ve
dolayisiyla alt akima gecisi olasiigl artmaktadir. Diger taraftan, ylksek genlik
deg@erlerinde yatak kalinliginin az olmasina karsin, tanelerin daha yuksege
sigramasi sonucunda taneler ve elek ylzeyinin arasindaki mesafe artmakta ve
tanelerin elek yuzeyiyle ¢arpisma olasiligi azalmaktadir. Bunun sonucunda da,

eleme verimliligi digmektedir.

3mm o 4mm

bk Smm 6mm

) ety

Sekil 4.8.

ekran goruntileri

4.3 Titresim Frekansinin Etkilerinin incelenmesi

Titresim sikhdinin eleme performansi ve ilgili faktorlere olan etkilerini incelemek
amaciyla 15, 20, 25 ve 30 HZllik titresim sikliklarinda, diger parametreler sabit
tutularak simulasyonlar gergeklestiriimistir. Sekil 17°de eleme verimliligi ve alt akimin
kitlesinin titresim frekansina bagl olarak degisimini géstermektedir. Sekil 18’de ise
farkli titresim sikliklarinda yapilan eleme iglemlerinin partisyon egrileri verilmektedir.
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10'de gorulecegi Uzere eleme verimliligi ve alt akimin kitlesi

titresim sikliginin artigiyla dismektedir. YUksek titresim sikliklarinda tanelerin elek
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yuzeyiyle ¢arpigma olasihigr dugsmektedir ve bu nedenle alt akima ge¢gmesi gereken
tanelerin bir kismi elenmeksizin elek yuzeyini terk etmektedir. Sonug olarak eleme
verimliliginde azalma ortaya c¢ikmaktadir. Partisyon egrileri ve hesaplanan dso
degerleri (Cizelge 4.3), kesme noktasinin dusuk titresim sikliklarinda daha yuksek
oldugunu ve daha keskin bir eleme isleminin gergeklestigini gostermektedir. Ayrica
elek altina gegmesi gereken elek agikligina yakin boyutlu tanelerin (9.5mm), Ust
akimdaki verimi dusuk titresim sikliklarinda daha dusuktur. Bu da titresim genliginin
elek agikligina yakin boyutlu tanelerin verimli elenmesinde oldukg¢a 6nemli oldugunu

gostermektedir.

100
90 —0—Eleme verimliligi (%)
80
70
60
50

40 1

30 \‘\t\‘

20

10

—&— Alt akimin kitlesi (%)

Eleme verimliligi (%)

15 20 25 30
Titresim frekansi (Hz)

Sekil 4.9. Titresim frekansinin eleme verimliligi ve alt akimin kitlesine etkileri
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Sekil 4.10.
Sekil 19'da, elek acikhigindan ince tanelerin farkh titresim frekanslarinda elek

Farkl titregsim sikliklarinda elde edilen partisyon egrileri

Uzerinde ortalama kalma surelerini gostermektedir. Goruldigu gibi ince tanelerde
(2.8, 4.7 ve 6.7 mm), tanelerin ortalama kalma sureleri arasinda ¢ok énemli bir fark
bulunmamaktadir. Ancak 6zellikle iri tanelerde (9.5 mm), dusuk titresim sikliginda
elenen tanelerin ortalama kalma siresi daha ylUksektir. Bu da titregim sikhiginin bir
tasarim parametresi olarak eleklerin daha verimli ¢aligtirmak konusunda etkin
oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3. Titresim ferekansina bagh eleme kesme boyutlari ve Imperfection

degerleri
Titregim dzs(mm) dso(mm) d7s(mm) Imperfection
Ferekansi (Hz)
15 7.3 8.6 10 0.16
20 6.05 7.45 8.65 0.17
25 5.2 6.8 8.15 0.22
30 4.4 6.1 7.65 0.27
1.5
1
—_ i
% __——#
é 15 Hz
0.5 20 Hz
—A— 25 Hz
30 Hz
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tane boyu (mm)
Sekil 4.11. Elek agikhdindan ince tanelerin farkh titresim sikliklarinda elek

Uzerinde ortalama kalma sureleri
Farklh titresim frekanslarinda yapilan simulasyonlarin  20.saniyelerinin ekran
goruntuleri incelendiginde (Sekil 4.12), frekansin artisiyla elek yuzeyindeki yatak
kalinhginin disusu gortulmektedir. 15 HZ'lik titresim frekansiyla galisan elekte ve
tanelerin ¢ok yuksege sigramamasi sebebiyle tanelerin elek ylzeyiyle gcarpisma
olasiligi ve dolayisiyla alt akima gegisi daha yuksek oranda olmaktadir. Diger
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taraftan, yuksek frekanslarda yatak kalinligi azalmakla beraber, ylksek sigcramalar
sebebiyle, tanelerin elek ylzeyiyle ¢arpisma olasiligi azalmakta ve eleme verimliligi

dusmektedir.

15Hz 20Hz

25Hz

Sekil 4.12.  Farkli titresim frekanslarinda yapilan simulasyonlarin 20. saniyedeki

ekran goruntuleri

4.4 Titresim Yoniiniin Etkilerinin incelenmesi

Titresim yonu, tanelere uygulanan kuvvetlerin yonunu ve dolayisiyla tanelerin hizini
ve kalma sdrelerini kontrol etmesi bakimindan, titresimli eleklerin tasariminda
onemli bir parametre olarak ortaya c¢ikmaktadir. Titresim yonunin eleme
performasindaki etkilerinin incelenmesi amaciyla yatay eksene gore 30°, 45°, 60°,
90° 120° ve 150° aciyla uygulanan 6 farkh titresim ydninde simulasyonlar
gerceklestiriimistir (Sekil 4.13). Bu simulasyonlarda elegin titresim hareketi dogrusal

olarak uygulanmistir.
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Titresim yonu

Titresim acisi

Elek ylzeyi

Sekil 4.13.  Titresim yonunun sematik gosterimi

Eleme veriminin ve alt akimin kitlesinin titresim yonune bagl olarak degisimi
Sekil 4.14°de verilmektedir. Sekil 4.15te ise farkli titresim yonlerinde yapilan eleme

islemlerinin partisyon edrileri sunulmaktadir ve Cizelge 4.4, hesaplanmis eleme

kesme noktalari ve Imperfection degerlerini gdstermektedir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Eleme verimi (%)

—o— Eleme verimlilig (%)

—a— Alt akimin kitlesi (%)

30 60 90 120 150

Titresim yonu acisi (derece)

Sekil 4.14.  Titresim yonunin eleme verimliligi ve alt akimin kitlesindeki etkileri
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Sekil 4.15. Farkli titresim yoOnlerinde yapilan simulasyonlardan elde edilen
partisyon egrileri
Gorulecegi uzere, 30° ila 90° titresim yonu araliginda elek verimliligi, alt akimin
kitlesi ve kesme noktasi degerleri arasinda kiguk farkhliklar gézlenmekle beraber
daha yuksek acilarda (120° ve 150°) bu degerlerde keskin bir artis gdzlenmektedir.
Yuksek titresim acilarinda, elek tUzerindeki tanelere akisa ters yonde bir kuvvet etki
etmekte ve taneler elek ylzeyinde daha uzun sure kalmaktadir. Elek Uzerinde
durma zamaninin artmasi sonucu taneler elek ylzeyi ile daha fazla temas sansi
bulmakta ve eleme verimi artmaktadir. 150°’lik a¢i degerinde yapilan similasyonun
partisyon egrisi neredeyse ideal eleme egrisine uymaktadir ve elek agikligina yakin

boyutlu tanelerin yaklasik %80’i elek altina gegcmektedir.

Cizelge 4.4. Titresim yonune bagli eleme kesme boyutlari ve Imperfection

degerleri
T|tre§|(r:; Yona d2s(mm) dso(mm) d7s(mm) Imperfection
150 9.65 10.45 11.1 0.07
120 7.55 8.75 10.15 0.15
90 5.55 7.2 8.6 0.21
60 5.25 6.8 8.2 0.22
45 5.05 6.8 8.3 0.24
30 4.85 6.5 8.1 0.25
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Sekil 4.16’te elek agikligindan ince tanelerin farkl titresim yonu degerlerinde elek
uzerinde ortalama kalma sureleri verilmektedir. Goraldugu gibi dusuk agilarda (30°
- 90°) birbirine yakin olan ortalama kalma suresi degerleri, daha yUksek agilarda
(120° ve 150°) oldukga yukselmektedir. 150° acili simulasyonda iri tanelerin yani
sira, ince tanelerin de ortalama kalma sureleri diger simulasyonlara kiyasla olduk¢a
yuksektir. Uzun kalma siresi, eleme performansini artirmasina ragmen eleme
kapasitesini dustUrmektedir ve eleklerin tasarlamasinda bu iki parametrenin birlikte

degerlendiriimesi gerekmektedir.

10
9 30° 45°
8 60° 90°
7 ——120° 150°
@ 6
n 5
N4
O 4
3
2 /
1
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tane boyu (mm)

Sekil 4.16.  Tanelerin farkli titresim yonlerindeki ortalama kalma sureleri.

Sekil 4.17, farkli titresim yonlerinde yapilan simulasyonlarin 20.saniyelerinin ekran
goruntulerini gostermektedir. Eleme verimliligi, partisyon egrileri ve tanelerin elek
ylzeyinde ortalama kalma sureleri ile uyumlu olarak yatak kalinhigi 120° ve 150°
titresim yonlerinde diger yonlere kiyasla daha yuksek olmaktadir. Yatak kalinhiginin
artigtyla taneler elek yuzeyinde daha fazla sure kalmakta ve alt akima gegme
olasliliklar artmaktadir. Her ne kadar test edilen besleme hizi degerinde, 150°’lik
titresim yonu en yuksek verimlilige sahip olsa da, daha yuksek kapasitelerde yatak
kalinhginin ¢ok fazla artmasina paralel olarak elek veriminin azalmasi kag¢inilmaz

olacaktir.

Sonug olarak, titresim yénunun segiminde verimlilik ve kapasite olgitlerinin birlikte

degerlendiriimesi 6Gnem arz etmektedir.
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30°

TN

90° A 120°

Sekil 4.17.  Farkli titresim yénlerinde yapilan simulasyonlarin 20. saniyedeki ekran

goruntuleri

4.5 Elek Yiizeyi Boyutlarinin Etkilerinin incelenmesi

Elek ylzeyinin boyutlari 6zelikle de elek ylzeyinin boyu (akis yoni) tanelerin elek
yluzeyinde kalma siresi ve yatak kalinhigini belirleyerek, eleme performansini
etkilemektedir. Elegin uzun olmasi durumunda tanelerin elek Uzerinde durma
zamani artacagindan, elek altina ge¢me olasiliklari da artacak ve daha verimli
eleme mumkin olacaktir. Bu etkileri incelemek amaciyla U¢ farkli elek yuzeyi
boyuna sahip olan elekler gizimleri tasarlanmistir. Bu dogrultuda, bir panel 15 cm
olmak Uzere, akis yonunde sirasiyla 4 (60cm), 5 (75cm) ve 6 (90cm) panele sahip
elekler olusturulmustur (Sekil 4.18). Bu gizimlerle yapilan simulasyonlarda sadece
elek boyunun etkilerinin incelenmesi amaciyla besleme tane boyu dagilimi, besleme

tonaji, titresim parametreleri vb. simulasyon kosullar sabit tutulmustur.

Simulasyon sonuglari, tahmin edilecegi Uzere, eleme performansi ve alt akimin
kitlesinin elek boyunun artmasiyla arttigini gostermektedir (Sekil 4.19). Diger
taraftan, gorulecegi Uzere, elek boyunun artmasina bagh verimlilik artisinin egimi
giderek azalmakta ve bir maksimuma ulagsmaktadir. Bu da her eleme igleminin
optimum bir elek boyunda yapilmasi gerektigini gostermektedir. Sekil 4.20, farkli
elek uzunluklarinda yapilan eleme islemlerinin partisyon egrilerini gostermektedir.
Partisyon egrileri, daha uzun eleklerin daha verimli ¢alistigini vurgulamaktadir ve
ayrica elegin kesme noktasi elek uzunlugunun artigiyla artmaktadir (Cizelge 4.5).
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Partisyon katsayilarinin arasindaki en belirgin fark orta boylu (4.7 ve 6.8mm’lik)
tanelerde gozukmektedir bu da elek uzunlugunun ince taneler ve elek acikligina
yakin olan tanelerin eleme performansindaki etkinin gérece az oldugunu

gostermektedir.

60 cm (4 Panel)

Sekil 4.18.  Farkli uzunluklara sahip elek ylizeyleri

Sekil 4.21 farkh elek uzunluklarinda yapilan simulasyonlarda, elek Ustlu ve elek alti
akimlarina giden tanelerin elek ylUzeyinde ortalama kalma surelerini (OKS)
gOstermektedir. Elek alti akiminda bulunan taneler incelendiginde, ortalama kalma
suresinin tane boyu ile arttigi gorulmektedir. Ayrica elek uzunlugunun artmasiyla,
OKS’nin de arttigi ve bu artigin 6zellikle elek agikligina daha yakin olan tane boylari
(9.5mm) ve orta boya sahip (6.8mm) taneler icin daha belirgin oldugu ortaya
cikmaktadir. Elek Ustl akimina giden tanelerde ise, en ince tane boyuna sahip
tanelerin en dusik OKS deg@erine sahip oldugu ve tane boyunun artigiyla birlikte
OKS degerlerinin arttigi gérulmektedir. Elek agikligina yakin olan tane boylarinda

maksimum degerine ulasan OKS, tane boyu artisiyla disme egilimi gostermektedir.
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Elek uzunlugunun artigiyla birlikte bu egrilerin seklinde bir farklilik olugsmamakta,
egriler sadece daha yuksek OKS degerlerine dogru kaymaktadir.

100

90
— 80
X —®
= 70 /
00
= 60
£ 5o
2
o 40 ‘/H
€ 30
o 90 —o— Eleme verimliligi (%)

10 —— Alt akimin kitlesi (%)

0

60 75 90
Elegin uzunlugu (cm)

Sekil 4.19.  Elek uzunlugunun eleme verimliligi ve alt akimin kutlesine etkileri

100
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o —0—60 cm
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2 40 ——75cm
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20 —0—90 cm
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10 (6panel)
0
1.00 10.00 100.00
Tane boyu (mm)

Sekil 4.20.  Farkh elek uzunluklarinda yapilan simuilasyonlardan elde edilen
partisyon egrileri
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Cizelge 4.5. Cesitli elek uzunluklarina hesaplana kesme noktalari ve Imperfection

degerleri
Elegin
Uzunlugu d2s(mm) dso(mm) d7s(mm) Imperfection
(cm)

60 6.25 7.60 8.80 0.17
75 6.95 8.00 9.10 0.13
90 7.15 8.10 9.10 0.12
3.5

3.0 ”

—4—60 cm E. Usti

2.5

75 cm E. Ustii
—m—90 cm E. Ustii

—8—60 cm E. AltI

OKS (s)
o 5

—e—75cm E. Alti

——90 cm E. Alti

1 10 100

Tane boyu (mm)

Sekil 4.21. Farkli elek uzunluklarinda yapilan simulasyonlarda elek Ustu ve elek
alti akima giden tanelerin elek yuzeyinde ortalama kalma sireleri
(OKS)

Elek uzunlugunun eleme verimi ve Urun ozellikleri Gzerine belirgin bir etkisi oldugu
goOrulmektedir. Diger taraftan, elek eninin sadece kapasite artirirmi agisindan énemli
oldugu ve elek eninin artmasiyla elegin kapasitesinin dogrusal artacagi
bilinmektedir. Bu nedenle, elek eninin etkisinin incelenmesi amaciyla simulasyonlar

gerceklestirimemistir.

4.6 Elek Agikligi Boyutunun Etkisinin incelenmesi

Elek acikh@inin boyutu etkisini arastirmak amaciyla 10.5 ve 13mm elek acikligina
sahip iki adet elek Uzerinde; sabit tonaj, tane boyu dagilimi, egim, yuzey boyutlari
ve titresim 6zelliklerinde (yon, frekans ve genlik) simulasyonlar gergeklestiriimigstir.
Simulasyon sonuglarina gore, 13mm agikliga sahip eleme isleminde %77.38 eleme

verimi ve %41.42 alt akim kutlesi elde edilmektedir. Diger taraftan ayni kosullarda
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calistinlan 10.5mm’lik elegin eleme verimi ve alt akim kutlesi sirasiyla %68.32 ve
%34.92 olmaktadir.

Sekil 4.22°da her iki elegin partisyon egrileri gosterilmektedir ve Cizelge 4.6, kesme
noktalari ve Imperfection degerlerini gostermektedir. Beklendigi Uzere, 13mm’lik
elegin partisyon egrisinin biraz daha dik (daha dusik Imperfection) olmasinin yani
sira kesme boyundaki artis neticesinde saga dogru kaymaktadir. 10.5mm elegin

kesme boyu 7.6mm ve 13mm’lik elegin kesme boyu 10.4mm olarak hesaplanmistir.

100 T
90
80
70
60

50 —e—10.5mm

40 13mm
30

Partisyon katsayisi (%)

20
10

0

1.00 10.00 100.00

Tane boyu (mm)

Sekil 4.22.  Farkli elek acikhgina sahip eleklerin partisyon egrileri

Cizelge 4.6. 10.5 ve 13mm elek acikliklarina eleme kesme noktalari ve
Imperfection degerleri

Eleizrf“r%')k g d2s(mm) dso(mm) d7s(mm) Imperfection
10.5 6.2 7.6 8.4 0.14
13 9.3 10.4 11.2 0.09

Elek Ustu ve elek alti akimlarina giden tanelerin elek Uzerinde ortalama kalma
sureleri Sekil 4.23’de verilmektedir.
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Sekil 4.23.Farkh elek agikliklarinda yapilan simulasyonlarda elek Ustl ve elek alti

akimlara giden tanelerin elek ylzeyinde ortalama kalma sureleri (OKS)

o 13mm’lik elekte, elek alti akimina giden taneler, 10mm’lik elekle
karsilastirildiginda, elek Uzerinde daha kisa sure gegirerek elek alti
akimina gitme sansi bulmaktadir. Bu durum elek verimliligine
dogrudan yansimaktadir.

e Elek Usti akimina giden taneler konusunda performans egrisinde
oldugu gibi 13mm’lik elekte ortalama kalma suiresi egrisi de sag tarafa
kaymaktadir. Ayrica, ince taneler (2.8, 4.7 ve 6.7mm) daha kisa ortala
kalma surelerine sahipler ama iri tanelerin (9.5, 12.1, 15.7, 20.6 ve
26.6mm) ortala kalma sureleri daha ylksektir. Buda 13mm’lik elekte
ince tanelerin daha kolay elenmesine ragmen iri tanelerin elek

yuzeyinde daha fazla kalmalarininim anlamina gelmektedir.

4.7 Elek Agikligi Seklinin Etkilerinin incelenmesi

Elek acgikliginin seklinin eleme performansi Uzerinde etkili oldugu bilinmektedir.
Aciklik en/boy orani daha ylUksek olan elekler yliksek eleme verimlili§gi saglamakta,
en/boy orani dugslk olan agikliklar ise ylksek kapasite sunmaktadir. Bu galismada,
elek acikligi seklinin etkisinin sayisal olarak belirlenebilmesi amaciyla, farkli en/boy
oranina sahip dikdoértgen acikliklar igin elek ylzeyleri tasarlanmigtir. Bu dogrultuda
en/boy oranlari 1/2, 2/1, 1/3, 3/1, 1/4 ve 4/1 olan acikliklara sahip 6 adet elek gizimi
hazirlanmistir. Bu eleklerin agikliklarinin boyutlari sirasiyla 10x20mm, 20x10mm,
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10x30mm, 30x10mm, 10x40mm ve 40x10mm olarak belirlenmigtir. Tasarlanan

elek yuzeylerinin bir panelinin sematik gorunimu Sekil 4.24’de verilmistir.

Besleme tonaji, besleme tane boyu dagilimi, besleme o6zellikleri, titresim 6zellikleri,
yuzey egimi ve yuzey boyutlari gibi parametreler sabit tutularak 6 farkli simalasyon
gerceklestiriimigtir.  Gergeklestirilen  simulasyonlarin ~ sonuglari  asagida

verilmektedir.

10x20mm ve 20x10mm eleklerin karsilastiriimasi

Simulasyon sonuglarina gore, elek agikliginin en/boy orani 1/2'den 2/1’e degismesi
durumunda elde edilen partisyon egrileri Sekil 4.25’te verilmektedir. Her iki kosulda
elde edilen partisyon egrileri benzer gibi gériinmekle beraber, en/boy oraninin
1/2’den 2/1’e degismesi durumunda, eleme verimliligi %72.98'den %75.38’e
cilkmakta ve alt akimin kutlesi %43.40’tan %45.54’e yukselmektedir. Tanelerin alt
akim ve Ust akima gecmeden 6nce elek yluzeyinde durma sureleri Sekil 4.26'te
verilmektedir.
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Sekil 4.24.  Farkli boyut ve en/boy oranlarina sahip olan elek ytzeylerinin sematik

gorundmu
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Sekil 4.25.  1/2 ve 2/1 en/boy oranl elek agikliklarina sahip olan simulasyonlarin

partisyon egrileri
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Sekil 4.26.  1/2 ve 2/1 en/boy oranli elek agikliklarina sahip olan similasyonlarda
elek Ustl ve elek alti akimlarina giden tanelerin elek ylzeyinde ortalama kalma

sureleri
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2/1 en/boy oranli agikliga sahip eleme simulasyonundaki, alt akim ve Ust akima
giden tanelerin elek ylzeyinde ortalama kalma surelerinin daha yluksek oldugu ve

buna paralel olarak eleme verimliliginin arttigi gozlenmektedir.

10x30mm ve 30x10mm eleklerin karsilastiriimasi

Simulasyonlar sonuglarina goére, elek acikhdinin en/boy orani 1/3'ten 3/1’e
degismesi durumunda, eleme verimliligi %82.84’ten %85.70’e ylUkselmekte, ayrica
alt akimin kitlesi de %51.52’dan %53.16'ya c¢ikmaktadir. Partisyon edgrileri
(Sekil 4.27) benzer gorunmekle birlikte, 3/1 en/boy oranina sahip olan eleme
isleminde ince tanelerdeki (-11.7mm) eleme performansi daha yuksek olmaktadir.
Ozellikle elek agikhgina yakin boyutlu tanelerin partisyon katsayilarinda %10’a
varan bir iyilesme gozlenmektedir. Tanelerin alt akim ve Ust akima gegmeden 6nce
elek yuzeyinde kalma sureleri Sekil 4.28'da verilmektedir. 3/1 en/boy oranl agikhiga
sahip eleme simulasyonundaki alt akim ve Ust akimina giden tanelerin elek

yuzeyinde ortalama kalma sureleri daha yuksektir ve ayni zamanda eleme verimliligi

daha yuksektir.
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Sekil 4.27.  1/3 ve 3/1 en/boy oranli elek agikliklarina sahip olan simulasyonlarin

partisyon egrileri
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Sekil 4.28. 1/3 ve 3/1 en/boy oranli elek agikliklarina sahip olan simulasyonlarda
elek Ustu ve elek alti akimlarina giden tanelerin elek yuzeyinde ortalama kalma

sureleri

10x40mm ve 40x10mm eleklerin karsilagtiriimasi

Simulasyonlarin sonuglarina gore, elek acgiklhiginin en/boy orani 1/4’ten 4/1’e
degismesi durumunda, eleme verimliligi %82.97°den %89.03’e artmakta ve alt
akimin kutlesi %49.95'ten %60.50’ye yukselmektedir. Her iki durumda elde edilen
partisyon egrileri (Sekil 4.29) ana hatlariyla birbirine benzer gérinmekte ve dso
degerleri ayni olmakla birlikte, Ozellikle elek acikhdina yakin boyutlu tanelerin
partisyon katsayilarinda %2-3 arahdinda bir iyilesme oldugu goértulmektedir.
Tanelerin alt akim ve Ust akima ge¢gmeden Once elek ylzeyinde kalma sureleri
Sekil 4.30°de verilmektedir.
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Sekil 4.29. 1/4 ve 4/1 en/boy oranh elek acikliklarina sahip olan simulasyonlarin

partisyon egrileri

7.0
6.0
5.0

« 4.0

<o

© 3.0 —¢—En-boy orani 1/4, E. Ustii
2.0 —a&— En-boy orani 1/4 E. Alti
1.0 ‘»‘/ —@— En-boy orani 4/1 E. Usti

En-boy orani 4/1 E.Alti
0.0
1 10 100
Tane boyu (mm)

Sekil 4.30. 1/4 ve 4/1 en/boy oranl elek agikliklarina sahip simulasyonlarda elek

ustu ve elek alti akima giden tanelerin elek ytizeyinde ortalama kalma sureleri
4/1 en/boy oranli agikligina sahip eleme simulasyonundaki alt akim ve Ust akimina
giden tanelerin elek yuzeyinde ortalama kalma surelerinin daha yluksek oldugu ve

ayni zamanda eleme verimliliginin de daha yuksek oldugu gorulmektedir.
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Cizelge 4.7, yapilan simulasyonlarin partisyon egrilerini temel alarak, eleme kesme
noktalari ve Imperfection degerlerini 6zetlemektedir. Genel olarak en/boy oraninin
artisiyla eleme kesme noktasinin artisinin yani sira eleme verimliliginde de artis

gozlenmektedir.

Cizelge 4.7. Cesitli elek acikhgl en/boy oranlarinda kesme noktalari ve

Imperfection degerleri

En/boy Oranl d2s dso d7s Imperfection
1/2 8.90 9.85 10.50 0.081
2/1 9.10 9.90 10.60 0.076
1/3 9.90 10.40 10.90 0.048
3/1 10.15 10.55 10.95 0.038
1/4 10.00 10.45 10.90 0.043
4/1 10.05 10.50 10.90 0.040

Yapilan simulasyonlarin sonuglarina gore, beklendigi Uzere, en/boy oraninin
artmasi ile birlikte eleme verimliligi de artmaktadir ve tanelerin elek yluzeyinde kalma
suresi uzamaktadir. Bu da daha yuksek tonaj degerlerinde verimliligin yuksek
en/boy oranlarinda dahi azalacagina isaret etmektedir. Nitekim, eleme igleminde
hedef kapasite oldugu zaman dusuk en/boy oranina sahip elekler tercih edilmekte,
ancak eleme verimliligi hedeflenmesi durumunda ylksek en/boy oranlari tercih

edilmektedir.

4.8 Elek Yiizeyi Agiklik Oraninin Etkilerinin incelenmesi

Elek yuzeyinde bulunan agikliklarin toplam alaninin, elek ytzeyinin toplam alanina
orani elek aciklik orani olarak ifade edilmektedir. Elek acgiklik oraninin artmasiyla,
elek Uzerinde aciklik sayisinin arttigi ve dolayisiyla elek verimliliginin arttigi
bilinmektedir. Elek aciklik oraninin eleme performansindaki etkisinin sayisal olarak
incelenmesi amaciyla ayni elek ylzeyi boyutuna (900x300mm) ve elek agikligi
boyutuna (10%x10mm) sahip olan, ancak agikliklarin arasindaki mesafeleri degisken
olan 3 farkli elek ¢izimi tasarlanmistir (Sekil 4.31). Birinci gizimde agikhklarin
arasindaki mesafe x ve y yoninde 10mm olarak, ikinci ve UclnclU cizimlerde
sirasiyla 14 ve 20mm olarak belirlenmistir. Bu eleklerin agiklik oranlari sirasiyla

%21.78, %16 ve %11.11 olarak hesaplanmistir. Bu agiklik oranlari, fiili islemlerde
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bu kadar dusuk degerlerde olmamakla birlikte, agiklik orani etkisinin tam olarak

izlenebilmesi amaciyla oldukg¢a dusuk aciklik oranlari tercih edilmistir.

Sekil 4.31. Farkli elek acikhgr oranlarina sahip olan elek gizimlerinin sematik

goranumda

Besleme tonaji, besleme tane boyu dagilimi, besleme o6zellikleri, titresim 6zellikleri,
yuzey egimi ve yuzey boyutlari gibi degiskenler sabit tutularak 3 farkl agiklik oranina

sahip elek cizimiyle simulasyonlar gergeklestiriimistir.

Simulasyon sonuglarina goére elegin agiklik oraninin artisiyla eleme verimliligi ve alt
akimin kutlesi artmaktadir (Sekil 4.32). Partisyon egrileri (Sekil 4.33) ve kesme
boylari (

Cizelge 4.8) da beklenen etkiyi dogrulamakta ve partisyon egrilerinde goruldugu
uzere acikhk oraninin artigiyla elegin kesme boyu artmaktadir. Ac¢iklik oranlari
%21.78, %16 ve %11.11 olan eleklerin kesme noktalarl sirasiyla 6.62, 5.93 ve
5.18mm olarak belirlenmistir. Elek acikliginin etkisi, 6zellikle elek altina gitmesi
gereken ince tanelerin Ust akima kagmasi seklinde, belirgin olarak partisyon

egrilerinden anlasiimaktadir.
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Sekil 4.32.  Farkli agiklik oranlarina sahip eleklerde eleme verimliligi ve alt akim
kutleleri

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

Partisyon katsayisi (%)

20.00

10.00

0.00

1.00 10.00 100.00
Tane boyu(mm)

Sekil 4.33.  Farkh agiklik oranlarinda elde edilen partisyon egrileri
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Cizelge 4.8. Cesitli elek yuzegi aciklik oranlarinda kesme noktalari ve Imperfection

degerleri
Ag'kl(';) ;)ram d2s(mm) dso(mm) d7s(mm) Imperfection
11.11 283 5.18 6.83 0.39
16 4.00 5.93 7.15 0.27
21.78 5.20 6.62 7.60 0.18

Sekil 4.34, farkh elek agikligi oranina sahip olan eleme simulasyonlarinda alt ve Ust
akimlarina giden tanelerin elek yuzeyinde ortalama kalma surelerini gostermektedir.
Gorulecegi Uzere, Ust akima giden taneler s6z konusu oldugu zaman OKS'si ylksek
aclklik oranina sahip olan simulasyonlar i¢in daha buyuktur. Elek ylzeyinde daha
fazla acgiklik bulundugundan ve tanelerin bu acikliklarla ¢arpisma sonucunda bu
taneler elek ylzeyinde daha fazla zaman gecirmektedirler ama disuk acikhk
oranlarinda taneler acgikliklara garpmaksizin Ust akima yol bulmaktadirlar. Alt akima
giden taneler s6z konusu oldugu zaman ise yine de yuksek aciklik oranina sahip
olan eleme simulasyonlarin tanelerin ortala kalma sureleri dusuk agiklik oranlarina
gbre daha ylksektir. Elek ylzeyinde agiklik sayisi fazla oldugu icin tanelerin alt
akima gegme sansi daha yuksektir ve taneler elegin farkli bolgelerinden elek atina
gegctikleri icin ortalama kalma sureleri daha yuksektir. Ama dugsik agiklik oranina
sahip eleklerin ylzeyinde bulunan agikliklarin sayisi daha dusuktir ve tanelerin
cogunlugu elegin ilk kisimlarindan alt akima gectiklerinden dolayi ortalama kalma

sureleri daha duguktdr.
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Sekil 4.34.  Farkli elek acgikh@i oranlarinda, alt ve Ust akimlara giden tanelerin elek

ylzeyinde ortalama kalma sureleri

4.9 Besleme Akis Hizinin Etkilerinin incelenmesi

Besleme akis hizindaki degisim, tanelerin arasindaki etkilesimin dinamigi, yatak
derinligi gibi parametreleri degistirmesi sebebiyle eleme isleminin performansini
etkileyebilmektedir. Besleme hizinin eleme performansi ve ilgili faktdrlere olan
etkilerini incelemek amaciyla 5, 10, 15 ve 20 ton/saat besleme hizlarinda
simuUlasyonlar gergeklestirilmistir. Cevher 6zellikleri, elek geometrisi, eleme hareketi

ve benzeri diger simulasyon parametreleri sabit tutulmustur.

Sekil 4.35'te besleme hizinin elek performansi ve alt akima giden tanelerin miktari
uzerine etkisi verilmektedir. Ayrica, Sekil 4.36’te farkli besleme hizlari igin
olusturulmus partisyon egrileri verilmektedir.

Cizelge 4.9 ise partisyon egrilerini temel alarak hesaplanan eleme kesme noktalari

ve Imperfection degerlerini géstermektedir.
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Sekil 4.35. Besleme hizinin elek verimliligi ve alt akimin kitlesi Gzerine etkileri
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Sekil 4.36.  Farkh besleme hizlarinda elde edilen partisyon egrileri

Sekil 4.35 ve 44’te goruldugu gibi, 5 ve 10 ton/saat’lik besleme hizlarinda énemli bir
farkhlik gézlenmemekle beraber, daha ylksek tonajlarda elek verimliligi ve alt
akimin kotlesi besleme hizinin  artisiyla azalmaktadir. Partisyon edrileri
incelendiginde, besleme hizinin artmasiyla, elde edilen kesme boyunun azaldigi

gOrulmektedir.
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Cizelge 4.9. Cesitli besleme akis hizlari igin hesaplanan eleme kesme noktalari ve

Imperfection degerleri

BHe |Sz||e2?/z£al§)l$ d2s(mm) dso(mm) d7s(mm) Imperfection
5 5.3 6.8 8.2 0.21
10 5.3 6.8 8.25 0.22
15 4.85 6.5 8.1 0.25
20 4.45 6.25 7.9 0.28

Alt akima gecen tanelerin ortalama kalma suresinin (OKS) incelenmesi, OKS’nin
besleme hiziyla artisini gostermektedir (Sekil 4.37). Beklendigi Uzere, besleme akis
hizinin artmasina paralel olarak, tanelerin elek yilizeyine carpma ve elek-altina
geg¢me olasiligi azalmaktadir. Ayrica, OKS’nin tane boyu irilestikce arttigi
gorulmektedir. Ancak iri tanelerde (elek agikliklarina yakin boyutlu taneler) bu egilim
dusus gostermektedir. Bu da test edilen besleme hizi araliginda, besleme hizinin
elek acikhgina yakin boyutlu tanelerin eleme verimliliginde etkisinin az oldugunu

gostermektedir.

1.2
1 = o
0.8 :7\
2
Qo 0.6 —0—5 t/saat
° 0.4 10 t/saat
—4—15 t/saat
0.2 20 t/saat
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tane boyu (mm)

Sekil 4.37. Tanelerin farkli besleme hizlarinda elek Uzerinde ortalama kalma

sireleri

Sekil 4.38, farkli besleme hizlarinda yapilan simulasyonlarin 20. saniyedeki ekran
goruntulerini gostermektedir. Gorllecedi Uzere, besleme hizinin artigiyla birlikte
elek yuzeyinde bulunan tanelerin miktari artmakta ve dolayisiyla tanelerin elek altina

gecme olasiligl azalmaktadir.
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4.10 Besleme Tane Boyu Dagiliminin Etkilerinin incelenmesi

Onemli isletme parametrelerinden biri olan besleme tane boyu dagiimi eleme
performansinda etkin bir role sahiptir. Ozellikle, elek agikligina yakin boylara sahip
olan tanelerin (near-mesh) miktarinin, eleme isleminin verimliligini dnemli dl¢ide
etkiledigi bilinmektedir. Bu parametrenin etkilerini sayisal olarak arastirmak
amaciyla besleme tonaji, besleme fiziksel 6zellikleri, titresim 6zellikleri, ylzey egimi
ve yluzey boyutlari gibi tasarim ve islem degigkenleri sabit tutarak Besleme tane
boyu dagiliminin etkilerinin incelenmesi amaciyla farkli besleme tane boylarina
sahip malzemeler igin simulasyonlar gerceklestiriimigtir. Simulasyonlar sirasinda
kullanilan tane boyu dagiimlari, elek altina ge¢mesi gereken fraksiyonlarin
dagihimlan farkl olacak sekilde belirlenmistir. Bu sayede 6zellikle, elek acikhdina
yakin malzeme miktarlarinin eleme islem verimine etkileri incelenmigtir
(Cizelge 3.3).

10 t/saat

5 t/saat T

Hge; 20 t/saat

Sekil 4.38. Farkli besleme hizlarinda yapilan simulasyonlarin 20. saniyedeki

ekran goruntuleri

Cizelge 3.3’te belirlenen tane boyu dagilimlarina sahip 4 farkl besleme ile
simulasyonlar gerceklestiriimistir. Besleme tane boyu dagilimlarinda elek acgikhigina
yakin boya sahip olan tanelerin (9.7 mm) etkisini belirgin olarak incelemek amaciyla,

bu tanelerin beslemedeki miktari sirayla 50, 40, 30 ve 20% olarak varsayiimis ve
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+9.7 mm’lik tanelerin miktari sabit tutulmustur. Sekil 4.39’de hipotetik beslemelerin

tane boyu dagilimlari verilmektedir.

100 i
90
80
70
60 e

——20%

30%
40

30
20
10

—a—40%

Kumulatif elek alti (%)
(0]
o
SN

50%
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Sekil 4.39.  Farkh yakin boyutlu malzeme iceren beslemelerin tane boyu

dagihimlari

Simulasyon sonugclarina gore eleme verimliligi ve alt akimin kiatlesi elek acikhdina
yakin boya sahip olan tanelerin beslemedeki miktarinin artisiyla ciddi bir sekilde
azalmaktadir (Sekil 4.40). Bu tanelerin beslemedeki miktarlari artigi zaman
acikhklarini  tikayarak diger ince tanelerinde gobzeneklerden gegmesini

engellemektedirler.
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Sekil 4.40.  Farkli yakin boyutlu malzeme igeren beslemelerin eleme verimlilikleri

ve alt akim kutleleri

Partisyon egrileri dikkate alindiginda (Sekil 4.41), elek agikligina yakin boyutlu
tanelerin miktarinin arttikga egrilerin egiminin azaldigi, dolayisiyla eleme etkinliginin
azaldigi gorulmektedir. Egriler arasindaki farklihk 6zellikle ince tane boylarinda
(4.90, 6.48, 7.48 ve 8.49 mm) ortaya cikmaktadir. Bu da elek acikhgina yakin
boyutlu tanelerin miktarinin, ince tanelerin elenmesine de etki ettigini
gostermektedir. Eleme kesme noktalarinda (Cizelge 4.10) belirgin bir farklilik

g6zlemlenmemistir.

Farkh elek acikhdina yakin boyutlu taneler iceren beslemelerle yapilan
simulasyonlarda, alt ve Ust akimlarina giden tanelerin, elek ylzeyinde ortalama
kalma sireleri Sekil 4.42’de verilmektedir. Ust akima giden tanelerde, elek
acikhgina yakin boya sahip olan tanelerin miktari arttikga butun boylardaki tanelerin
elek yuzeyinde ortalama kalma sureleri artmaktadir. Ortalama kalma strelerinin

artigi ise elek tonaji ve performansini olumsuz olarak etkilemektedir.
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Cizelge 4.10. Farkli miktarda yakin boyutlu fraksiyon iceren beslemeler icin

hesaplanan eleme kesme noktalari ve Imperfection degerleri

Yl\iiiltgr?(()‘}/:;t d2s(mm) dso(mm) d7s(mm) Imperfection
20 8.1 8.9 10 0.11
30 8 8.9 10 0.11
40 7.25 8.9 10 0.15
50 - - - -

Benzer sekilde, elek acikligina yakin boya sahip olan tanelerin miktari arttikga alt

akima giden tanelerde de ortalama kalma sureleri artis gostermektedir. Elek

acikligina yakin boya sahip tanelerin miktari arttikga, elek altina gegmesi gereken

taneler, elek altina gegmek igin elek ylzeyinde daha uzun sure harcamaktadir. Bu

durum, bu kosullarda eleme igsleminin zorlastigini ve ayrim etkinliginin azaldigini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.42.  Farkh oranlarda yakin boyutlu malzeme igeren beslemelerde alt ve st

akima giden tanelerin elek ylzeyinde ortalama kalma sureleri

Sekil 4.43'de farkli oranda yakin boyutlu malzeme igeren beslemelerle
gerceklestirilen simudlasyonlarin 20.saniyesindeki ekran goéruntuleri verilmektedir.
Elek acikligina yakin boya sahip olan tanelerin beslemedeki miktarinin artmasiyla,
elek altina gecen tanelerin miktari azalmakta ve elek ylzeyine yigilan malzemenin
miktarinda da (yatak kalinh@) artis gézlenmektedir. Boylece tanelerin elek ylzeyiyle
temas olasiligi azalarak tanelerin elek altina gegme ve dolayisiyla eleme verimliligi

dismektedir.
Sonug¢ olarak, elek acikhgina yakin boyutlu tanelerin beslemedeki miktarinin

artmasi, eleme verimliliginin azalmasina, diger bir deyisle belirli bir verim hedefi igin

elek kapasitesinin azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.43. Farkli oranlarda yakin boyutlu tane iceren beslemeler icin yapilan

simulasyonlarin 20. saniyedeki ekran goruntuleri

4.11 Tane Seklinin Etkilerinin incelenmesi

Eleme isleminde, beslemeyi olusturan tanelerin seklinin eleme verimi Gzerinde etkili
oldugu bilinmektedir. Tanelerin seklinin eleme performansindaki etkilerinin
incelenmesi amaciyla, 10mm acikhda sahip olan elekten elenmek lGzere, dort farkh
tane sekli tasarlanmigtir. Birinci tane 8mm c¢apina sahip bir kure, ikinci tane 3 adet
8mm ¢aplh kureden olusturulmustur. Ayni yonde dizilen bu kurelerin merkezlerinin
arasindaki mesafe 1mm olarak belirlenmistir. Bu sayede elde edilen eliptik seklin
blylk capi 10mm ve kiglk capi 8mm olmaktadir (Sekil 4.44). Ayni yaklasimla
olusturulan tglncu ve doérdincu tanelerde de kurelerin arasindaki mesafe sirayla 2
ve 3mm olarak belirlenmigtir. Bu sayede, elek capi (sieve diameter) 8mm olan,
ancak farkli boy/en oranlarina sahip taneler elde edilmistir. Elde edilen tanelerin
boy/en oranlar sirayla 1, 1.25, 1.5 ve 1.75 olarak olmaktadir. Sekil faktorleri farkh
olmasina ragmen elek ¢api 8mm olan bu tanelerin, 10mm’lik elekte elenmesinde

ortaya ¢ikacak sonuglar AEY simulasyonlariyla incelenmistir.

65



Boy/en orani: 1.00 Boy/en orani: 1.25 Boy/en orani: 1.50 Boy/en orani: 1.75

Sekil 4.44.  Farkli boy/en oranlarina sahip tane sekilleri

Tane seklinin eleme performansindaki etkilerini arastirmak amaciyla gergeklestirilen
simulasyonlarda besleme tonaji, besleme tane boyu daglimi, tanelerin fiziksel
Ozellikleri, elek yuzeyi egimi ve titresim dzellikleri gibi degiskenler sabit tutulmustur.
Simulasyon sonuglarina goére, tanelerin boy/en oranlar arttikca eleme verimliligi
dusmektedir. Boy/en orani 1'den 1.25’e arttiginda elek verimliligi yaklasik %5
azalarak %46.17°'den %41.16’ya duserken boy/en orani 1.25'den 1.5’e arttiginda
elek verimliligi sert bir disusle %18.66’ya gerilemektedir. Boy/en oraninin 1.75’e

olan ¢ikmasi durumunda ise eleme verimliligi %10.94’e dugmektedir (Sekil 4.45).
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Sekil 4.45.  Farkli boy/en oranlarina sahip olan tanelerle yapilan simulasyonlarin

eleme verimlilikleri

Farkli yonlenmelerde elek acikhgindan gegme ihtimali esit olan kuresel tanelerin
aksine, eliptik taneler sadece kiicuk boylari (elek ¢aplar) yoninde elek agikligindan
gecme ihtimaline sahiptir. Bu ylizden boy/en oraninin artisiyla tanelerin alt akima
gecme ihtimali ve dolayisiyla elek verimliligi dugsmektedir.
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Sekil 4.46, alt ve ust akimlara giden tanelerin elek yuzeyinde ortalama kalma
sureleri gostermektedir. Boy/en oraninin artigiyla alt akima gegen tanelerin elek
yuzeyinde ortalama kalma sureleri artmaktadir. Kiresel taneler (boy/en=1) kisa bir
surede elek altina gecerken eliptik taneler (boy/en>1) elek altina gegmek igin elek
yuzeyinde daha fazla zaman gegirmektedir. Boy/en oraninin artisiyla artan ortalama
kalma suresi verimlilik dususluyle benzer davraniglar gostermektedir. Boy/en orani
1’den 1.25’e ¢iktiginda OKS gorece dusuk bir artisla 1.6 s’den 2.03 s’ye artarken,
boy/en orani 1.25'ten 1.5’e ¢iktiginda OKS sert bir artisla 3.67 s’ye ¢ikmaktadir.
Boy/en oraninin 1.75'e olan artisi ise ortalama kalma suresini 4.44 s'ye
ctkarmaktadir. Bu benzerlik elek verimliligi ve ortalama kalma suresinin arasindaki

ters orantiyi ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.46. Farkli boy/en oranlarina sahip beslemeden alt ve Ust akima giden

tanelerin elek ylzeyinde ortalama kalma streleri

Sekil 4.47 farkli boy/en oranlarina sahip olan tanelerle yapilan simulasyonlarin
20.saniyesinde alinan ekran goruntilerini gostermektedir. Tanelerin  boy/en
oranlarinin artigiyla alt akima gecgen tanelerin sayisi azalmaktadir ve elek
yuzeyindeki yatak kalinligi artmaktadir. Bdylece tanelerin boy/en oranindaki artis

eleme verimini dusturmektedir.
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Boy/en=1.25

A Boy/en=1 OF A

Sekil 4.47.  Farkli boy/en oranlarina sahip tanelerle yapilan simulasyonlarin 20.

saniyesinde alinan ekran goruntuleri

4.12 Tane Yogunlugunun Etkilerinin incelenmesi

Farkli yogunluga ve ayni boya sahip tanelerin kitlelerin farkl olmasi sebebiyle, bu
tanelere elek ylzeyinde uygulanan bileske kuvvet de farkli olacaktir. Tane
yogunlugunun eleme performansindaki etkilerini incelemek amaciyla iki farkh
yaklagim kullaniimistir. Birinci yaklasimda 1000, 2750 ve 4500 kg/m3yogunluklarina
sahip olan taneler icin diger eleme parametreleri sabit tutularak ayri ayri Ug farkl
simllasyon gerceklestirilmistir. Ikinci yaklagimda ise 1500, 2500, 3500 ve 4500
kg/m® yogunluklu tanelerin karigsimindan olugsan bir besleme igin similasyon
yapiimigtir. Bu yaklagimda, elek altina gecen ve elek ustu akigta kalan tanelerin

yogunluklari incelenmigtir.

Farkli yogunluklara sahip olan tanelerle yapilan similasyonlar

Besleme tonaji, besleme tane boyu dagilimi, elek ytzeyi egimi, titregim ozellikleri
gibi parametreler sabit tutularak tane yogunlugunun eleme performansi tzerindeki
etkileri incelenmistir. Gergeklestirilen simalasyonlarin sonuglari, eleme verimliliginin
ve alt akim katlesinin tanelerin yogunlugunun artmasiyla distuk oranda arttigini
gostermektedir (Sekil 4.48). Simulasyonlarda kullanilan beslemelerin tane boyu
dagihmlarinin ayni olmasi sebebiyle tanelerin yogunlugu arttikca kutleleri de
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artmaktadir ve taneler elek ylzeyine yakin olarak hareket ederek elek yizeyine

carpma ve elek altina gegme ihtimali artmaktadir.
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Sekil 4.48. Farkli yogunluklara sahip olan tanelerle yapilan simulasyonlarin

eleme verimliligi ve alt akim kutleleri

Farkh yogunluklardaki tanelerden olugan beslemeler ile yapilan simulasyonlarin
performans egrileri Sekil 4.49'de verilmektedir. Tanelerin yogunlugunun artmasiyla
performans egrilerinin  egimlerinin  dlisuk oranda olmakla birlikte arttigi
gorulmektedir. Bu da eleme isleminin daha verimli gergeklestigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.49. Farkli yogunluklara sahip olan tanelerle yapilan simulasyonlarin

performans egrileri

Sekil 4.50 elek Ustu ve elek alti akimlarina giden tanelerin elek ylzeyinde ortalama
kalma sirelerini gostermektedir. Ust akima giden tanelerde yogunluk arttikca
tanelerin elek ylizeyinde ortalama kalma sureleri artmaktadir ve dolayisiyla tanelerin
elek yuzeyi ile carpisma olasiligi ve sonug¢ olarak alt akima gitme ihtimali
artmaktadir. Ancak daha onceki bolumlerde de belirtildigi Uzere gibi bu artis yatak

kalinhginin artmasina sebep olacaktir.

Alt akima giden taneler s6z konusu oldugu zaman, ince tanelerin (2.8, 4.7 ve
6.7mm) elek ylzeyinde ortalama kalma surelerinin ¢ok yakin oldugu, ancak boyu
elek acikhgina yakin olan tanelerin (9.5mm) ortalama kalma surelerinin farklilik
sergiledigi gorulmekte ve tane yogunlugunun artisiyla ortalama kalma suresi de
artmaktadir. Bu da tane yogunlugunun degisiminin, ozellikle elek agikligina yakin

boylu tanelerde etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.50.  Farkli yogunluklara sahip olan tanelerle yapilan simulasyonlarda elek

ustl ve elek alti akima giden tanelerin elek ylzeyinde ortalama kalma sureleri

Farkli yogunluklara sahip olan tanelerin karisimindan olusan beslemenin
simuilasyonu

1500, 2500, 3500 ve 4500 kg/m? yogunluklu tanelerin %25’er oranda karisimindan
olusturulan bir besleme igin eleme simulasyonu gerceklestirilerek, elek alti Grinde
cesitli yogunluga sahip olan tanelerin dagihmi incelenmistir (Sekil 4.51). Goérllecegi
uzere, farkli tane boylarinda ve farkli yogunluga sahip olan tanelerin dagihminin egit
(yaklasik %25) oldugu gorulmekte ve dagilimlar arasinda kayda deger bir farklilik
gozlenmemektedir.
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Sekil 4.51.  Elek alti Grindeki farkli yogunluga sahip olan tanelerin dagilimi
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Alt akima gecgen tanelerin elek yuzeyinde ortalama kalma surelerini incelendiginde
(Sekil 4.52), ince tanelerde (2.8, 4.7 ve 6.7mm) farkli yogunluklardaki tanelerin
ortalama kalma surelerinin hemen hemen ayni oldugu ancak boyu elek agikhgina
yakin olan tanelerde yogunluk artigiyla beraber ortalama kalma slresinde az da olsa
bir artis oldugu gozlenmektedir. Daha yodun olan taneler elek ylizeyinde daha fazla
zaman gegirerek elek altina ge¢cmiglerdir.
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Sekil 4.52.  Cesitli yogunluklara sahip olan tanelerden olugan besleme ile yapilan

simulasyonda alt akima giden tanelerin elek ylzeyinde ortalama kalma sureleri
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5 PILOT OLGEKLI TEST GALISMALARI

Tez kapsaminda gergeklestirilen simalasyonlarin sonuglarinin, gergek bir eleme
isleminin sonuglariyla kargilastiriimasi ve simdlatorin tahmin gucinin sinanmasi
amaciyla pilot olgekli egimli titresimli bir elek ($ekil 3.4) kullanilarak testler
yapilmistir. 10° ylzey egimine sahip olan bu eledin ylzey boyutlari (en x boy) 30x90
cm’dir. Farkli elek yuzeyleri kullanimina uygun olan bu elekte 10.5 ve 13mm (kare)
acikliklara sahip olan poliiretan elek yuzeyleri kullaniimistir. Dogrusal titresim
sekline sahip olan bu elegin titresim genligi, titresim frekansi ve titresim yonui (yatay
yone gore) sirayla 5mm, 25Hz ve 110° olarak Olglulmustir. Bu elekte titresim
Ozelliklerinden sadece titresim frekansinin kontrol edilmesi mumkuin olmaktadir.
Elegin gug girisine eklenen frekans donusturicu sayesinde titresim frekansinin 0 ve

21.31 Hz araliginda degistiriimesi mumkun olmaktadir.

Elegin besleme sisteminde kullanilan titresimli besleyicinin akis hizi kontrolu
mumkuin oldugundan dolay! eleme igleminin farkh tonajlarla yapilmasi mimkudn
olmaktadir (maksimum 20 t/saat). Deneysel ¢alismalar igin bir tag ocagindan -30mm
agrega urund tedarik edilmis ve bitiin numune elenerek 8 farkl boy fraksiyonuna
(+22.6, -22.6+19, -19+13, -13+11.2, -11.2+8, -8+5.6, -5.6+4, -4+2) ayriimistir. Elde
edilen fraksiyonlarin orantili karistirmasi sonucunda Cizelge 3.1'de verilen tane
boyu dagilimina sahip olan vyeterli besleme elde edilmigtir. Bu sayede
simulasyonlarda kullanilan ayni tane boyu dagilimina sahip malzeme olusturulmus
ve simulasyon sonuglari ile karsilastirilabilmesi amaciyla pilot Olgekli testler

yapilmistir.

Dogrulama c¢aligmalarini gergeklestirmek amaciyla kontrol edilebilen parametrelerin
(besleme akis hizi, elek acikligi boyu ve titresim frekansi) farkli degerlerinde
deneyler yapilmigtir. Deneylerde kullanilan buatin parametreler ve malzeme
Ozellikleri birebir kullanilarak her pilot teste esdeger olan simulasyonlar

gerceklestirilerek ve sonuglar kargilastiriimistir.

5.1 Besleme Akig Hizi
Simulasyonlarin tahmin gucinl inceleme amaciyla pilot dlgekli elekte farkh besleme

akis hizlarina sahip deneyler gerceklestiriimistir. Voltaj regulatoru sayesinde
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titresimli besleyicinin besleme hizi degistirilebilmektedir. Cizelge 5.1, deneylerde

kullanilan besleme akis hizlarini gostermektedir.

Cizelge 5.1. Dogrulama deneylerinde kullanilan besleme akis hizlari

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4
Besleme akis hizi (t/saat) 0.24 3.99 5.33 8.96

Sistem dengeye geldikten sonra ayni zamanda alt ve Ust akimlardan numuneler
alinarak, alinan numunelerin agirliklari kaydedildikten sonra bu drtnlerin tane boyu
dagilimlari belirlenmistir.  Numune alma igleminin sure tutularak yapilmasi
sayesinde urun akiglarinin akis hizlari hesaplanmistir. Elde edilen veriler
kullanilarak geri hesaplanmis beslemenin tonaji ve tane boyu dagilimi, eleme

isleminin verimliligi ve partisyon katsayilari hesaplanmigtir.

Deneylerde kullanilan besleme akis hizi, besleme tane boyu dagilimi, malzeme
Ozellikleri, titresim Ozellikleri, elek ylzeyi boyutlari ve egimi ve elek acikligi gibi
parametrelerin degerleri birebir olarak simulasyon koduna girilerek simulasyonlar

gerceklestirildi.

Farkl tane sekillerinin (kuresel ya da kiresel olmayan) simulasyon sonuglarinin
gercege yakinhgini ne dlgude etkiledigini belirlemek amaciyla, simutlasyonlar hem
kiresel tanelerle hem de sekilsiz (12 ve 5 kureden olusan kiresel olmayan tane
sablonlari, “kire kiimeleri”) tanelerle gergeklestiriimistir. Sekil 5.1'de pilot testler ve
simllasyonlar sonucunda elde edilen verilerle hesaplanan eleme verimlilikleri

sunulmaktadir.
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Sekil 5.1. Cesitli besleme akis hizlarinda gergeklestirilen pilot test ve

simulasyonlarin eleme verimlilikleri

Sekil 5.1’e gore, pilot elekle gergeklestirilen deneylerin eleme verimlilikleri ktresel
ve sekilsiz tanelerle yapilan simulasyonlarin sonuglarina oldukga yakindir. Tum
sonugclar benzer bir egilim gostermektedir. Verimlilik en disuk besleme hizinda
(0.24 t / saat) en diusuk degere sahiptir. Pilot test sirasinda da, bu besleme hizinda
bir yatak olusumunun elde edilemedigi gbzlenmigstir. Ancak besleme hizinin artisiyla
eleme verimliligi de artmakta ve yaklasik 4 t/saatlik besleme hizinda bir tepe
degerine ulasmaktadir. Daha yuksek besleme akis hizlarinda eleme verimliligi
azalmaktadir. Ote yandan, sekilsiz tanelerle yapilan similasyonlarin sonuglarinin,
pilot 6lgekli eleme sonuglarina ¢ok daha yakin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum,
sekilsiz tanelerin AEY simulasyonlarinda kullaniminin daha basarili tahminler

sagladigini ortaya koymaktadir.

Deneylerde gozlendigi gibi, en dusiuk besleme hizinda (0.24 t / saat) elek yluzeyinde
herhangi bir malzeme yatagi olusmamaktadir. Besleme hizinin artisiyla birlikte elek
yuzeyinde olusan malzeme yataginin kalinligi artmaktadir. Bu durum, tanelerin elek
yuzeyi boyunca en iyi tasinmasini ve ayrilmasini saglayan optimum vyatak
kalinhginin énemini géstermektedir. Simllasyon sonuglarinin da ayni egilimi takip
etmesi, AEY simulasyonun, eleme iglemi ile iligkili dinamik sUrecleri hassas olarak

belirleyebildigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.2, farkli besleme hizlarinda yapilan pilot test ve simulasyonlarin performans
egrilerini  gostermektedir. Verimlilik egrilerine benzer bir sekilde, partisyon
egrilerinde de, pilot test ve simulasyonlarin sonuglari arasinda oldukga yuksek bir
uyum goézlenmektedir. Ayrica sekilsiz tanelerle yapilan similasyonlarin performans

egdrilerinin de pilot test sonuglarina daha yakin oldugu gorulmektedir.
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Sekil 5.2. Cesitli besleme hizlarinda yapilan pilot testler ve simulasyonlarin

partisyon egrileri

5.2 Elek Acgikhgi

AEY ile geligtirilen modelin tahmin gucuinin sinanmasi amaciyla 10.5 ve 13mm
acikliklarina sahip olan elek yuzeyleri ile pilot testler gergeklestiriimistir. Besleme
akis hizi, besleme tane boyu dagilimi ve diger parametreler bu deneylerde sabit
tutularak yapilan pilot testlerde, sistem dengeye geldikten sonra alt ve Ust
akimlardan numuneler alinmigtir. Bu numunelerin tane boyu dagilimlari
belirlenerek, besleme tane boyu dagilimi, elek verimliligi ve partisyon katsayisi gibi
bilgiler hesaplanmistir.

76



Deneylerde kullanilan kosullar bire bir olarak AEY modeline girilerek simulasyonlar
yapilmigtir. Bu simulasyonlarda da, pilot testlere benzer sekilde, besleme tane boyu
dagihmi, elek verimliligi ve partisyon katsayilari hesaplanmistir. Simulasyonlarin
gerceklik payini artirmak amaciyla sekilsiz taneler (ktre-kimeleri) kullaniimigtir.

Elek agikhiginin 10.5mm’den 13mm’ye artmasiyla, pilot test sonuglarina gore eleme
verimliligi %68.13’ten %80.50’ye yukselmektedir. Simulasyon sonugclarinda ise,

eleme verimliligi sirasiyla %67.11 ve %78.38 olarak belirlenmigtir.

Farkli elek acikliklarinda yapilan pilot test ve simulasyonlarin partisyon egrileri
Sekil 5.3’te verilmektedir. Gorllecegdi Uzere, pilot test ve simulasyon sonuglarindan

hesaplanan partisyon katsayilari arasinda ¢ok iyi bir uyum ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.3. Farkh elek acikliklarinda yapilan deneyler ve simulasyonlarin

partisyon egrileri

Elek acikhiginin artisiyla beklendigi Gizere kesme boyu (dso) da artmakta ve partisyon
egrisi sag tarafa kaymaktadir. Yapilan pilot testlerde 10.5mm’lik elegin kesme boyu
7.65mm ve 13mm’lik eledin kesme boyu 10.70mm olarak hesaplanmigtir.
Simulasyon sonugclarina goére, 10.5 ve 13mm’lik eleklerin kesme boylari sirasiyla 7.5

ve 10.30mm olarak hesaplanmistir.
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5.3 Titregsim Frekansi

AEY temel alinarak yapilan simulasyonlarin tahmin glicunin sinanmasi amaciyla,
bir frekans donUstiricusu kullanarak 17.87, 21.32 ve 25Hz titresim frekanslarinda
pilot dlgekli testler gergeklestiriimistir. Tane boyu dagilimi, besleme akis hizi ve elek
acikligi (13mm), vb. degiskenler sabit tutularak yapilan pilot testlerin ardindan, ayni
kosullarda simulasyonlar yapilarak pilot Olgekli testler ile simulasyon sonuclari

arasindaki uyum incelenmisgtir.

Deneysel calismalar ve simulasyonlarin sonucunda elde edilen bilgilere gore, hem
pilot dlgekli deneylerde hem de simulasyonlarda, titresim frekansinin artmasiyla
elek verimliligi ve alt akimin katlesi azaldigi belirlenmistir. Elde edilen sonuclar pilot
testler ve simulasyon sonugclarinin birbirine oldukc¢a yakin oldugunu gostermektedir
(Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Cesitli titresim frekanslarinda pilot 6lgekli testler ve simulasyonlar icin

hesaplanan eleme verimliligi ve alt akim kutlesi

Sekil 5.5 deneysel testler ve simulasyonlarin gesitli titresim frekanslarindaki
partisyon egrilerini gostermektedir. Sekil 5.5’te gorulecegi Uzere, titresim frekansinin
artmasiyla birlikte partisyon egrilerinin keskinliginin hem deneysel hem de
similasyon sonuglarinda azaldigi belirlenmistir. Ayrica pilot dlgekli ve simulasyon

sonuglari arasinda oldukga yuksek bir uyum bulunmaktadir.
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Sekil 5.5. Pilot testler ve simullasyonlarin c¢esitli titresim frekanslarindaki

partisyon egrileri

Cesitli besleme akis hizi, elek acikligi ve titresim frekanslarinda yapilan pilot dlgekli
dogrulama deneylerin sonucu, AEY’in gergcek eleme islemini ylksek dogrulukla
tahmin edebildigini gostermektedir. Kiresel tanelerle yapilan simulasyonlarin
sonuglari gergek eleme sonuglarina yakin olmakla birlikte, kiuresel olmayan
tanelerle yapilan simulasyonlarin sonuglari gergcek eleme iglemi sonuglarina daha

da yakin olmaktadir.
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6 SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

Tez kapsaminda yapilan simulasyon ve dogrulama galigsmalari, AEY yaklagiminin
eleme igleminin modellenmesinde yuksek tahmin gucune sahip oldugunu
gOstermektedir. AEY’in toplam verim, partisyon egrileri ve Urlnlerin tane boyu
dagilimlarini yiksek dogrulukla saglayabilmesinin yani sira, herhangi bir tane veya
tane boyu fraksiyonunun durma zamaninin belirlenmesi, eledin herhangi bir
bolgesindeki yukin belilenmesi amaciyla tanelerin izlenebilmesi, yatak
malzemesinin ve tabakalanmanin incelenebilmesi, vb. pek ¢ok degiskenin sayisal

olarak belirlenmesini saglamaktadir.

Daha d6nce yapilan eleme igslemine yonelik galismalarda, simdlasyon sonuglarinin
deneysel verilerle karsilastirildigi ve Uretilen modellerin gergcege uygunlugunun
sinandidi calismalara literatirde ender olarak rastlanmaktadir. Simulasyon
sonuglarinin gergek verilerle karsilastirldigi az sayidaki calismadan bazilari
(Hilden, 2007; Kruggel-Emden ve Elskamp, 2014; Zhao vd., 2016) tarafindan
gercgeklestiriimistir [57] [49] [62]. Bu arastirmalar kaspsamindaki gerceklesen
dogrulama c¢alismalari laboratuvar Olcekli ve dusuk besleme tonajlarinda
gerceklestiriimigler. Tez kapsaminda yapilan pilot dlgekli dogrulama deneyleri

literatUrdeki bu boslugu doldurmaktadir.

Eleklerin tasarimi agisindan onemli olan elek yuzeginin egimi, titresim genligi,
titresim frekansi, titresim yonu, yuzey boyutlari, agikliklarin geometrisi ve acgiklk
orani gibi parametrelerin, geligtirilen bu model yapisi sayesinde uygulama

asamasindan once incelenebilir olmaktadir

Uretilen modelin besleme tonaji, besleme tane boyu dagilimi, tanelerin sekli ve
yogunlugu gibi isletme parametrelerine duyarli olmasi, bu modelin mevcut eleme
tesislerinin performanslarinin belirlenmesi ve iyilestirmesi konusunda yardimci

olacagini gostermektedir.

Yuksek kapasiteye sahip olan agrega Uretiminde, kiricilarin yani sira eleklerin
tasarimi ve optimizasyonu o6nem arz etmektedir. Bu baglantida eleklerin

performansindaki en ufak iyilestirme, Uretim kapasitelerinin blyik olmasi sebebiyle,
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yuksek ekonomik dneme sahip olmaktadir. Bu dogrultuda, bu tez galismasinda
gelistirilen model yapisinin, gerek agrega Uretimi gerekse cevher hazirlama
tesislerinde kullanilan eleklerin tasarimi asamasinda yardimci olabilecegi

dusunulmektedir.

Gunumuzde tasarim asamasinda olan cevher hazirma ve agrega tesislerinin elek
secgimleri elek Ureticilerinin kullandigi ampirik modellerle saglanmaktadir. Kullanilan
modeller belli derecede basari saglamakla birlikte, cevher degigkenligine
(yogunluk, sekil, sertlik vb.) duyarli olmamalari nedeniyle yuksek emniyet faktorleri
icermektedirler. Elde edilen sayisal model cevher yapisina uygun optimum elek

secgiminde yardimci olacaktir.

Diger taraftan, beslemede bulunan tanelerin sekil, sertlik ve nem orani gibi fiziksel
Ozelliklerin tam olarak model yapisina yansitilamamasi, yas eleme isleminin AEY
ile modellenememesi ve c¢ok ince tane boylarinda (6rn. -200 mikron) AEY
simuUlasyonlarinin makul sirelerde gergeklestirilememesi AEY’in zayif noktalarini
olusturmaktadir. Bu nedenle, model yapilarinin bu parametrelerin simulasyonunu
saglayacak sekilde modifiye edilmesi, ayrica AEY’in farkli modelleme teknikleri (6rn.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) ile birlikte kullaniimasina ydnelik yapilacak

calismalar sayesinde bu zayif noktalarin asgariye indirilebilmesi mimkun olacaktir.
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7 SONUGC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda sayisal olan ayrik elamanlar yontemi (AEY) ile endUstriyel eleme
isleminin modellemesi amaciyla pilot testler ve simulasyonlar gergeklestirilmistir.
Simulasyonlarin gergeklik payini sinamak amaciyla yapilan gesitli pilot dlgekli testler
ve bu deneylere esdeger kosullarda yapilan simulasyonlarin sonuglari, AEY’in

eleme islemini olduk¢a ylksek dogrulukla modelleyebildigini gostermektedir.

Elek ylzeyinin egimi, titresim genligi, titresim frekansi (sikhgi), titresim yoéna, elek
yuzeyinin boyutlari, elek agikliginin boyutlari, elek agikliginin sekli ve elek yuzeyinin
acikhk orani gibi tasarim degiskenlerinin yani sira, besleme akig hizi, besleme tane
boyu dagilimi, tane sekli ve tana yogunlugu gibi islem degiskenlerinin eleme
performansindaki etkilerinin incelenmesi amaciyla her biri en az 2-3 glin stiren (bazi
kosullarda 1 haftayl bulan) 50’yi askin similasyon gercgeklestiriimistir. Yapilan

¢alismalarda elde edilen bulgular asagida 6zetlenmektedir.

e Elek yluzeyinin egiminin artisiyla eleme verimliligi ve alt akimin kuitlesi
azalmakta ve elegin kesme boyu azalmaktadir. Daha dusik elek ylUzeyi
egimlerinde elek acgikligina yakin boyutlu tanelerin daha verimli elendigi
gozlemlenmistir. Elek ylzeyinin egimi ve eleme kapasitesinin arasinda ters
oranti oldugu dusunuldigiande, belirli bir eleme verimi hedefi icin optimum

egimin belirlenmesi mumkin olmaktadir.

e Titresim genliginin artmasi sonucunda, tanelerin elek yluzeyine temas etme
olasihgi azalmakta ve eleme verimliligi, alt akimin kitlesi ve elegin kesme
boyu dugmektedir. Eleme verimliliginde ¢ok dnemli olan bir nokta olan elek
acikhgina yakin boyutlu tanelerin eleme verimi, titresim genliginin
azalmasiyla artmaktadir. Diger taraftan, belirli bir eleme verimi hedefi igin,
titresim genliginin dusuk olmasi durumunda besleme akis hizinin da dagsuk
tutulmasi gerekmektedir. Dolayisiyla istenilen hedefe en uygun (optimum)
titresim genligi belirlenebilmektedir.

e Titresim frekansinin artisiyla taneler ve elek ylzeyinin garpigsma olasiliginin
dusmesiyle birlikte eleme verimliligi, alt akimin kutlesi ve elegin kesme boyu
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dugmektedir. Eleme verimliliginde ¢ok dnemli olan elek agikligina yakin olan

tanelerin eleme verimi, titresim frekansinin dususuyle artmaktadir.

Titresim egiminin 30° ve 90° arasindaki degisimi eleme verimliligini dnemli
bir élglide etkilememekle beraber, 120° ve 150° titresim egimlerinde eleme
verimliligi, alt akimin kutlesi ve eleme kesme boyu belirgin oranda
artmaktadir. Titresim yonu agisinin artisiyla tanelerin elek ylizeyinde kalma

sureleri artmaktadir.

Elek ylzeyinin uzunlugunun artisiyla eleme verimliligi, alt akimin katlesi ve
eleme kesme boyu artmakta ve dogal olarak tanelerin elek ylzeyinde kalma

sureleri uzamaktadir.

Elek acikliginin artisiyla eleme verimliligi, alt akim kutlesi ve elemenin kesme
boyu artmaktadir. Ayrica elek agikliginin artigiyla eleme kapasitesi de

artmaktadir.

Elek acikhdinin seklinin etkisini arastirmak amaciyla, dikdortgen sekilli
acikliklarda farkli en/boy oranlarinda gercgeklestirilen simualasyonlarda,
en/boy oraninin artmasiyla eleme verimliliginin arttigi ancak tanelerin elek
yuzeyinde kalma suresinin de uzadigi sayisal olarak gosterilmigtir.
Dolayisiyla eleme birimlerinde hedefin yuksek kapasite oldugu durumlarda
dusuk en/boy oranina sahip elekler tercih edilmekte, ama yuksek eleme

verimi amagclandigi durumlarda blytk en/boy oranlari tercih edilmektedir.

Elek ylUzeyi acgiklik oraninin artisiyla eleme verimliligi, eleme kesme boyu ve

alt akimin kutlesi azalmaktadir.

Cok dusuk besleme akis hizlarinda elek ylzeyinde malzeme yatagi
olusamamasi sebebiyle eleme verimliligi ¢cok dusuk olmaktadir. Ancak

besleme hizinin artisiyla eleme verimliligi, alt akim kutlesi ve eleme kesme
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boyu artarak bir tepe noktasina ulagmaktadir. Ancak asir1 yuksek besleme
akis hizlarinda tanelerin elek yuzeyinde yigiimasiyla birlikte malzeme
yataginin derinligi artarak elenmesi gereken tanelerin elek acikliklarina

ulagsma ihtimali azalmakta ve elek verimliligi dusmektedir.

e Elek acikligina yakin boyutlu tanelerin beslemedeki oranlarinin eleme verimi
uzerine etkisi incelendiginde, yakin boyutlu tanelerin beslemedeki miktarinin
artmasiyla eleme verimliligi ve alt akim katlesinin azaldigi gorulmektedir.
Ancak eleme kesme boyunda belirgin bir farklilik gézlemlenmemektedir. Bu
tanelerin beslemedeki miktari arttikga alt akim ve ust akima giden tanelerin
elek yuzeyinde ortalama kalma sureleri de artmaktadir. Dolayisiyla belirli bir
verim hedefi igin, beslemedeki elek acikligina yakin boyutlu tanelerin
oraninin artmasi durumunda besleme hizinin dasurilmesi kaginilmaz

olmaktadir.

e Cesitli boy/en oranlarina sahip tanelerle yapilan similasyon sonuglarina
gore, tanelerin boy/en oraninin artmasiyla eleme verimliligi ve alt akim
kutlesi azalmaktadir. Ayrica yuksek boy/en oranina sahip tanelerle yapilan

eleme igslemlerinde eleme kapasitesi dusmektedir.

e Elenecek tanelerin yogunlugunun eleme performansindaki etkileri incelemek
amaciyla iki farkll yaklasim kullaniimigtir. Birinci yaklagsimda farkli
yogunluklara sahip tanelerle yapilan simulasyonlarda tane yogunlugu
arttikgca eleme verimliligi ve alt akimin kuatlesi hafifce artmaktadir. Ayrica
daha yogun tanelerin elek yuzeyinde durma zamanlari uzun olmaktadir.
ikinci yaklagimda farkli yogunluklara sahip olan tanelerden olusan bir
besleme ile gergeklestiriien similasyonda, farkli yodunluga sahip olan
tanelerin elek alti ve elek Ustu urtnlerdeki tane boyu dagilimlari arasinda
belirgin bir farkhlik tespit edilmemigtir. Ancak daha yodun tanelerin elek

yuzeyinde durma zamanlarda biraz daha yuksek oldugu gorulmustar.

Yapilan simulasyonlarin gergeklik payini sinamak amaciyla yapilan pilot olgekli
testlerde, besleme akis hizi, elek acikhgr ve titresim frekansi gibi parametrelerin
etkileri, ayni kosullarda gergeklestirilen simulasyon sonuglari ile karsilastirildiginda,
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simulasyon sonuglarinin  pilot test sonucglarina yuksek uyum sergiledidi
belirlenmigtir. Ozellikle, kiiresel olmayan taneler ile gergeklestirilen similasyon
sonuglarinin, kuresel tanelere kiyasla daha gergege yakin sonuglar trettigi ortaya

cikmaktadir.

Tez kapsaminda vyapilan c¢alismalar, AEY yaklasiminin eleme isleminin
modellenmesinde ylksek tahmin giclne sahip oldugunu gostermektedir. AEY’in
toplam verim, partisyon egrileri ve Uurlnlerin tane boyu dagihimlarini yliksek
dogrulukla saglayabilmesinin yani sira, herhangi bir tane veya tane boyu
fraksiyonunun durma zamaninin belirlenmesi, eledin herhangi bir bolgesindeki
yukln belirlenmesi amaciyla tanelerin izlenebilmesi, yatak malzemesinin ve
tabakalanmanin incelenebilmesi, vb. pek c¢ok degigskenin sayisal olarak
belirlenmesini saglamaktadir. Tez kapsaminda gelistiriimis olan model yapisinin,
tesis tasarimi, elek tasarimi, optimizasyonu ve performanslarinin degerlendirmesi
calismalarinda kullanilabilecek, yuksek tahmin gucu saglayan bir arag oldugu ortaya

konmaktadir.

Eleme isleminin sayisal modellemesi konusunda, bu kadar kapsamli bir calismaya
literatlirde rastlanmamakla birlikte, bu c¢alismanin devami niteliginde, eleme
isleminin  farkli uygulamalari hakkinda halen yapilabilecek c¢alismalar
bulunmaktadir. Taneli malzemelerin yani sira akigkan hareketlerinin
modellenmesini de gerektiren yas eleme isleminin modellenmesi, AEY’in yani sira,
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) veya duzlestiriimis parcacik hidrodinamigi
(DPH) modelleme yapilarinin da kullanimi ile mimkin olabilecektir. Ayni zamanda
benzer yaklasimlar kullanilarak veya AEY model yapisinda degisiklikler yaparak
nemli malzemelerin elenmesi konusunun incelenmesi de mumkun goérinmektedir.
Buna ek olarak, AEY, HAD ve DPH model yapilarinin kullanimi sayesinde, farkl tip
eleklerde (6rn. muz elekler, diz elekler, susuzlandirma elekleri, tromel elekler, vb.)
meydana gelen ayrim ayrintilariyla incelenebilecektir. Bu sayede, farkh ekipman
tasarimlarinin Uretilebilmesi veya mevcut tasarimlarin optimize edilmesi mamkin

olabilecektir.
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EKLER

EK 1 Simulasyon Kodlari
EK 1.1. Elek egimi simulasyonlarinin érnek kodu

# one Deck vibrating screen Ahad Aghlmandi

#time=25 s

#siml (referans)

atom style granular

atom modify map array

boundary £ f £

newton off

communicate multi vel yes

units si

region reg block -0.1 1.05 0 0.260 -0.02 1 units box

create box 1 reg

#read restart poly.%.1

neighbor 1.65e-3 bin

neigh modify delay 0

#Material properties

fix ml all property/global youngsModulus peratomtype 5.0e7

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1 0.3
fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1 0.5
fix m5 all property/global coefficientRollingFriction peratomtypepair 1 0.01 #

The optional rolling friction model is activated via rolling friction = 'cdt'
#pair style
pair style gran/hertz/history rolling friction cdt tangential damping on

pair coeff * *

timestep 0.000005

fix 1 all nve/sphere

fix 2 all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

#the Screen

fix cad all mesh/surface/stress file 10.5mm 10der.stl type 1

#motion: Z yoniinde sade hareket

fix drum move3 all move/mesh mesh cad viblin axis 0 0 1 order 1 amplitude
0.005 phase 0 period 0.04

#Wall Properties

fix granwalls all wall/gran/hertz/history mesh n meshes 1 meshes cad
rolling friction cdt tangential damping on

#distributions for insertion

fix ptsl all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.01331912

fix pts2 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.010315038

fix pts3 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.007858117

fix pts4 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.006033241

fix pts5 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.004732864

fix pts6 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.00334664

fix pts7 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.002366432

fix pts8 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.001414214

fix pddl all particledistribution/discrete 1 8 ptsl 0.1 pts2 0.1 pts3

0.2 pts4 0.08 pts5 0.14 pts6 0.14 pts7 0.14 pts8 0.1

#region for insertion

region factory block 0.055 0.15 0.015 0.245 0.28 0.555 wunits box

#particle insertion

#particle insertion

#fix ins nve group insert/stream seed 5330 distributiontemplate
pddl &
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nparticles 8000 massrate 80 insert every 10000 overlapcheck yes all in no vel
constant 0.0 0.0 -1.0 &

insertion face inface

fix insertion all insert/rate/region seed 42 distributiontemplate pddl
nparticles 10000000 particlerate 12743 insert every 10000 all in yes vel constant
0.0 0.0 -1 region factory

#apply nve integration to all particles that are inserted as single particles
#fix integr nve group nve/sphere

#Restart order

restart 1000 poly.%.1 poly.%.2

#thermo settings

compute 1 all erotate/sphere

thermo style custom step atoms ke c 1 vol

thermo 1000

thermo modify lost ignore norm no

compute modify thermo temp dynamic yes

#insert the first particles so that dump is not empty

run 1

dump dmp all custom 1000 post/dump*.liggghts id type radius mass X y z ix 1y iz
vx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz diameter tgx tqy tqgz

dump dumpstress all mesh/gran/VTK 1000 post/dump*.vtk stress cad
#insert particles

run 5000000 upto

unfix insertion

#run

#run 400000 upto

EK 1.2. Titresim genligi similasyonlarinin érnek kodu

# one Deck vibrating screen Ahad Aghlmandi

#time=25 s

#siml (referans+Genlik 3mm)

atom style granular

atom modify map array

boundary £ f £

newton off

communicate multi vel yes

units si

region reg block -0.1 1.05 0 0.260 -0.02 1 units box

#create box 1 reg

read restart poly.%.1

neighbor 1.65e-3 bin

neigh modify delay 0

#Material properties

fix ml all property/global youngsModulus peratomtype 5.0e7

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1 0.3
fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1 0.5
fix m5 all property/global coefficientRollingFriction peratomtypepair 1 0.01 #
The optional rolling friction model is activated via rolling friction = 'cdt'

#fpair style

pair style gran/hertz/history rolling friction cdt tangential damping on
pair coeff * *

timestep 0.000005

fix 1 all nve/sphere

fix 2 all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

#the Screen

fix cad all mesh/surface/stress file 10.5mm_ 10der.stl type 1

#motion: Z yodninde sade hareket

fix drum move3 all move/mesh mesh cad viblin axis 0 0 1 order 1 amplitude
0.003 phase 0 period 0.04

#Wall Properties

fix granwalls all wall/gran/hertz/history mesh n meshes 1 meshes cad
rolling friction cdt tangential damping on
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#distributions for insertion

fix ptsl all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.01331912
fix pts2 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.010315038
fix pts3 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.007858117
fix pts4 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.006033241
fix pts5 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.004732864
fix pts6 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.00334664
fix pts7 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.002366432
fix pts8 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.001414214
fix pddl all particledistribution/discrete 1 8 ptsl 0.1 pts2 0.1 pts3

0.2 pts4 0.08 pts5 0.14 pts6 0.14 pts7 0.14 pts8 0.1
#region for insertion
region factory block 0.055 0.15 0.015 0.245 0.28 0.555 wunits box
#particle insertion
#particle insertion
#fix ins nve group insert/stream seed 5330 distributiontemplate
pddl &

nparticles 8000 massrate 80 insert every 10000
overlapcheck yes all in no vel constant 0.0 0.0 -1.0 &

insertion face inface
fix insertion all insert/rate/region seed 42 distributiontemplate pddl
nparticles 10000000 particlerate 12743 insert every 10000 all in yes vel constant
0.0 0.0 -1 region factory

#apply nve integration to all particles that are inserted as single particles
#fix integr nve group nve/sphere

#Restart order

restart 1000 poly.%.1 poly.%.2

#thermo settings

compute 1 all erotate/sphere

thermo style custom step atoms ke c 1 vol

thermo 1000

thermo modify lost ignore norm no

compute modify thermo temp dynamic yes

#insert the first particles so that dump is not empty

run 1

dump dmp all custom 1000 post/dump*.liggghts id type radius mass x y z ix iy iz
vx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz diameter tgx tqgy tqgz

dump dumpstress all mesh/gran/VTK 1000 post/dump*.vtk stress cad
#insert particles

run 5000000 upto

unfix insertion

#run

#run 400000 upto

EK 1.3. Titresim ferekansi simulasyonlarinin 6rnek kodu

# one Deck vibrating screen Ahad Aghlmandi
#time=25 s

#siml0 (referans+periyod 0.066666667)

atom style granular

atom modify map array

boundary f f £

newton off

communicate multi vel yes

units si

region reg block -0.1 1.05 0 0.260 -0.02 1 units box
create box 1 reg

94



#read restart poly.%.1

neighbor 1.65e-3 bin

neigh modify delay O

#Material properties

fix ml all property/global youngsModulus peratomtype 5.0e7

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1 0.3

fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1 0.5

fix m5 all property/global coefficientRollingFriction peratomtypepair 1 0.01 #
The optional rolling friction model is activated via rolling friction = 'cdt'

#pair style

pair style gran/hertz/history rolling friction cdt tangential damping on
pair coeff * *

timestep 0.000005

fix 1 all nve/sphere

fix 2 all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

#the Screen

fix cad all mesh/surface/stress file 10.5mm_ 10der.stl type 1

#motion: Z yoninde sade hareket
fix drum move3 all move/mesh mesh cad viblin axis 0 0 1 order 1 amplitude
0.005 phase 0 period 0.066666667

#Wall Properties

fix granwalls all wall/gran/hertz/history mesh n meshes 1 meshes cad
rolling friction cdt tangential damping on

#distributions for insertion

fix ptsl all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.01331912
fix pts2 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.010315038
fix pts3 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.007858117
fix pts4 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.006033241
fix pts5 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.004732864
fix pts6 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.00334664
fix pts7 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.002366432
fix pts8 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.001414214
fix pddl all particledistribution/discrete 1 8 ptsl 0.1 pts2 0.1 pts3

0.2 pts4 0.08 pts5 0.14 ptso 0.14 pts7 0.14 pts8 0.1
#region for insertion
region factory block 0.055 0.15 0.015 0.245 0.28 0.555 wunits box
#particle insertion
#particle insertion
#fix ins nve group insert/stream seed 5330 distributiontemplate
pddl &

nparticles 8000 massrate 80 insert every 10000
overlapcheck yes all in no vel constant 0.0 0.0 -1.0 &

insertion face inface
fix insertion all insert/rate/region seed 42 distributiontemplate pddl
nparticles 10000000 particlerate 12743 insert every 10000 all in yes vel constant
0.0 0.0 -1 region factory
#apply nve integration to all particles that are inserted as single particles
#fix integr nve group nve/sphere
#Restart order
restart 1000 poly.%$.1 poly.%.2
#thermo settings
compute 1 all erotate/sphere
thermo style custom step atoms ke c 1 vol
thermo 1000
thermo modify lost ignore norm no
compute modify thermo temp dynamic yes
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#insert the first particles so that dump is not empty

run 1

dump dmp all custom 1000 post/dump*.liggghts id type radius mass X y z ix 1y iz
vx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz diameter tgx tqy tqgz

dump dumpstress all mesh/gran/VTK 1000 post/dump*.vtk stress cad
#insert particles

run 5000000 upto

unfix insertion

#run

#run 400000 upto

EK 1.4. Titresim Yonu simulasyonlarinin ornek kodu

# one Deck vibrating screen Ahad Aghlmandi
#time=25 s

#siml3 (referans+Vi. Yonu 30)

atom style granular

atom modify map array

boundary f £ £

newton off

communicate multi vel yes

units si

region reg block -0.1 1.05 0 0.260 -0.02 1 units box
create box 1 reg

#read restart poly.%.1

neighbor 1.65e-3 bin

neigh modify delay O

#Material properties

fix ml all property/global youngsModulus peratomtype 5.0e7

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1 0.3

fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1 0.5

fix m5 all property/global coefficientRollingFriction peratomtypepair 1 0.01 #
The optional rolling friction model is activated via rolling friction = 'cdt'

#pair style

pair style gran/hertz/history rolling friction cdt tangential damping on
pair coeff * *

timestep 0.000005

fix 1 all nve/sphere

fix 2 all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

#the Screen

fix cad all mesh/surface/stress file 10.5mm_ 10der.stl type 1

#motion: Z yonlinde sade hareket
fix drum move3 all move/mesh mesh cad viblin axis 0.866 0 0.500 order 1
amplitude 0.005 phase 0 period 0.04

#Wall Properties

fix granwalls all wall/gran/hertz/history mesh n meshes 1 meshes cad
rolling friction cdt tangential damping on

#distributions for insertion

fix ptsl all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.01331912
fix pts2 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.010315038
fix pts3 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.007858117
fix pts4 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.006033241
fix pts5 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.004732864
fix pts6 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.00334664
fix pts7 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant

2700 radius constant 0.002366432
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fix pts8 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.001414214

fix pddl all particledistribution/discrete 1 8 ptsl 0.1 pts2 0.1 pts3
0.2 pts4 0.08 pts5 0.14 ptso 0.14 pts7 0.14 pts8 0.1

#region for insertion

region factory block 0.055 0.15 0.015 0.245 0.28 0.555 wunits box

#particle insertion
#particle insertion
#fix ins nve group insert/stream seed 5330 distributiontemplate
pddl &

nparticles 8000 massrate 80 insert every 10000
overlapcheck yes all in no vel constant 0.0 0.0 -1.0 &

insertion face inface
fix insertion all insert/rate/region seed 42 distributiontemplate pddl
nparticles 10000000 particlerate 12743 insert every 10000 all in yes vel constant
0.0 0.0 -1 region factory

#apply nve integration to all particles that are inserted as single particles
#fix integr nve group nve/sphere

#Restart order
restart 1000 poly.%.1 poly.%.2

#thermo settings

compute 1 all erotate/sphere

thermo style custom step atoms ke c 1 vol
thermo 1000

thermo modify lost ignore norm no

compute modify thermo temp dynamic yes

#insert the first particles so that dump is not empty

run 1

dump dmp all custom 1000 post/dump*.liggghts id type radius mass x y z ix iy iz
vx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz diameter tgx tqy tqgz

dump dumpstress all mesh/gran/VTK 1000 post/dump*.vtk stress cad
#insert particles

run 5000000 upto

unfix insertion

#run

#run 400000 upto

EK 1.5. Yuzey boyutlari simulasyonlarinin ornek kodu

#Multisphere

atom style sphere

atom modify map array sort 0 O
boundary f £ £

newton off

communicate multi vel yes
#communicate multi vel yes

#PUBLIC version only supports serial execution
processors 4 1 3

units si
region reg block -0.1 0.850 0 0.290 -0.02 1 units box
create box 1 reg

#read restart ahad.0

neighbor 0.004 bin
neigh modify delay 0

#Material properties required for new pair styles
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fix ml all property/global youngsModulus peratomtype 1l.e7

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1 0.3
fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1 0.5
fix m5 all property/global characteristicVelocity scalar 2.

#New pair style
pair style gran model hertz tangential history #Hertzian without cohesion
pair coeff x*

timestep 0.000005

fix gravi all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

fix cad all mesh/surface/stress file 10mm 5p.stl type 1

fix drum move3 all move/mesh mesh cad viblin axis 0 0 1 order 1 amplitude

0.004 phase 0 period 0.04
fix meshwalls all wall/gran model hertz tangential history mesh n meshes 1 meshes
cad

#distributions for insertion

fix ptsl all particletemplate/multisphere 15485863 atom type 1 density
constant 2500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.008238986669154 type 1
fix pts2 all particletemplate/multisphere 32452843 atom type 1 density
constant 2500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.006409139975164 type 2
fix pts3 all particletemplate/multisphere 32452867 atom type 1 density
constant 2500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.004860905893011 type 3
fix pts4 all particletemplate/multisphere 49979687 atom type 1 density
constant 2500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.003732066933511 type 4
fix pts5 all particletemplate/multisphere 49979693 atom type 1 density
constant 2500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.002927674172309 type 5
fix pts6 all particletemplate/multisphere 67867967 atom type 1 density
constant 2500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.002070178260345 type 6
fix pts7 all particletemplate/multisphere 67867979 atom type 1 density
constant 2500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.001463837086155 type 7
fix pts8 all particletemplate/multisphere 86028157 atom type 1 density
constant 2500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file

data/02 landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.000874809982388 type 8

fix pddl all particledistribution/discrete 15485867 8 ptsl 0.1 pts2 0.1
pts3 0.2 pts4 0.08 pts5 0.14 pts6 0.14 pts7 0.14 pts8 0.1

#region and insertion
#region bc cylinder z 0.0 0.0 0.25 0.1 0.4 units box
region factory block 0.075 0.2 0.014 0.24 0.28 0.555 wunits box

fix ins all insert/pack seed 86028121 distributiontemplate pddl vel
constant 0. 0. -1. &

insert every 1000 overlapcheck yes all in yes region factory
ntry mc 10000 volumefraction region 0.0025

#integrator for multisphere rigid bodies
fix integr all multisphere
#Restart order

write restart ahad.*

#output settings, include total thermal energy

compute 1 all erotate/sphere

fix ts all check/timestep/gran 1000 0.1 0.1
thermo_style custom step atoms ke c 1 f ts[1] f ts[2] vol
thermo 1000
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thermo modifylost ignore norm no

#insert the first particles so that dump is not empty

dump dmp all custom 1000 post/dump*.liggghts id id multisphere type mass
mol x y z vx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz radius

dump dumpstress all mesh/gran/VTK 1000 post/dump*.vtk stress cad
#insert particles

run 4000000 upto

EK 1.6. Elek acikligi boyutu simulasyonlarinin 6rnek kodu

#Multisphere

atom style sphere

atom modify map array sort 0 O
boundary f f £

newton off

#communicate single vel yes

communicate multi vel yes

#PUBLIC version only supports serial execution
processors 0 3 4
units si

region reg block -0.1 1.05 0 0.272 -0.02 1 units box
create box 1 reg
#read restart ahad.$%

neighbor 0.004 bin
neigh modify delay 0

#Material properties required for new pair styles

fix ml all property/global youngsModulus peratomtype 1l.e7

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1 0.3
fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1 0.5
fix m5 all property/global characteristicVelocity scalar 2.

#New pair style
pair style gran model hertz tangential history #Hertzian without cohesion

pair coeff * o

timestep 0.000005

fix gravi all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

fix cad all mesh/surface/stress file 13mm 10der.stl type 1

fix drum move3 all move/mesh mesh cad viblin axis -0.087488664 0 1 order 1
amplitude 0.004 phase 0 period 0.04

fix meshwalls all wall/gran model hertz tangential history mesh n meshes 1 meshes
cad

#distributions for insertion

fix ptsl all particletemplate/multisphere 15485863 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.009370521318994 type 1

fix pts2 all particletemplate/multisphere 32452843 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.007289365207804 type 2

fix pts3 all particletemplate/multisphere 32452867 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.005528498118661 type 3

fix pts4 all particletemplate/multisphere 49979687 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
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data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.00464462548232 type 4

fix pts5 all particletemplate/multisphere 49979693 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.003329758178807 type 5

fix pts6 all particletemplate/multisphere 67867967 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.002354494587945 type 6

fix pts7 all particletemplate/multisphere 67867979 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.001664879089403 type 7

fix pts8 all particletemplate/multisphere 86028157 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.000994955559369 type 8

fix pts9 all particletemplate/multisphere 10007 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/Skure.data scale
0.020509065528365 type 9

fix ptsl0 all particletemplate/multisphere 10009 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/5kure.data scale
0.015954082341609 type 10

fix ptsll all particletemplate/multisphere 10037 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/Skure.data scale
0.0121001090899 type 11

fix ptsl2 all particletemplate/multisphere 10039 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/5kure.data scale
0.009290123697153 type 12

fix ptsl3 all particletemplate/multisphere 10061 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/5Skure.data scale
0.007287772617765 type 13

fix ptsl4 all particletemplate/multisphere 10067 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/5kure.data scale
0.005153233437767 type 14

fix ptsl5 all particletemplate/multisphere 10069 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/S5kure.data scale
0.003643886308883 type 15

fix ptsl6é all particletemplate/multisphere 10079 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/5kure.data scale
0.002177638582769 type 16

fix pddl all particledistribution/discrete 15485867 16 ptsl
0.020315723205695 pts2 0.097259891591405 pts3 0.105582567517807 pts4
0.04135403839834 ptsb 0.0685274565158 ptsé 0.076948127793857 pts7
0.063366367995312 pts8 0.026645826981783 pts9 0.020315723205695 ptsl0
0.097259891591405 ptsll 0.105582567517807 ptsl2 0.04135403839834 ptsl3
0.0685274565158 ptsl4 0.076948127793857 ptsl5 0.063366367995312 ptslé
0.026645826981783

#region and insertion
#region bc cylinder z 0.0 0.0 0.25 0.1 0.4 units box
region factory block 0.045 0.21 0.021 0.24 0.28 0.555 wunits box

fix
constant O.

ins all insert/pack seed 86028121 distributiontemplate pddl vel
0. -1. &

insert every 1000 overlapcheck yes all in
ntry mc 10000 volumefraction region 0.00444320314406

yes region factory

#integrator for multisphere rigid bodies
fix integr all multisphere
#Restart order

write restart ahad.%

#output settings,
compute
fix

include total thermal energy
1 all erotate/sphere

thermo _style custom step atoms ke c 1 f ts[1]

thermo 1000
thermo modifylost

ignore norm no

ts all check/timestep/gran 1000 0.1 0.1

f ts[2] vol
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#insert the first particles so that dump is not empty

dump dmp all custom 1000 post/dump*.liggghts id id multisphere type mass
mol x y z vx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz radius

dump dumpstress all mesh/gran/VTK 1000 post/dump*.vtk stress cad
#insert particles

run 4000000 upto

EK 1.7. Elek agikligi sekli simulasyonlarinin 6rnek kodu

#Multisphere

atom style sphere

atom modify map array sort 0 O
boundary f f£f £

newton off

#communicate single vel yes

communicate multi vel yes

#PUBLIC version only supports serial execution
processors 4 1 3
units si

region reg block -0.1 1.3 -0.05 0.6 -0.02 0.58 units box
create box 1 reg
#read restart ahad.$%

neighbor 0.004 bin
neigh modify delay 0

#Material properties required for new pair styles

fix ml all property/global youngsModulus peratomtype 1l.e7

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1 0.3
fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1 0.5
fix m5 all property/global characteristicVelocity scalar 2.

#New pair style
pair style gran model hertz tangential history #Hertzian without cohesion

pair coeff * o

timestep 0.000005

fix gravi all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

fix cad all mesh/surface/stress file ar4 h complete.stl type 1

fix drum move3 all move/mesh mesh cad viblin axis -0.087488664 0 1 order 1

amplitude 0.003 phase 0 period 0.04
fix meshwalls all wall/gran model hertz tangential history mesh n meshes 1 meshes
cad

#distributions for insertion

fix ptsl all particletemplate/multisphere 10007 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape_ rocks_ forliggghts.data scale 0.009370521318994 type 1

fix pts2 all particletemplate/multisphere 10009 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.007289365207804 type 2

fix pts3 all particletemplate/multisphere 10037 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.005528498118661 type 3

fix pts4 all particletemplate/multisphere 10039 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.004109565040622 type 4

fix pts5 all particletemplate/multisphere 10061 atom type 1 density
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constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_forliggghts.data scale 0.00341936480165 type 5

fix pts6 all particletemplate/multisphere 10067 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.002984666291853 type 6

fix pts7 all particletemplate/multisphere 10069 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.002632228251587 type 7

fix pts8 all particletemplate/multisphere 10091 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.002279576534433 type 8

fix pts9 all particletemplate/multisphere 10093 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file

data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.001723197887043 type 9

fix pddl all particledistribution/discrete 15485867 9 ptsl 0.15 pts2
0.15 pts3 0.1 pts4 0.1 pts5 0.1 pts6 0.1 pts7 0.1 pts8 0.1 pts9 0.1

#region

fix

constant O.

fix

compute
fix

thermo

dump

dump

run

#output settings,

#region and insertion

bc cylinder z 0.0 0.0 0.25 0.1 0.4 units box

ins all
-1. &

insert every 1000

insert/pack

seed

#integrator for multisphere rigid bodies
integr all multisphere
#Restart order

write restart ahad.%

1 all erotate/sphere
ts all check/timestep/gran 1000 0.1 0.1

1000

thermo modifylost ignore norm no

region factory block 0.035 0.135 0.035 0.435 0.275 0.525
10259

overlapcheck vyes
ntry mc 10000 volumefraction region 0.01

include total thermal energy

thermo style custom step atoms ke c 1 f ts[1]

all in

f ts[2] vol

#insert the first particles so that dump is not empty

units box

distributiontemplate

yes

pddl

region

vel

factory

dmp all custom 1000 post/dump*.liggghts id id multisphere type mass

mol x y z vx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz radius

dumpstress all mesh/gran/VTK 1000 post/dump*.vtk stress cad

#insert particles

4000000 upto

EK 1.8. Elek yuzeyi agiklik orani simulasyonlarinin 6rnek kodu

#Multisphere

atom style
atom modify
boundary
newton

#communicate

sphere

map array sort 0 O
f £ f

off

single vel yes

communicate multi vel yes

#PUBLIC version only supports serial execution

processors

units

4 1 3

si

region reg block -0.1 0.85 -0.01 0.35 -0.05 0.6 units box

create box

1 reg

#read restart ahad.%
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neighbor

0.004 bin

neigh modify delay 0

#Material properties required for new pair styles

fix
fix
fix
fix
fix

ml
m2
m3
mé
m5

all property/global youngsModulus peratomtype 1.e7
all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45

all property/global coefficientFriction peratomtypepair
all property/global characteristicVelocity scalar 2.

#New pair style
pair style gran model hertz tangential history #Hertzian without cohesion

pair coeff
timestep
fix

fix
fix

* %
0.000005
gravi all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

cad all mesh/surface/stress file 10 20.stl type 1

amplitude 0.004 phase 0 period 0.04
fix meshwalls all wall/gran model hertz tangential history mesh n meshes 1 meshes

cad

#distributions for insertion

all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1

0.3
1 0.5

drum move3 all move/mesh mesh cad viblin axis -0.087488664 0 1 order 1

fix ptsl all particletemplate/multisphere 10007 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks forliggghts.data scale 0.009370521318994 type 1
fix pts2 all particletemplate/multisphere 10009 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.007289365207804 type 2
fix pts3 all particletemplate/multisphere 10037 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.005528498118661 type 3
fix pts4 all particletemplate/multisphere 10039 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.004109565040622 type 4
fix pts5 all particletemplate/multisphere 10061 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.00341936480165 type 5
fix pts6 all particletemplate/multisphere 10067 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.002984666291853 type 6
fix pts7 all particletemplate/multisphere 10069 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.002632228251587 type 7
fix pts8 all particletemplate/multisphere 10091 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.002279576534433 type 8
fix pts9 all particletemplate/multisphere 10093 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks forliggghts.data scale 0.001723197887043 type 9
fix pddl all particledistribution/discrete 15485867 9 ptsl 0.15 pts2
0.1 pts3 0.15 pts4 0.1 pts5 0.1 pts6 0.1 pts7 0.1 pts8 0.1 pts9 0.1
#region and insertion
#region bc cylinder z 0.0 0.0 0.25 0.1 0.4 units box
region factory block 0.03 0.18 0.0275 0.312 0.213 0.5 wunits box
fix ins all insert/pack seed 10259 distributiontemplate pddl vel
constant 0. 0. -1. &

insert every 1000 overlapcheck yes all in yes region factory

ntry mc 10000 volumefraction region 0.01

#integrator for multisphere rigid bodies

fix

integr all multisphere
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#Restart order
write restart ahad.%

#output settings, include total thermal energy

compute 1 all erotate/sphere

fix ts all check/timestep/gran 1000 0.1 0.1
thermo style custom step atoms ke c¢ 1 f ts[1l] f ts[2] vol
thermo 1000

thermo modifylost ignore norm no

#insert the first particles so that dump is not empty

dump dmp all custom 1000 post/dump*.liggghts id id multisphere type mass
mol x y z vx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz radius

dump dumpstress all mesh/gran/VTK 1000 post/dump*.vtk stress cad
#insert particles

run 4000000 upto

EK 1.9. Elek yUzeyi agikhk orani simulasyonlarinin érnek kodu

#Multisphere

atom style sphere

atom modify map array sort 0 O
boundary f f f

newton off

#communicate single vel yes
communicate multi vel yes

#PUBLIC version only supports serial execution
processors 0 3 4

units si
region reg block -0.1 1.05 0 0.260 -0.02 1 units box
#create box 1 reg

read_regtart ahad.base%

neighbor 0.004 bin
neigh modify delay O

#Material properties required for new pair styles

fix ml all property/global youngsModulus peratomtype 1l.e7

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1 0.3
fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1 0.5
fix m5 all property/global characteristicVelocity scalar 2.

#New pair style

pair style gran model hertz tangential history #Hertzian without cohesion

pair coeff *ox

timestep 0.000005

fix gravi all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

fix cad all mesh/surface/stress file 10.5mm_ 10der.stl type 1

fix drum move3 all move/mesh mesh cad viblin axis -0.087488664 0 1 order 1

amplitude 0.005 phase 0 period 0.04
fix meshwalls all wall/gran model hertz tangential history mesh n meshes 1 meshes
cad

#distributions for insertion

fix ptsl all particletemplate/multisphere 15485863 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.009370521318994 type 1
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fix pts2 all particletemplate/multisphere 32452843 atom type 1 density

constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.007289365207804 type 2
fix pts3 all particletemplate/multisphere 32452867 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.005528498118661 type 3
fix pts4 all particletemplate/multisphere 49979687 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.00464462548232 type 4
fix pts5 all particletemplate/multisphere 49979693 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.003329758178807 type 5
fix pts6 all particletemplate/multisphere 67867967 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks_ forliggghts.data scale 0.002354494587945 type 6
fix pts7 all particletemplate/multisphere 67867979 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.001664879089403 type 7
fix pts8 all particletemplate/multisphere 86028157 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02_ landscape rocks forliggghts.data scale 0.000994955559369 type 8
fix pts9 all particletemplate/multisphere 10007 atom type 1 density

constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/Skure.data scale
0.020509065528365 type 9

fix ptsl0 all particletemplate/multisphere 10009 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/5kure.data scale
0.015954082341609 type 10

fix ptsll all particletemplate/multisphere 10037 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/Skure.data scale
0.0121001090899 type 11

fix ptsl2 all particletemplate/multisphere 10039 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/5kure.data scale
0.009290123697153 type 12

fix ptsl3 all particletemplate/multisphere 10061 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/5Skure.data scale
0.007287772617765 type 13

fix ptsl4 all particletemplate/multisphere 10067 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/5kure.data scale
0.005153233437767 type 14

fix ptsl5 all particletemplate/multisphere 10069 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/5kure.data scale
0.003643886308883 type 15

fix ptsl6é all particletemplate/multisphere 10079 atom type 1 density
constant 2750 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file data/5Skure.data scale
0.002177638582769 type 16

fix pddl all particledistribution/discrete 15485867 16 ptsl
0.007483213332255 pts2 0.061321899522692 pts3 0.089798559987056 pts4
0.047245368497694 pts5 0.094369387590001 pts6 0.074468085106383 pts’7
0.080697354582963 pts8 0.044616131380956 pts9 0.007483213332255 ptsl0
0.061321899522692 ptsll 0.089798559987056  ptsl2 0.047245368497694  ptsl3
0.094369387590001 ptsl4 0.074468085106383 ptsl5 0.080697354582963 ptsl6

0.044616131380956

#region and insertion

#region bc cylinder z 0.0 0.0 0.25 0.1 0.4 units box
region factory block 0.075 0.25 0.014 0.24 0.28 0.555 wunits box

fix ins all insert/pack seed 86028121 distributiontemplate pddl vel
constant 0. 0. -1. &

insert every 1000 overlapcheck yes all in yes region factory
ntry mc 10000 volumefraction region 0.007477561

#integrator for multisphere rigid bodies
fix integr all multisphere
#Restart order

write restart ahad.%

#output settings, include total thermal energy
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compute 1 all erotate/sphere

fix ts all check/timestep/gran 1000 0.1 0.1
thermo style custom step atoms ke c¢ 1 f ts[1l] £ ts[2] vol
thermo 1000

thermo modifylost ignore norm no

#insert the first particles so that dump is not empty

dump dmp all custom 1000 post/dump*.liggghts id id multisphere type mass
mol x y z vx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz radius

dump dumpstress all mesh/gran/VTK 1000 post/dump*.vtk stress cad
#insert particles

run 4000000 upto

EK 1.10. Besleme tane boyu dagilimi simulasyonlarinin 6rnek kodu

# one Deck vibrating screen Ahad Aghlmandi
#time=20 s

#siml9 (referans 2.taneboyudagilimi)

atom style granular

atom modify map array

boundary f £ £

newton off

communicate multi vel yes

units si

region reg block -0.1 1.05 0 0.260 -0.02 1 units box
create box 1 reg

#read restart poly.%.1

neighbor 1.65e-3 bin

neigh modify delay O

#Material properties

fix ml all property/global youngsModulus peratomtype 5.0e7

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1 0.3

fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1 0.5

fix m5 all property/global coefficientRollingFriction peratomtypepair 1 0.01 #
The optional rolling friction model is activated via rolling friction = 'cdt'

#fpair style

pair style gran/hertz/history rolling friction cdt tangential damping on
pair coeff * *

timestep 0.000005

fix 1 all nve/sphere

fix 2 all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

#the Screen

fix cad all mesh/surface/stress file 10.5mm_ 10der.stl type 1

#motion: Z yonlinde sade hareket
fix drum move3 all move/mesh mesh cad viblin axis 0 0 1 order 1 amplitude
0.005 phase 0 period 0.04

#Wall Properties

fix granwalls all wall/gran/hertz/history mesh n meshes 1 meshes cad
rolling friction cdt tangential damping on

#distributions for insertion

fix ptsl all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.01331912
fix pts2 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.010315038
fix pts3 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.007858117
fix pts4 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.006033241
fix pts5 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.004732864
fix pts6 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant

2700 radius constant 0.00334664
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fix pts7 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.002366432

fix pts8 all particletemplate/sphere 1 atom type 1 density constant
2700 radius constant 0.001414214
fix pddl all particledistribution/discrete 1 8 ptsl 0.1 pts2 0.1 pts3

0.1 pts4 0.2 pts5 0.2 pts6 0.1 pts7 0.1 pts8 0.1
#region for insertion
region factory block 0.06 0.17 0.015 0.245 0.28 0.555 wunits box

#particle insertion
#particle insertion
#fix ins nve group insert/stream seed 5330 distributiontemplate
pddl &

nparticles 8000 massrate 80 insert every 10000
overlapcheck yes all in no vel constant 0.0 0.0 -1.0 &

insertion face inface
fix insertion all insert/rate/region seed 42 distributiontemplate pddl
nparticles 10000000 particlerate 11962 insert every 10000 all in yes vel constant
0.0 0.0 -1 region factory

#apply nve integration to all particles that are inserted as single particles
#fix integr nve group nve/sphere

#Restart order
restart 1000 poly.%.1 poly.%.2

#thermo settings

compute 1 all erotate/sphere

thermo style custom step atoms ke c 1 vol
thermo 1000

thermo modify lost ignore norm no

compute modify thermo temp dynamic yes

#insert the first particles so that dump is not empty

run 1

dump dmp all custom 1000 post/dump*.liggghts id type radius mass x y z ix iy iz
vx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz diameter tgx tqy tqgz

dump dumpstress all mesh/gran/VTK 1000 post/dump*.vtk stress cad
#insert particles

run 4000000 upto

unfix insertion

#run

#run 400000 upto

EK 1.11. Tane sekli simulasyonlarinin érnek kodu

#Multisphere

atom style sphere

atom modify map array sort 0 O
boundary f £ £

newton off

#fcommunicate single vel yes
communicate multi vel yes

#PUBLIC version only supports serial execution
processors 41 3

units si
region reg block -0.1 0.68 -0.01 0.21 -0.05 0.6 units box
create box 1 reg

#read restart ahad.%

neighbor 0.004 bin
neigh modify delay 0
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#Material properties required for new pair styles

fix ml all property/global youngsModulus peratomtype 1l.e7

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1 0.3
fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1 0.5
fix m5 all property/global characteristicVelocity scalar 2.

#New pair style
pair style gran model hertz tangential history #Hertzian without cohesion
pair coeff xo*

timestep 0.000005

fix gravi all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

fix cad all mesh/surface/stress file 10mm.315 165.stl type 1

fix drum move3 all move/mesh mesh cad viblin axis 0 0 1 order 1 amplitude

0.004 phase 0 period 0.04
fix meshwalls all wall/gran model hertz tangential history mesh n meshes 1 meshes
cad

#distributions for insertion

fix ptsl all particletemplate/multisphere 10007 atom type 1 density
constant 5500 nspheres 3 ntry 1000000 spheres file data/three sphere 3mm.data
scale 1 type 1

fix pddl all particledistribution/discrete 15485867 1 ptsl 1

#region and insertion
#region bc cylinder z 0.0 0.0 0.25 0.1 0.4 units box
region factory block 0.03 0.18 0.0275 0.180 0.213 0.5 wunits box

fix ins all insert/pack seed 10259 distributiontemplate pddl vel
constant 0. 0. -1. &

insert every 1000 overlapcheck yes all in yes region factory
ntry mc 10000 volumefraction region 0.01

#integrator for multisphere rigid bodies
fix integr all multisphere
#Restart order

write restart ahad.%

#output settings, include total thermal energy

compute 1 all erotate/sphere

fix ts all check/timestep/gran 1000 0.1 0.1
thermo style custom step atoms ke c 1 f ts[1l] f ts[2] vol
thermo 1000

thermo modifylost ignore norm no

#insert the first particles so that dump is not empty

dump dmp all custom 1000 post/dump*.liggghts id id multisphere type mass
mol x y z vx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz radius

dump dumpstress all mesh/gran/VTK 1000 post/dump*.vtk stress cad
#insert particles

run 4000000 upto

EK 1.11. Tane yodunlugu simulasyonlarinin 6érnek kodu

#Multisphere

atom style sphere
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atom modify map array sort 0 0

boundary f £ f
newton off
#communicate single vel yes

communicate multi vel yes

#PUBLIC version only supports serial execution
processors 0 3 4

units si
region reg block -0.1 1.05 0 0.260 -0.02 1 units box
create box 1 reg

#read restart ahad.$%

neighbor 0.004 bin
neigh modify delay O

#Material properties required for new pair styles

fix ml all property/global youngsModulus peratomtype 1.e7

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution
peratomtypepair 1 0.3

fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1
0.5

fix m5 all property/global characteristicVelocity scalar 2.

#New pair style
pair style gran model hertz tangential history #Hertzian without cohesion
pair coeff * *

timestep 0.000005

fix gravi all gravity 9.81 vector 0.0 0.0 -1.0

fix cad all mesh/surface/stress file 10.5mm 10der.stl type 1
fix drum move3 all move/mesh mesh cad viblin axis -0.087488664 0 1

order 1 amplitude 0.005 phase 0 period 0.04
fix meshwalls all wall/gran model hertz tangential history mesh n meshes
1 meshes cad

#distributions for insertion

fix ptsl all particletemplate/multisphere 15485863 atom type 1
density constant 4500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.009370521318994 type 1
fix pts2 all particletemplate/multisphere 32452843 atom type 1
density constant 4500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.007289365207804 type 2
fix pts3 all particletemplate/multisphere 32452867 atom type 1
density constant 4500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.005528498118661 type 3
fix pts4 all particletemplate/multisphere 49979687 atom type 1
density constant 4500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.00464462548232 type 4
fix pts5 all particletemplate/multisphere 49979693 atom type 1
density constant 4500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.003329758178807 type 5
fix pts6 all particletemplate/multisphere 67867967 atom type 1
density constant 4500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
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data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.002354494587945 type 6
fix pts7 all particletemplate/multisphere 67867979 atom type 1
density constant 4500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.001664879089403 type 7
fix pts8 all particletemplate/multisphere 86028157 atom type 1
density constant 4500 nspheres 12 ntry 1000000 spheres file
data/02 landscape rocks forliggghts.data scale 0.000994955559369 type 8
fix pts9 all particletemplate/multisphere 10007 atom type 1
density constant 4500 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file
data/5kure.data scale 0.020509065528365 type 9

fix ptsl0 all particletemplate/multisphere 10009 atom type 1
density constant 4500 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file
data/5kure.data scale 0.015954082341609 type 10

fix ptsll all particletemplate/multisphere 10037 atom type 1
density constant 4500 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file
data/5kure.data scale 0.0121001090899 type 11

fix ptsl2 all particletemplate/multisphere 10039 atom type 1
density constant 4500 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file
data/bSkure.data scale 0.009290123697153 type 12

fix ptsl3 all particletemplate/multisphere 10061 atom type 1
density constant 4500 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file
data/5kure.data scale 0.007287772617765 type 13

fix ptsl4 all particletemplate/multisphere 10067 atom type 1
density constant 4500 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file
data/5kure.data scale 0.005153233437767 type 14

fix ptsl5 all particletemplate/multisphere 10069 atom type 1
density constant 4500 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file
data/5kure.data scale 0.003643886308883 type 15

fix ptslé all particletemplate/multisphere 10079 atom type 1
density constant 4500 nspheres 5 ntry 1000000 spheres file
data/5kure.data scale 0.002177638582769 type 16

fix pddl all particledistribution/discrete 15485867 16 ptsl
.023201485368554 pts2 0.077699507091643 pts3 0.077699507091643 pts4
.053162820641651 pts5 0.058549811248171 pts6 0.066408905242875 pts7
.082197227754495 pts8 0.038416576218436 pts9 0.023201485368554 ptslO
.077699507091643 ptsll 0.077699507091643 ptsl2 0.053162820641651 ptsl3
.058549811248171 ptsld 0.066408905242875 ptsl5 0.082197227754495 ptsle6
0.038416576218436

#region and insertion

ol oNoNoNe]

#region bc cylinder z 0.0 0.0 0.25 0.1 0.4 units box

region factory block 0.075 0.25 0.014 0.24 0.28 0.555 wunits box
fix ins all insert/pack seed 86028121 distributiontemplate pddl
vel constant 0. 0. -1. &

insert every 1000 overlapcheck yes all in yes region factory
ntry mc 10000 volumefraction region 0.004436432

fintegrator for multisphere rigid bodies
fix integr all multisphere
#Restart order

write restart ahad.%

#output settings, include total thermal energy

compute 1 all erotate/sphere

fix ts all check/timestep/gran 1000 0.1 0.1

thermo style custom step atoms ke c 1 f ts[l] £ ts[2] vol
thermo 1000

thermo modify lost ignore norm no
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finsert the first particles so that dump is not empty

dump dmp all custom 1000 post/dump*.liggghts id id multisphere
type mass mol x y z vx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz radius

dump dumpstress all mesh/gran/VTK 1000 post/dump*.vtk stress cad
#insert particles

run 4000000 upto
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