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OZET

COKLU BILESENLI HAVALI SINIFLANDIRICI MODELININ
GELISTIRILMESINDE MALZEMELERIN YOGUNLUK VE
AKISKANLIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ozgiin DARILMAZ
Yiiksek Lisans, Maden Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Okay ALTUN
Eylul 2017, 103 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, malzemelerin yogunluk ve akiskanlik 6zelliklerinin havali siniflandirict
performansina etkilerinin incelenmesi ve goklu bilesenli model yapisinin gelistirilmesi ile
dinamik havali siniflandirict modelinin giivenilirliginin arttirilmast amaglanmistir. Bu
kapsamda, oncelikle klinker, bakir cevheri, manyetit ve kdmiir 6rneklerinin yogunluklari ve
akiskanlik ozellikleri belirlenmistir. Birbirinden farkli yogunluk ve akiskanlik 6zelligine
sahip olan bu dort drnek ile farkli isletim kosullarinda laboratuvar olgekli bir havali
smiflandirict ile deneyler yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar yardimi ile
malzeme yogunlugunun ve akigkanliginin havali siniflandirict verimlilik egrisi {izerine
etkileri gézlenmistir. Burada elde edilen bilgiler 1s181inda, modelleme ¢alismalar yiiriitiillerek
malzemelerin yogunluk ve akigkanlik 6zellikleri ile verimlilik egrisini tanimlayan ayrim
keskinligi, olta etkisi, kesme boyu ve kagak parametreleri arasindaki iliskiler incelenmistir.
Bu incelemeler sonucunda, ayrim keskinligi ve olta etkisi parametrelerinin yogunluk ile,
kesme boyu ve kacak parametrelerinin ise akiskanlik ile iliskili oldugu sonucuna varilmistir.
Buna gore; bir siniflandirictya beslenen malzemenin yogunlugu arttiginda, siniflandiricinin
verimlilik egrisindeki kesme boyu parametresi azalmakta, kacak parametresi ise artmaktadir;
siiflandiriciya beslenen malzemenin akiskanligi arttiginda, verimlilik egrisini tanimlayan
ayrim keskinligi degeri artmakta, olta etkisi parametresi ise azalmaktadir. Sonug olarak, bu
iliskiler matematiksel esitlikler ile ifade edilmis ve var olan esitlikler kullanilarak dinamik
havali siniflandiricilar i¢in ¢oklu bilesenli model yapisi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havali smiflandirici, Coklu bilesenli model, Siniflandirma,
Modelleme, Verimlilik egrisi, Boyut kiigiiltme



ABSTRACT

CONSIDERING THE DENSITY AND FLUIDITY
CHARACTERISTICS OF MATERIALS IN MULTI-COMPONENT
MODELING OF AN AIR CLASSIFIER

Ozgiin DARILMAZ
Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Okay ALTUN
September 2017, 103 pages

In this thesis study, investigating the effects of density and fluidity properties of materials
on air classifier performance and increasing reliability of dynamic air classifier model by
developing the multi component model structure were aimed. Within this scope, density and
fluidity of clinker, copper ore, magnetite and coal samples were specified primarily. Tests
were done with a laboratory scale air classifier at varied operating conditions for these four
samples having different density and fluidity. With the help of the results obtained from
these tests, effects of density and fluidity of the materials were observed. In light of this
information, modeling studies were undertaken and correlations were investigated between
density and fluidity of the materials and parameters that are separation sharpness, fish hook,
cut size and bypass identifying the efficiency curve. By these investigations, it was
concluded that separation sharpness and fish hook parameters are related with density and
cut size and bypass parameters are related with fluidity. According to this; when density of
a material that is fed to a classifier is increased, cut size parameter on the classifier efficiency
curve is decreased and bypass parameter is increased; when fluidity of a material that is fed
to a classifier is increased, separation sharpness value, identifying the efficiency curve, is
increased and fish hook parameter is decreased. To conclude, these relations were stated as
mathematical equations and multi component model structure for dynamic air classifiers was
suggested by using existing mathematical equations.

Keywords: Air classifier, Multi component model, Classification, Modeling, Efficiency
curve, Comminution
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1. GIRIS

Haval1 siniflandiricilar malzemenin su ile temasinin istenmedigi kosullarda tercih edilmekte
olup temel amaci istenilen {iriin boyunun eldesini saglamak ve bir sonraki isleme uygun hale
getirmektir. Havali siniflandiricilar bir ¢ok endiistri tarafindan tercih edilmektedir. Bunlarin
arasinda ¢imento, boya, gida, mineral endiistrileri bulunmaktadir. Giiniimiize kadar havali
smiflandiricilarin performansinin degerlendirilmesine ve model yapilarinin gelistirilmesine
yonelik bir ¢ok ¢alisma yapilmustir. Literatiir incelendiginde, modelleme ¢alismalarinin hem
akigkanlar mekanigi prensibine dayali hesaplamali akigkanlar mekanigi hem de performans
egrisinin matematiksel esitliginin kullanildigi matematiksel modelleme yoOntemleri ile
gerceklestirildigi anlagilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, literatiirde var olan ve
dinamik havali siniflandiricilar i¢in gelistirilmis olan verimlilik egrisine dayali modelleme

yaklasiminin ¢oklu bilesenli bir yapiya biiriindiiriilmesi amaglanmustir.

Literatiir incelendiginde ¢oklu bilesenli model yapisinin farkl: tipteki 6gtitme islemleri i¢in
gerceklestirildigi anlasilmaktadir. Ozer vd. [1] komiir 6giitme isleminde kullamlan dik
degirmenlerin modellenmesi iizerine c¢alismiglardir. Yiriittiikkleri calismada farkli kiil
icerigine sahip komiirlerin degirmen icerisindeki kirtlma dagilimlar: ve degirmenin 6giitme
performansi ortaya koyulmustur. Calisma kapsaminda, dik degirmen igerisinde bulunan
siiflandiricinin davranimi da incelenmis, ancak siiflandiriciya ait etkiler simiilasyon yolu
ile tahmin edilmeye c¢alisilmigtir. Yogunluk farkinin G6giitme {izerindeki etkileri

tanimlanabilse de, siiflandiriciya ait net bulgulara rastlanamamuistir.

Bir diger ¢alismada Bueno vd. [2], otojen ve yar1 otojen degirmenler igin ¢oklu bilegenli
model yapis1 gelistirmistir. Yiriitiilen ¢aligmada model yapisinin gelistirilmesi ile
degirmende harcanan 6zgiil enerji tiiketiminin daha net hesaplanmasi, her bir bilesenin
kirllma  dagilimlarinin = hesaplanabilmesi, kirilma ve tasinma fonksiyonlarmin
hesaplanabilmesi ve en onemlisi de farkli karisimdaki bilesenlerin de§irmene beslenmesi
durumunda degirmenin ¢ektigi giiciin daha net bir sekilde hesaplanabilmesi amaclanmistir.
Yiiriitiilen ¢alismalar neticesinde her bir bilesenin kirilma dagilim fonksiyonlarinin farkli
oldugu hesaplanmistir. Buna bagli olarak da yumusak ve sert bilesenin degirmen icerisindeki
dagilimlar1 tespit edilebilmis ve daha gercek¢i bir sekilde simiilasyon caligmalarinin
tamamlanmas1 saglanmistir. Gelistirilen model yapist bir tesiste denenmis ve modelin

gecerliligi stnanmastir.



Coklu bilesenli model yapis1 gelistirilmesi, ¢imento 6gtitme devreleri igin de yapilmustir [3].
Bu calismada sadece 0Ogiitme islemi iizerinde durulmustur. Cimento {iretim islemi
incelendiginde farkli o©zelliklere sahip bilesenlerin ¢imento Ogiitmede kullanildigi
anlasilmaktadir. Bu bilesenler birlikte Ogiitiillmekte olup, hangi bilesenin daha etkili
ogutiildigli ya da digerleri iizerinde olumsuz etkiler yarattigi bu calisma kapsaminda
anlasilmaya ¢alisilmstir. Tlk olarak, 6giitme devresinde 6rnekleme ¢alismalari yapilmis ve
toplanan Ornekler elek fraksiyonlarma ayrilarak bilesenlerin miktarlar1 tespit edilmistir.
Sonrasinda, madde denkligi caligmalari ile degirmen giris ve ¢ikis noktalarindaki dagilimlar
ve tonaj degerleri hesaplanmistir. Sonuglar, ¢imento 6glitme isleminde yer alan bilesenlerin
ogitilebilirliklerinden ve yogunluklarindan gelen farkliligin degirmen igerisindeki kirtlma

davranimlarini da etkiledigini gostermistir.

Verilen literatiir bilgisi, coklu bilesenli model yapisinin farkli 6giitme teknolojileri i¢in
gelistirilebildigini, ancak smiflandiricilar i¢in bdyle bir calismanin yiiritilmedigini
gostermektedir. Dolayisiyla bu tez kapsaminda yiiriitiilen ¢caligsmalarin bu alandaki eksikligi
de kapatacagir disiiniilmektedir. Coklu bilesenli havali smiflandirict modelinin
gelistirilmesinde var olan model temel alinmis [4] ve gelistirilen esitliklerin modele
islenmesi saglanmistir. Bu model yapisi incelendiginde, Whiten esitliginin kullanildig ve
bu esitlikte bulunan C, a,  ve d50c parametrelerinin siniflandiriciya ait toz yiikii, rotor hizi,
hava hizi, besleme inceligi ve dizayn parametreleri ile iliskilendirildigi anlasilmaktadir.
Gelistirilmis olan model, sadece ¢imento malzemesini icermektedir. Bu tez kapsaminda ise
var olan modelin farkli sektorler i¢in de kullanilabilmesi amaciyla hem yogunluk, hem de
akiskanlik 6zellikleri farkli olan malzemeler {izerinde ¢alismalar yliriilmiistiir. Bu baglamda,
yogunluklar1 1,4 g/cm?® ile 5,1 g/cm® arasinda degisen, komiir, bakir, klinker ve manyetit
ornekleri kullanilmis ve belirli kosullar altinda siniflandirici deneylerine tabi tutulmustur.
Elde edilen bulgularin detayli tartisilmasi ile birlikte var olan modele baz1 parametrelerin

eklenmesi ve model yapisinin iyilestirilmesi onerilmistir. Boylelikle;

— YdrQtllecek olan simiilasyon ¢aligsmalarinin malzeme 6zelliklerini de goz Oniinde
bulundurmasi,

— Coklu bilesenli model yapisi ile simiilasyon sonuglarinin iyilestirilmesi,

— Farkli sektorlerin havali siniflandiriciyr tercih etmeleri durumunda ne gibi sonuglarla
karsilasacaginin tahmin edilmesi,

— Farkli 6giitme sistemlerinde, gelistirilecek olan model yapisinin kullanilmas: ile

simiilasyon sonuglarinin iyilestirilmesi saglanabilecektir.



2. HAVALI SINIFLANDIRICI TiPLERI

Giiniimiizde ¢aligma prensipleri agisindan ve teknik 6zellikler bakimindan farklilik gosteren
bircok havali smiflandirici tipi bulunmaktadir. Dolayisiyla, farkli 6zelliklere sahip olan
malzemeler i¢in ortak bir siniflandirict tasarimi 6nermek oldukca zor olmaktadir. Havali
siniflandiric1 tipleri, besleme sistemlerine, yapilarina ve birlikte g¢alistirildiklart diger

ekipmanlara gore degisiklik gostermektedir [5].

Fanlar ve toz toplayicilar gibi harici ekipmanlar havali siniflandiricilarin birlikte ¢alismasi
icin tasarlanmis yardimcei elemanlardir. Havali siniflandiricilar bu yardimer ekipmanlarla bir

butiin olarak kullanilmaktadirlar.

Degisik besleme sistemleri havali siiflandiricilar i¢in farklilik yaratan maddelerden bir
tanesidir. Havali siniflandiricilarda siniflandirilmak istenen malzemeler hava ile birlikte
veya ayri olarak sisteme beslenebilmektedirler. Siniflandirma islemi sonunda elde edilen
verimlilik, besleme mekanizmalarinin farkliligindan etkilenebilmektedir. Hava ile birlikte
sisteme beslenen malzemelerde yer¢ekimi kuvvetinin havanin siirirklenme kuvvetini
yenmesi iri boyuttaki tanelerin alinma verimliligini arttirmaktadir. Siniflandirilmak istenen
malzemelerin hava ile ayr1 olarak beslenmesi durumunda ise havanin suriiklenme kuvveti

yergekimi kuvvetini yeneceginden ince tanelerin alinma verimliligi artmaktadir [6].
Havali smiflandiricilarda ayrim mekanizmasina etki eden kuvvetler temelde asagidaki
gibidir.

— Yercekimi kuvveti

— Havanin suriuklenme kuvveti

— Hareketli bir parca (dagitici doner tabla) yardimiyla ya da ekipman i¢inde ortaya

¢ikan hava hortumu sayesinde tanelere etki eden merkezkag kuvveti

— Tanelerin ylizeylere ve sisteme beslenen diger tanelere carpmasi ile olusan ¢arpisma

kuvveti

Carpisma kuvveti icerisinde rotor (hareketli parca) bulunan ekipmanlarda gergeklestirilen
siniflandirma islemlerinde etki eden bir kuvvettir. Yukarida bahsedilen kuvvetler havali

siniflandirict gesitlerine gore degiskenlik gostermektedir.



Havali siniflandiricilar yapisal niteliklerine bagli olarak da degiskenlik gostermektedir.
Zigzag smiflandirici adi verilen havali siniflandiricilar havanin veya malzeme-hava

birlesiminin yoniinili saptiran ve ¢arpigsma alanlar1 saglayan zigzag yiizeylere sahiptir.

Ince tanelerin biriktigi bélmenin ve fanin yerlesim bi¢imi de havali siniflandiricilarda
degiskenlik gostermektedir. Bu etmenler ayrim mekanizmasini dogrudan etkilemiyor olsa
da kontrol ve tasarim bakimimdan 6nem arz etmektedir. Ince tanelerin, siniflandiricilarin
disinda bulunan siklon toplayicilarda biriktirilmesi, ekipmanin igerisinde biriktirilmesinden

daha verimli oldugu 6nceki ¢alismalarda agikga belirtilmektedir [7].

Havali smiflandiricilar mekanik 6zelliklerine gore temel olarak statik ve dinamik olmak

tizere ikiye ayrilmaktadirlar.

2.1. Statik Havah Siniflandiricilar

Statik smiflandiricilarda dinamik simiflandiricilardan farkli olarak hi¢ bir hareketli parca
bulunmamaktadir. Smiflandirma islemi havanin siddetinin ve yoniiniin degistirilmesi ile
yapilmaktadir. Cogunlukla hava emisli degirmenlerin ¢ikis kisminda kullanilan statik

siiflandiricilar grit siniflandiricilar olarak da adlandirilabilmektedirler.

Hava emisli degirmenlerin ¢ikisinda kullanilan statik siniflandiricilar, degirmende nihai Griin
boyutuna erigmis olan tanelerin sistemden ¢ikarilmasini saglayarak, ana siniflandiriciya
giden malzeme miktarinin azalmasini ve bu simiflandiricinin yiikiiniin hafifletilmesi gorevini
saglamaktadirlar. Hava ile birlikte hareket eden malzeme siiflandiriciya alt bélmeden
girmekte ve i¢ konige dogru ilerlemektedir. Malzeme ve hava bilesimi i¢ konik bdlmenin
girigsinde dairesel olarak hareket edebilen ve ayarlanabilir Ozellikteki kanatlardan
gecmektedir. Statik siniflandirict igerisinde bu kanatlarin haricinde baska bir hareketli parga
yer almamaktadir. Tanelerin lizerine etki eden merkezkac kuvveti agist degistirilebilen
kanatlar ile degistirilebilmektedir. Bu faktor ile birlikte siniflandirict geri doniisti direkt
olarak etkilenmektedir. Kanatlarin agilarinin arttirilmasi ile tanelerin iizerine etki eden
merkezkag kuvveti artmaktadir. Merkezkag¢ kuvvetinin etkisinin artmasi ile de daha ince bir
iriin alinmasi saglanabilmektedir. Bu durum saglandiginda geri donilis miktar1 artig
gostermektedir [8]. Temel oOzellikleri verilen statik havali siniflandiricilar asagida

siralanmastir.
— Dik-karsit akimli siniflandiricilar

— Havali kaskat siniflandiricilar



— V smiflandiricilar
— Akiskan yatakli siniflandiricilar
—  Yergekimsel havali siniflandiricilar

2.2. Dinamik Havah Simiflandiricilar

Dinamik havali siniflandiricilar 6ziinde dagitma ve ayirma islemlerini saglayan rotor ile
smiflandiriciya hava saglamakta olan harici veya dahili fandan meydana gelmektedir [5]. Bu
ekipmanlarda ayrim islemi, siniflandiriciya beslenen malzemelerin 6zelliklerine gore ince

ve iri olmak tizere ayristirilmasi ile gerceklesmektedir.

Dinamik simiflandiricilar temelde birinci, ikinci ve {igiincii nesil olmak {izere li¢ ana grup

altinda toplanmaktadirlar.

[k birinci nesil dinamik havali siniflandirici, 1885 yilinda iiretilen Mumford ve Moodie
siiflandiricilaridir (Sekil 2.1). Bu siiflandiricilar en ¢ok ¢imento alaninda kendilerine yer
bulabilmiglerdir [9]. Sturtevant smiflandiricilart (Sekil 2.2) ve Raymond mekanik

siiflandiricilart (Sekil 2.3) birinci nesil siniflandiricilara verilebilecek diger 6rneklerdir.
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Sekil 2.1 Mumford ve Moodie Siniflandiricilari [9]
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Birinci nesil smiflandiricilarin  diisiik maliyetli olmalar1 bir avantaj olsa da, kagak
miktarlarmin yiiksek olmasindan kaynaklanan diisiik verimlilikleri yeni smiflandirici
dizaynlarmin arastirilmasina sebep olmustur. ikinci nesil smniflandiricilarin basinda gelen
Turbopol smiflandiricilarda, sisteme ayri bir tahrik motoru tarafindan kontrol edilen
yardimci bir fan eklemesi yapilmistir. Bir diger yenilik ise siklon siniflandiricilarda (KHD
Humboldt Wedag AG) ince malzemelerin havadan ayrilmasidir. Bunun i¢in ekipmana toz
tutma siklonlar1 eklemesi yapilmis ve ana fan siniflandiricinin digina alinmistir. Bu tasarim

ile birlikte toz yiikii ve kacak miktar1 azaltilarak ayrim verimliligi iyilestirilmistir [8].

Birinci ve ikinci nesil siiflandiricilarin ardindan 1980°1li yillarin basinda tgiincii nesil
dinamik havali siniflandiricilar (yiiksek verimli siniflandiricilar) gelistirilmistir. Bu tip
siniflandiricilar ile birlikte iiretilen ¢imentolarin kalitesi arttirilmis, iiretim kapasiteleri
iyilestirilmis ve harcanan enerji miktar diisiiriilmiistiir [10]. Uciincii nesil siiflandiricilar
temelde geleneksel siiflandiricilar ile ayni ¢alisma prensibine sahiptirler. Ancak, ii¢lincii
nesil smiflandiricilarin kontrolii diger siniflandiricilara gére daha kolay yapilabilmektedir.
Bu siniflandiricilar hava kaynagi olan harici fanlar, havayi yonlendiren kanatlar ve rotor

kafesinden olusmaktadirlar.

Ugiincii nesil havali siniflandiricilar ile birlikte daha énce havali smiflandiricilarin ayrim
verimliliklerinde probleme yol acan bazi etmenler giderilmistir. Bu tip siniflandiricilar ile
birlikte, ekipmana beslenen taneler ¢ok daha iyi dagitilabilmektedir. Bu sayede bagli olan
tanelerin tek bir agir kiitle gibi davranip kagaga sebep olmasi durumunun onine
gecilmektedir. Havali siniflandiricilarin  ayrim  performansini  etkileyen en  dnemli
faktorlerden bir digeri olan, tanelerin siniflandirici igerisinde izleyecekleri yolun belirsizligi
durumu da tigiincii nesil siniflandiricilar ile birlikte ortadan kaldirilmis ve kesme boyu daha

kontrol edilebilir hale getirilmistir.

Uctincti nesil havali siniflandiricilarin smiflandirma prensibi ve siniflandirma isleminde

etkili olan kuvvetler Sekil 2.4°te verilmektedir [11].
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Sekil 2.4 Ugiincii nesil simiflandiricilarin siiflandirma prensibi [11]

Bugine kadar gelistirilen ve ¢imento sektoriinde yaygin olarak kullanilan Ggunct nesil

dinamik havali siniflandiricilardan bazilari asagidaki listede belirtildigi gibidir.
— TSV © yiiksek verimli siniflandiricilar
— Sepax © yiiksek verimli siniflandirict
— O-Sepa © yiiksek verimli siniflandirict
— VSK © smiflandiricilar

— Sepol © siniflandiricilar

— QDK © smiflandiricilar [12]



3. HAVALI SINIFLANDIRICILARIN KULLANIM ALANLARI VE
UYGULAMALARI

Havali siniflandiricilar ¢imento, mineral, boya, gida ve ilag gibi bircok farkli sektorde
kullanilmaktadir. Her bir sektoriin ihtiyacina bagl olarak farkli kullanim amaglarinda ve

akim semalarinda havali siniflandiricilar yer alabilmektedirler.

Gida endiistrisinde yer alan akim semalar1 i¢erisinde nihai {irlinde istenmeyen iri veya ince
tanelerin uzaklastirilmast ve belirli igeriklerin zenginlestirilmesi amaciyla yaygin olarak
havali simiflandiricilar kullanilmaktadir. Zenginlestirme amaciyla kullanima 6rnek olarak
cesitli tahil ve baklagillerden protein ve nisastaca zengin fraksiyon Uretimi verilmektedir.
Protein ve nisastanin ayriminda ideal kesme boyutu 10 pm’dir [13]. Baklagillerden besin
harici igerigin uzaklagtirilmasinda da havali siniflandiricilarin aktif bir rolii bulunmaktadir
[14]. Ayrica musirdan protein, nisasta ve musir lifinde yer alan yag igeriginin
zenginlestirilmesinde kullanilan ve oldukc¢a pahali olan yas yontemlere bir alternatif olarak,
kuru 6gilitme ve havali siniflandiricilar i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir [15]. Bir diger ¢alisma
da arpa unu tiretiminde yesil teknoloji olarak havali siniflandirict kullanimi ile istenmeyen

kisimlarin nihai iiriine karigsmasini 6nlemek tizerinedir [16].

Toner ve toz boya endstrisinin ihtiya¢ duydugu ince ve dar tane boyu dagilimi i¢in havali
siiflandiricilar tercih edilmektedir. Birgok uygulamada 5 ila 10 um’lik kesme boyu araligi
gereksinimi olmaktadir. Bu sebeple yeni bir teknoloji olan pervane c¢arkli smiflandirict
(MikroCut MC) gelistirilmistir. Bu siiflandirict ile endiistrinin ihtiyacina gére mikron alti

kesme boyutlarina dahi ulasilabilmektedir [17].

Ilag endiistrisinde {iriin inceligi ve 6zgiil yiizey alani ihtiyac1 ag¢isindan giivenilir bir iiriin
kalitesine ulagsmak amaciyla havali siniflandiricilar kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira,
isletim parametrelerinin kolay belirlenebilmesi ve birbiriyle etkilesim gosterebilecek iki ayri
malzeme i¢in kullanildiginda temizliginin kolay yapilabilmesi de havali siiflandiricilarin
bu endiistride tercih edilmesine sebep olmaktadir. Ilag endiistrisinde ¢dziinmeyi
tyilestirmeyi, kimyasal tepkimeyi kolaylastirmayr ve toz karisimlardaki homojenligi
saglayan ince {irlin ihtiyaci yine bu siniflandiricilarla saglanabilmektedir [18, 19]. Xiang Kou
ve arkadaglar1 2017 yilinda yaptiklar1 bir ¢aligmada jet degirmen ile havali siniflandirici

kullanarak bu alanda yeni olan yaprakst siit sekeri tiretimi yapmislardir [20].

Toplam piyasa degeri 30 milyar $ olan fosfat endiistrisi tiriinlerinde de havali siniflandiricilar

kullanilmaktadir. Madenciligi yapilan fosfatin %85°1 fosfat giibresi, %5°1 hayvan yemi



katkilar tiretiminde ve geri kalan kismi ise alkolsiiz i¢ecek, dis macunu, kabartma tozu,
deterjan, hasere ilaci, metal cilasi ve su yumusaticist Uretiminde kullanilmaktadir [21]. Bir
uygulama 6rneginde zigzag tipi siniflandirici yardimai ile 25 t/saat kapasite ile 1 mm kesme
boyunda fosfat ayrimi gergeklestirilmistir. Karatau tesisinde akiskan yatakli siniflandirici
kullanilarak 40 t/saat kapasite ve 160 um kesme boyutu ile fosfat tiretimi yapilmaktadir. Bu
tesiste %86 safliktaki fosfat tiretiminde ayrim verimi %78 olarak verilmektedir. Bir diger
uygulamada ise yercekimsel havali simiflandirici ile 20 t/saat kapasitede, 50-400 pm

fraksiyonundaki fosforit %91 safliga %77 ayrim verimiyle ulasmaktadir [6].

Son yillarda giderek gelismekte olan ve yiiksek bir tiretim kapasitesine sahip olan teknoloji
tiriinlerinin geri kazanimi biiyilk bir 6nem arz etmeye baglamistir. Yiiksek kullanim ve
eskiyip hurdaya cikarilan elektronik cihazlarin artiklari giderek ¢ok biiyiik bir dl¢ege sahip
olmaktadir. 2004 yilinda sadece Amerika’da ise yaramayan 315 milyon adet bilgisayarin
copliiklere, imha firinlarina ya da tehlikeli atiga gonderildigi tespit edilmistir. Baskili devre
kartlar1 bu elektronik hurdalarin biiyiik bir ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Bu parcalarda
bulunan plastik ve metal parcalarin birbirinden ayrilabilmeleri i¢in kullanilan yontemler
cevreye zararlt olan yontemler oldugundan arastirmacilar yeni yoOntemler arastirmaya
yonelmislerdir. Bu kapsamda Eswaraiah vd. ¢evreye tamamen zararsiz bir yontem olan
havali siniflandiriciyla ayrim yontemini gelistirmislerdir. Bu yontemde baskili devre kartlari
once cekigli degirmende Ogiitiilmekte ve Ogiitiilen malzeme bir havali siniflandiriciya
yonlendirilmektedir. Bu ¢alismada, smiflandiricinin performansinin belirlenebilmesi igin

ylzme-batma karakterizasyonu metodu kullanilmistir (Sekil 3.1.) [22].
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Sekil 3.1 Deney ¢aligmalarinin sematik gosterimi [22]
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Beton iiretiminde kullanilan kumun Uretiminde de havali siniflandiricilar kullanilmaktadir.
Cepuritis vd. bir yergekimsel havali smiflandirici kullanarak dik milli kiricida (VSI)
kirdiklart malzemeden %90°1 25 um altinda bir kum elde etmeyi basarmislardir [23].

Haval1 smiflandiricilar mineral endiistrisinde basta ¢imento endiistrisinin ihtiyaglarini
kargilamak amaciyla kireg¢ tasi ve klinker iiretiminde kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira
fosfat, mangan, feldspat ve titanyum iiretimlerinde de bu siniflandiricilar dik degirmenler ile
birlikte aktif bir rol almaktadirlar. Sekil 3.2’de Altun vd. kullanmis olduklar1 bir bakir

minerali 6glitme devresi verilmektedir [24].
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Sekil 3.2 Dik degirmende 6gilitme akim semasi [24]

Ulkemizdeki onemli endstrilerden bir tanesi olan ve Tirkiye Cimento Miistahsilleri
Birliginin 2015 yili verilerine gore yillik 126 milyon ton kapasiteye sahip olan ¢imento
endustrisinde, havali smiflandirici kullanimi oldukg¢a yaygindir [25]. Genellikle yiiksek
verimli siniflandiricilarin tercih edildigi ¢imento endiistrisinde, Yiiksek Basingli Merdaneli
Degirmen (YBMD) 6giitme devrelerinde etkin bir yontem olarak sunulmaktadir. Agik,
kapali, hibrit, 6n ya da son 6giitme olarak kullanilabilen YBMD’ler, havali siniflandiricilar

ile birlikte kullanilmaktadir (Sekil 3.3) [26] [27].
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Agtk Devre On Ogiitme Kapal Devre On Ogilitme

YBMD

Bilyali Deg.

Siniflandiric

Yari Son &giitme

H

$ Hibrit Ogiitme
N/

Son Ogiitme

Sekil 3.3 Havali Siiflandiricilarin YMBD ile kullanildigi 6glitme devreleri [26]

Genellikle ¢imento endiistrisinde kullanilan degirmenler, bir dinamik siniflandirici ile kapali
ya da acik devre olarak calistirllmaktadir. Kapali devre ¢alisan 6giitme sistemleri, agik devre
ile galigsan sistemlere nazaran %15 daha az enerji harcamaktadirlar. Sekil 3.4’te portland

¢imento iiretiminde kullanilan tipik bir kapali devre akim semasi verilmektedir [28].

Simflandirier l

Klinker Tras Algitast

Silosu Silosu Silosu Smuflandirics
) Siklonlan

Asansor

Sekil 3.4 Kapali devre akim semasi [28]
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4. HAVALI SINIFLANDIRICILARIN AYRIM MEKANIZMALARI

Havali simiflandiricilar, temelde sisteme beslenen malzemeleri havanin surtiklenme kuvveti,
yergekimi kuvveti, merkezka¢ kuvveti ve tanelerin birbirlerine ¢arpismalariyla olusan
carpisma kuvvetinden yararlanarak iri ve ince olarak ayristirma islemini yapmaktadirlar.
Ayrim islemi, siniflandirilmak istenen malzemenin sisteme beslenmesi, siniflandirilmasi ve
ir1 ve ince {iriiniin ayr1 ayr1 toplanmasi olarak ii¢ kademede ger¢eklesmektedir (Sekil 4.1)

[12].

Malzeme Besleme Hava

| | Malzemenin Hava | |
\ lle Beslenmesi

\_ ] //

iri 2 inceler & Hava

Hava

ince

Sekil 4.1 Havali siniflandiricilarin ayrim kademeleri [28]
4.1. Besleme Sekli

Smiflandirilmak istenen malzemenin sisteme hava yardimiyla smiflandirmanin
gerceklesecegi bolgeye gonderilmesidir. Besleme sekilleri siniflandiricinin kullanilacagi
duruma gore degiskenlik gostermektedir. Birbirinden farkli 6zelliklere sahip olan besleme

sekilleri asagida verilmektedir [6].

— Besleme dogrultusuna ters akim

Beslemeyi kesen akim

Merkezkag-karsi akim

Merkezkac-beslemeyi kesen akim [6]
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4.1.1. Besleme Dogrultusuna Ters Akim

Besleme dogrultusuna ters akimda temel olarak siniflandiriciya giren malzeme ve havanin
birbirine ters yonde olmasi durumu bulunmaktadir. (Sekil 4.2) Sisteme beslenen taneciklere
etki eden yercekimi sirlklenme kuvveti ve yer¢ekimi kuvveti birbirlerine zit yondedir.
Siniflandiricinin alt tarafindan verilen havanin hizini yenebilecek terminal hiza sahip olan
iri taneler siiflandiricinin asagisindan alinmaktadir. Havanin hizinin daha etkin oldugu ince
taneler ise hava ile birlikte list kisimdan sistemi terk etmektedir. Bu durumda kesme boyunu

hesaplayabilmek i¢in G=Fg denkliginden yararlanilmaktadir [6].

Besleme f F ince & Hava

\‘ ;
[] Akim \ ; F| Akim

ince

*\’“u

Vil

Sekil 4.2 Besleme dogrultusuna ters akim [6]
4.1.2. Beslemeyi Kesen Akim

Bu besleme seklinde sisteme hizi sifir olarak beslenen malzeme ile hava birbirine 90° olacak
bicimdedir (Sekil 4.3). Hava sisteme girdikten sonra genisce bir bolmeden geger ve sistemi

ince taneler ile birlikte terk eder. Havanin etkili olamadigi iri taneler ise alt bolmede toplanir

[6].

Hava ® ./ ince & Hava

= T s ————

Siirtiinme Kuvveti

@=Pp Akim Yoni

ri

Yergekimi

Sekil 4.3 Beslemeyi kesen akim [6]
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4.1.3. Merkezkag¢-Kars1 Akim

Bu besleme seklinde sistemde besleme tegetsel olarak yapilmaktadir. Ayrica sistemde
merkezi ¢ikis ve silindirik bir kisim bulunmaktadir (Sekil 4.4). Hava malzeme ile birlikte
sisteme radyal bir sekilde girmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak tanelerin ayrim bolgesi
olusmaktadir. Bu ayrim mekanizmasinda tanecikler iizerinde siiriklenme kuvveti ve

yercekimi kuvveti etkili olmaktadir [6].
ince & Hava

1 Malzeme & Hava

—

Malzeme & Hava

Merkezka¢ Kuvveti

Sekil 4.4 Merkezkag-kars1 akim [6]

4.1.4. Merkezkac-Beslemeyi Kesen Akim

Bu besleme tipinde hava ile malzeme sisteme doner bigaklar yardimiyla beslenmektedir
(Sekil 4.5). Sistem igerisine bu etkiyle birlikte giren tanecikler dongiisel akima kapilarak dig
ceperlere dogru savrulmaktadirlar. Iri tanelerin caplar1 daha biiyiik oldugundan ince tanelere
kiyasla daha fazla bir hiza sahip olmaktadirlar. Dolayisiyla iri taneler g¢eperlere ince
tanelerden daha kisa zamanda varmaktadirlar. Taneciklerin caplar1 arasindaki farktan
yararlanan bu besleme tipinde, hava hizin1 yenemeyen ince taneler sistemi iist akimdan terk

ederken, iri taneler alt akimdan toplanmaktadir [6].
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Ince & Hava

Merkezkhg e : b e y
: oPn. o, Siirtiinme Kuvveti
Kuvveti * L

Déner Bigaklar

Besleme & Hava

Sekil 4.5 Merkezkag-beslemeyi kesen akim [6]

4.2. Smiflanma Islemi

[ri taneler, hava ve ince tanelerden ayrilirken merkezkag, yergekimi ve havanin siiriiklenme
kuvvetinden yararlanirlar. Bu kuvvetler taneler iizerinde etkili olurlar ve bu kuvvetlerin tane
boyuyla arasinda dogru oranti bulunmaktadir. Yercekimi kuvveti ile tanelerin ¢aplarinin
kiipleri arasinda dogru oranti vardir. Buradan yola ¢ikarak, tanelerin boyutlari inceldikge yer
cekimi kuvvetinin azaldig1 ve tanelerin daha ¢ok hava akimi ile tasindiklar1 sdylenebilir.
Bahsedilen kuvvetlerin birbirine esit olduklar1 tane boyundaki malzemeler denge
konumunda kalmaktadirlar. Bu tane boyuna kesme boyu ad1 verilmektedir. Kesme boyu dso
olarak ifade edilmektedir. Ayirma islemi bu deger ile degerlendirilmektedir. Bu tane
boyundan daha ince olan taneler ince Uriine, daha iri olan taneler ise iri Griine gitmektedirler.
Ancak ince tanelerin bir kismi, tanelerin birbirleriyle olan garpismalarindan ve hava
tirbiilansindan etkilenerek iri liriine gitme egilimi gosterirler. Bu olay kagak olarak
adlandirilmaktadir. Kagak miktarinin diisiik ya da yiiksek olmasi ile siniflandirma isleminin

kalitesi belirlenmektedir [6].
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4.3. Uriiniin Elde Edilmesi ve Havanin Geri Kazanim

Havali simiflandiriciya beslenen malzemeler siniflandirildiktan sonra ince taneler havadan
ayristirilarak toplanmaktadir. Ince malzemelerden ayrilan hava, acik sistemler ile atmosfere
geri kazandirilmakta ya da sisteme yeniden verilebilmektedir. Havanin geri kazanimi igin

endiistride toz tutma siklonlari ve filtreler kullanilmaktadir [12].

Toz tutma siklonlari, temelde ince taneleri ve havayr birbirinden ayirmak i¢in merkezkag
kuvvetinden faydalanan, diisiik maliyete sahip ve basit ekipmanlardir. Hava-malzeme
karigimi, ekipmana silindirik bélmenin tstiinden tegetsel olarak beslenmektedir. Silindirik
bolmede asagi dogru dairesel olarak ilerleyen bu karisim merkezka¢ kuvvetine maruz
kalmaktadir. Merkezkag kuvvetinin etkisiyle kat1 olan malzeme siklonun ¢eperlerine dogru
yonlenmekte ve alt akimdan alinmaktadir. Hava ise iist akimdan siklondan ¢ikmaktadir

(Sekil 4.6) [29].

-

Ust Akim
Besleme Besleme

Ust Akim
—_—

Alt Akim

Sekil 4.6 Toz tutma siklonlari

Havanin geri kazaniminda kullanilan bir diger ekipman ise filtrelerdir. Filtreler hava-
malzeme karisimindaki toz tanelerini tutmakta ve temiz havanin sistemden alinmasini

saglamaktadirlar. Elektrofiltreler giinimiizde en ¢ok kullanilan filtre ¢esitleridir [30].
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5. HAVALI SINIFLANDIRICILARIN VERIMLILIK EGRILERIi VE
PERFORMANS DEGISKENLERI

Havali siniflandiricilarin performanslariin degerlendirilebilmesi i¢in verimlilik (Tromp)
egrisi adi verilen egrinin ¢izilmesi gerekmektedir. Tromp egrisi genel olarak
siniflandiricilarin verimliliginin incelenmesinde en yaygin kullanima sahip yontemdir. Sekil
5.1’de gosterilmekte olan Ornek bir egriden, bir smniflandiriciya beslenen malzeme
icerisindeki her bir fraksiyonun iri ya da ince Urline gitme olasilig1 tespit edilebilmektedir.
Grafigin X ekseni tane boyunu ifade ederken, Y ekseni ise her bir fraksiyona denk gelen iri

ya da ince (riinde olma olasiligini belirtmektedir [31].

100

90

fdeal verimlilik egrisi /
80 a
70 /
/4\ Gergek verimlilik egrisi
60 /
50
40 /
30 /

20

10

Beslemedeki Herhangi Bir Fraksiyonun
Alt Akima Gitme Yiizdesi

0 Ll d T
0,001 0,01 0 0,1 1

Tane Boyu (mm)

Sekil 5.1 Ideal ve gercek verimlilik egrileri

Siiflandiricida milkemmel bir ayirimin yapildigi kosulda belirli bir boyun altindaki
malzemenin %100’ st akima gidecek iken, kalan boliim de alt akimdan ekipmani terk
edecektir. Bu kosulda ideal bir egri elde edilecektir. Ancak hicbir sistem tam verimle
calismadigindan, ideal egriden sapmalar gézlemlenmektedir. Bu noktada Sekil 5.1°den de
anlagilacag1 iizere egrinin sekli de8isim gostermekte ve gergek verimlilik egrisi elde

edilmektedir.

18



5.1. Gergek Verimlilik Egrisi

Siiflandiricinin -~ verimliliginin  diizenli bir sekilde kontrol edilmesi ve igletim
degiskenlerinin etkilerinin ortaya konulmasi amaciyla gergek verimlilik egrisi ¢izilmektedir
(Sekil 5.2). Bir tesiste galistirilan bir siniflandiricinin performans kriterleri gergek verimlilik
egrisinden ¢ikarilan bilgiler 1s181inda belirlenir. Bu baglamda, kagak, kesme boyu, balik oltasi
ve ayrim keskinligi (imperfection) degiskenleri bu egriden saptanabilmekte ve yorum
yapilabilmektedir. Burada bahsedilen kesme boyu (d50) siniflandirict igerisine beslenen
malzeme icerisindeki, iri veya ince iirline gitme olasiliginin esit oldugu tane boyunu ifade
etmektedir. Kagak ise siniflandirma islemine hi¢ tabi olmadan iri Urine giden malzeme
miktarini belirtmektedir ve gergek verimlilik egrisinde minimum Y ekseni degerine tekabiil
etmektedir [32]. Bu minimum degerden ince tane boyuna gittikge egrinin tekrardan
diklesmesi balik oltas1 olarak ifade edilmektedir. Bu etkinin taneciklerin topaklanmasi ya da
smiflandirict  duvarindan geri  sigramasina bagli  oldugu belirtilmektedir  [33].
Siniflandiricinin ayrim keskinligi gercek verimlilik egrisinin orta bdliimiiniin egimine
baglidir. Buradaki egim ne kadar dik olursa, siniflandirma verimi de o kadar iyi olmaktadir.
Egim tizerindeki %75 ve %25’e denk gelen tane boyu degerleri (sirasiyla d75 ve d25) ile
Esitlik 5.1 kullanilarak bir ayrim keskinligi (imperfection) hesaplanabilmektedir [32].

dys—d
[ =122 Esitlik 5.1
2dso

I: Ayrim keskinligi (imperfection)

d75: %75 oraninda iri {iriine giden tane boyu
d25: %25 oraninda iri {iriine giden tane boyu
d50: Kesme boyu

Yukaridaki esitlikte (Esitlik 5.1) bahsedilen I degeri i¢in, 0’a ne kadar yakin bir deger elde

edilirse siniflandiricinin verimi o kadar iyi olacaktir [32].
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Sekil 5.2 Ornek bir veri setine ait gercek verimlilik egrisi

Gergek verimlilik egrisi asagida belirtilen adimlar izlenerek ¢izilmektedir.

— Performansi belirlenmek istenen simiflandiricinin iri akisindan, ince akisindan ve

beslemesinden numune alinir ve her biri igin tane boyu dagilimlari belirlenir.

— Madde denkligi calismasi yapilarak her bir akisin malzeme miktar belirlenir ve

boylece ayn1 zamanda deneysel verilerdeki hatalar giderilmis olur.

— Beslemede yer alan her bir tane boyu fraksiyonunun ince veya iri akigta bulunma

oranlart hesaplanir [32].
5.2. Diizeltilmis Verimlilik Egrisi

Sekil 5.2°’den de anlagilacag: tlizere gergek verimlilik egrisinde y ekseni ¢ogunlukla O
degerine ulagmamaktadir. Egrinin en diisiik y ekseni degeri siniflandiricinin kagak miktarin
belirtmektedir. Bu sebeple bir kagak modeli gelistirilmistir [34]. Bu modelde,
siniflandiriciya beslenen malzemenin belirli bir kisminin hi¢ siniflandirma islemine tabi

olmadan iri akisa gittigi kabul edilmektedir (Sekil 5.3).
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Smiflandirici Beslemesi

Kagak H 1 - Kacak
il
V
Kacak Uriin Degirmene Donen

Sekil 5.3 Kacak modeli [34]

Kagak modeline gore smiflandirici beslemesi, kacak ve kacak olmayan kisim (1 — kagak)
olmak iizere ikiye ayrilir. Gergek verimlilik egrisinde yer alan y ekseni degerleri asagidaki
esitlikte (Esitlik 5.2) kullanilarak ve her bir tane boyu fraksiyonundan kacgak yiizdesi
cikarilarak diizeltilmis verimlilik egrisi elde edilmektedir (Sekil 5.4).

Y—R
E . = Esitlik 5.2
Uc = 100-R ;

Euc: Alt akima gore bulunan diizeltilmis verimlilik egrisi olasilik degeri
R: Kacak yuzdesi

y: Alt akima gore bulunan gercek verimlilik egrisi olasilik degeri
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Sekil 5.4 Diizeltilmis verimlilik egrisi

Diizeltilmis verimlilik egrisinde, beslemedeki malzemelerin her iki akisa da (iri veya ince
iiriin) gitme ihtimalinin esit oldugu tane boyu diizeltilmis kesme boyu (d50c) olarak ifade
edilir [32]. d50c parametresi bu tez ¢calismasi kapsaminda yapilan modelleme ¢aligmalarinda
kullanilan Whiten esitliginde yer almaktadir. Bu nedenle verimlilik egrisinin matematiksel

olarak degerlendirilmesinde biiyiik 6neme sahiptir.
5.3 Indirgenmis Verimlilik Egrisi

Diizeltilmis verimlilik egrisinde, beslemedeki malzemelerin her iki akisa da (iri veya ince
iirlin) gitme ihtimalinin esit oldugu tane boyu diizeltilmis kesme boyu (d50c) olarak ifade
edilir. Bu egride yatay eksende bulunan tane boylari d50c’ye bdliinerek normalize etme

islemi yapilmakta ve buradan da indirgenmis verimlilik egrisi elde edilmektedir (Sekil 5.5.)
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Sekil 5.5 indirgenmis verimlilik egrisi

Indirgenmis verimlilik egrisi simiflandiricinin ayirma islemi sirasinda her bir tane boyu
fraksiyonunun diger fraksiyonlara gore nasil davrandigini belirtmektedir. Birden ¢ok
siniflandiricinin performanslarinin karsilastirilmasinda bu egriden faydalanilmaktadir. Her
bir siniflandiricinin verimlilik egrisi indirgenmis verimlilik egrisi haline getirilerek tek bir

grafik lizerinde siiflandiricilar arasi kiyaslama yapilabilmektedir.

Indirgenmis verimlilik egrisinin smiflandiricilarin isletim kosullarma ya da geometrilerine
bagli olmadigin belirten Lynch ve Rao, bu egrinin yalnizca malzeme 6zelliklerine gore
degisim gosterdigini bildirmektedirler. Bu calismalar 1s18inda, siniflandirilmak istenen
malzemenin seklinin ve 6zgiil agirliginin verimlilik egrisi lizerine dogrudan etki ettigi

sonucuna varilmigtir [35].
5.4 Simiflandiric1 Performansi Uzerinde Etkili Olan Degiskenler
5.4.1 Kesme Boyu

Siniflandirict igerisinde siniflandirmaya tabi tutulan tanelere etki eden merkezka¢ ve
striklenme kuvvetlerinin dengede oldugu durumda tanelerin iri ya da ince akisa gitme

olasiliklar esittir. Bu durumdaki tanelerin boyutlar1 kesme boyunu ifade etmektedir.

Siniflandiricilarin verimlilik egrileri siniflandirma isini nasil bir verimlilikle ve hangi kesme
boyunda yaptiklarii ifade etmektedir. Bu egriye gore siiflandiriciya beslenen malzemenin

tane boyu dagilimi irilestikge malzemenin iri iiriine gitme verimliligi artmaktadir. Yine ayni
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sekilde siniflandiriciya giren malzeme ince boyutta ise malzemenin ince Urine gitme
verimliligi artacaktir. Buradan yola ¢ikilarak bir siniflandiricinin kesme boyuna yapilacak

bir etki ile o smiflandiricinin ayrim verimliligine dogrudan etki edildigi sonucu

¢ikarilmaktadir [36].
5.4.2 Tanelerin Smflandirici Icerisindeki Davranim

Tanelerin bir ¢ok Ozelliginin havali siiflandiricida gergeklesen siniflandirma isleminde
etkili oldugu bilinmektedir. Bunlardan ilki tanelerin hava akimi igerisinde ¢okelme hizlar
arasindaki farkliliklardir. Bu farka gore siniflandirma islemi gergeklesmektedir. Gegmiste

yapilan ¢alismalarda bu farkliligin etkili oldugu desteklenmektedir [36].

Bir diger 6zellik, ugucu kil gibi gozenekli yapiya sahip tanelerin davranimidir. Gézenekli

yapt tanelerin yogunlugunu diisiirmektedir. Bu da ¢6kelme hizina dogrudan etki etmektedir.

Tanelerin kiireselligi bir diger etkendir. Bu noktada tanelerin yiizey alanlar1 degismekte ve
hava akimi tanenin iizerindeki farkli noktalarda degisiklik gdstermektedir. Kalinligi,
uzunlugunun altida biri olan bir mika tanesinin iri iiriine gitmesi beklenirken, bu yapraksi

yapisindan dolayi ince {iriine gittigi goriilebilmektedir.

Siniflandirma tizerinde etkili olan degiskenlerden bir digeri ise tanelerin yogunlugudur. Tane
boyu kiiciik olan bir tanenin yogunlugunun yiiksek olmasi, bu tanenin iri liriine gitmesine
sebep olabilmektedir. Bunun tam tersi durumda, tane boyu iri olan bir tanenin yogunlugu

diisiikse, tane ince tiriine gidebilmektedir [36].
5.4.3 Tanelerin Topaklanma Ydnelimi

Taneler bir araya gelerek topaklanma egilimi gdsterebilmektedirler. Ozellikle ince tanelerde
gorulen bu yonelim, bu tanelerin bir araya gelerek bir topak ya da kiime olusturmas: durumu
olarak ifade edilmektedir. Siniflandirilmak istenen malzeme igerisindeki 10 um’den daha
kiiclik tane boyuna sahip olan malzemelerin fazla olmasi bu egilimi arttirmaktadir. Bu da
simiflandiriciya beslenen malzemenin akigkanlik 6zelliginin azalmasina sebep olmaktadir.
Dolayisiyla malzemenin tane boyu dagilimi da farklilasmaktadir [29]. Bu farklilik

siniflandiricinin performansinin kotii olmasina sebep olmaktadir.

Bir malzeme igerisindeki taneciklerin bir araya gelerek topaklanmasina etki eden nedenler

asagida verilmektedir [29].
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— Yiizey ¢ekimi: 10 pm’nin altindaki taneler iizerinde Van der Waals gibi ylizey ¢ekim
kuvvetleri daha etkili olmakta ve dolayisiyla bu tane boyundaki tanelerin topaklanma

egilimi artmaktadir.

— Nem miktar1: Malzeme igerisinde bulunan nem, taneciklerin arasindaki yiizey
gerilimini arttirmakta ve bunun sonucunda da taneciklerin birbirlerine tutunma
olasilig1 artmaktadir. Nemin bir diger etkisi ise bir miktar katinin ¢6ziinmesine sebep

olmak ve akabinde ¢6ziinen katinin baglayici eleman gorevi gérmesini saglamaktir.

— Elektrostatik ¢ekim: Smiflandiriciya beslenen malzemenin tanecikleri tizerindeki
ylzey yukleri taneciklerin birbirlerine tutunmalarina sebep olan bir diger etmendir

[29].
5.4.4 Akiskanin Akmaya Karsi Direnci

Havali siniflandiricilarda kullanilan akigkan, sicaklig yiikseltilmis veya diistiriilmiis bir hava
olabilmektedir. Bunun yaninda nitrojen gibi havadan farkli akiskan 6zellige sahip olan bir
gaz da kullanilabilmektedir. Siniflandiricilarda kullanilan bu farkli akiskanlarin farkli
akiskanlik 6zellikleri, siniflandirictya beslenen taneler tizerinde farkl siiriiklenme kuvvetleri
olusmasina neden olmaktadir. Bu sebeple farkli 6zelliklere sahip akiskanlar kullanilan
simiflandiricilarda ayn1 kesme boyunu ayarlayabilmek igin tanelere etkiyen eylemsizlik,

yercekimsel ve merkezkag¢ kuvvetlerinin de benzer sekilde diizenlenmesi gerekmektedir
[36].

5.4.5 Yiizey Alam

Havali siniflandiricilarin kapasitelerinin hesaplanmasinda en 6nemli etmenlerden bir tanesi
de birim hacim igerisinde yer alan tane sayisidir. Smiflandiriciya beslenen malzeme daha
ince taneli oldukga, birim hacme diisen tane sayisi artacaktir ve bu da smiflandiricinin

performansina olumsuz bir etki yapacaktir.

Siniflandirictya beslenecek olan malzeme siniflandirict 6ncesinde 6giitme islemine tabi
tutulmakta ve bu islem sonucunda malzeme homojen olmayan bir yapiya sahip oldugundan,

yiizey alan1 belirlenirken Blaine testinden faydalanilmaktadir [12].
5.5 Operasyonel Degiskenlerin Etkileri

Yukaridaki bagliklarda bahsedilen degiskenlerin bazilar1 besleme hizi, hava hizi ve rotor hizi

gibi operasyonel degiskenlerle kontrol edilebilmektedir.
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Bir smiflandiricinin - ayrim  verimliligini  etkileyen Onemli etmenlerden bir tanesi
smiflandirictya  beslenen malzemenin smiflandirict  igerisinde etkin  bir  sekilde
dagitilmasidir. Etkin bir dagitma isleminin ger¢eklesmedigi durumda ince taneler iri
tanelerin lizerine yapismakta ve iri tirtine gitmektedirler. Bu sebeple etkin bir dagitma islemi

yapmak kritik 6neme sahiptir [37].

Siniflandirictya beslenen havadaki malzeme miktar1 da siniflandiricinin performansina etki
etmektedir. Yiiksek kat1 oraninda ¢alisan bir siniflandiricida Griiniin tane boyu dagilimi yatay
iken, diisiik katt miktarinda ¢alisan bir siniflandiricida driiniin tane boyu dagilimi daha dik
olmaktadir. Bu yilizden smniflandirictya beslenen malzeme miktarmin —artmasi

siiflandiricinin performansina olumsuz yansimaktadir [37].

Siniflandirictya verilen havanin hizi da bir diger kritik noktadir. Hava hizinin olmasi

gerekenden fazla olmasi durumunda kagak miktarinda artis gézlenmektedir [36].

Siiflandiricr igerisindeki rotorun doniis hizi arttirildiginda, tanecikler iizerine etki eden
merkezkag kuvveti artmakta ve bu da kesme boyunu diisiirmektedir. Siniflandiriciya
beslenen hava hizi arttirildiginda ise tanecikler iizerinde etkili olan ve merkezkag¢ kuvvetine
ters yonde etki yaratan siriklenme kuvveti artmaktadir. Bu durumda kesme boyu
yukselmektedir [12].
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6. HAVALI SINIFLANDIRICILARIN MODELLENMESI

Haval1 siiflandiricilarin performanslarinin degerlendirilebilmesi ve daha iyi performans
tahminleri yapilabilmesi amaciyla giiniimiize kadar birgok modelleme yaklasimlar
gelistirilmistir. Bu modelleme ¢alismalarinda havali siniflandiricilarin verimlilik egrisinin
daha dogru bir sekilde ifade edilmesi ile isletim degiskenleri arasindaki iliskilerin

tanimlanmasi amac¢lanmuistir.

Alt bolimlerde farkli yaklasimlara gore bugiine kadar gergeklestirilmis olan modelleme

calismalarindan bahsedilmektedir.
6.1 Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi (CFD) Yontemi ile Modelleme

Hesaplamali akigskanlar dinamigi, birgok tek fazli veya ¢ok fazli akislarin modellenmesinde
kullanilan bir matematiksel aragtir. Bir dinamik separatorin CFD yontemiyle
similasyonundaki temel amag tasarim iyilestirmelerinin yapilabilmesi igin dogru bir sekilde
ayirma veriminin tahmin edilebilmesidir. Ancak bu noktada bdyle bir ekipman icerisindeki
akis alanini anlamak gerekmektedir. Cok fazli akislar i¢in kullanilan hesaplamali akigkanlar
dinamigi yonteminde dinamik separatoriin modellemesi Lagrangian yaklasimina gore

yapilmaktadir [38].

Statik havali siniflandiricilar kategorisinde bulunan karsit akimli havali siniflandirici
tizerinde yapilan bir calismada ise hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemini kullanilarak
siniflandirict performans: incelenmistir. Ayrim keskinliginin irdelendigi bu g¢aligmada,
smiflandiricinin geometrisinin ve isletim parametrelerinin optimize edilmesi amaglanmistir
[39].

Bir bagka statik havali siniflandirici tipi olan yer¢ekimsel havali siniflandirici, Johansson ve
Evertsson tarafindan yine hesaplamali akigkanlar dinamigi metodu kullanilarak
modellenmistir. Bu ¢alismada, akis alanini1 kontrol eden degiskenlerin ve bu degiskenlerin
ayrim performansi iizerine nasil bir etkisinin oldugunun daha iyi anlasilabilmesi
hedeflenmistir. Caligma sonucunda elde edilen ¢iktilara 6rnek olarak Sekil 6.1°deki ayrim

bolgesi etrafindaki akis hizlar1 dagilimi verilmektedir [40].
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Sekil 6.1 Ayrim bolgesi etrafindaki akis hizlar [40]

Gecmiste yapilan arastirmalarin bir ¢ogu statik separatorler tizerinde olmasina karsin, Huang
vd. [41] gibi bazi arastirmacilar turbo havali siniflandiricilarin iyilestirilmesinde hesaplamali
akigkanlar dinamigi yontemini kullanmislardir. Diiz bir kilavuz bigcagina sahip olan turbo
havali siniflandiricidan, yeni bir tasarim ile birlikte dar bir tane boyu dagilimina sahip ¢ok
ince malzeme elde etmeyi amacglamislardir. Ayrica, bu sayede ayrim keskinliginin de
iyilesmesi saglanmigtir. Havali siniflandiricilarin bigaklarinda yapilan degisiklik ile birlikte

elde edilen sonuglarin tahmininde Fluent adi verilen bir bilgisayar yazilimi kullanilmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile modelleme yonteminin akigkan igeren ekipmanlarda
kullanilmasiyla birlikte Karunakumari vd. 2005 yilinda yaptiklart bir ¢alismada rotorlu bir
havali siniflandiricty1 modellemislerdir. Bu ¢alismada kullanilan ekipmanin iist kisminda fan
kanatlariin bulundugu bir rotoru, ayarlanabilir agiya sahip olan yardimci kanatlar1 ve
titresimli bir besleyicisi bulunmaktadir (Sekil 6.2). Yapilan ¢calismalarin ardindan farkli tane
boyuna sahip taneciklerin havali siiflandiricinin farkl isletim kosullarindaki davraniglari

ve smiflandirilma sekilleri incelenmistir [42].
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Sekil 6.2 Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemiyle modellenen havali siniflandirici [42]

Eswaraiah vd. [33] 2012 yilinda dinamik havali siniflandiricilar iizerinde yaptiklart bir
calismada hesaplamali akiskanlar dinamiginden yararlanmiglardir. Bu c¢aligmada temel
olarak dinamik havali siniflandiric1 performansi lizerinde etkili olan ve kagak olarak ifade
edilen olgunun anlagilmasi hedeflenmistir. Yapilan deneysel calismalarin sonucunda
kacagin rastlantisal olmadigi, havali siniflandiricinin isletim ve dizayn parametrelerine bagh

oldugu sonucuna varilmastir.

2013 yilinda Liping vd. hesaplamali akiskanlar dinamigini kullanan Fluent yazilimindan
faydalanarak dinamik havali smiflandiricilarin kesme boyunu tahmin edebilmislerdir.
Yazilimdan, bir tanecigin dinamik havali smiflandirici igerisindeki hareketi gorsel olarak

elde edilebilmektedir (Sekil 6.3) [43].
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Sekil 6.3 Bir kuvars tanesinin dinamik havali siniflandirici igerisindeki hareketi [43]

6.2 Matematiksel Modelleme

Matematiksel modelleme bir siniflandiricinin verimlilik egrisinin matetametiksel bir esitlik
ile ifade edilmesidir. Verimlilik egrisini tanimlamak iizere bugiine kadar bir ¢ok esitlik

gelistirilmistir. Bu esitliklerden bazilar1 asagida verilmektedir [12].

Finch esitligi

— Plitt esitligi

— Whiten esitligi

— Zhang esitligi

— Lynch ve Rao esitligi

— Lippek ve Espig esitligi
— Molerus esitligi [12]

Altun [12] yaptig1 ¢alismada verimlilik egrisini ifade eden esitlikleri kullanarak modelleme
calismalar1 yapmis, bu esitliklerin endiistriyel verilerle olan uyumlulugunu incelemis ve bu
esitlikler arasinda cesitli kiyaslamalar yapmistir. Bu ¢alismada, Finch, Lippek ve Espig,
Molerus, Plitt, Lynch ve Rao esitliklerinin verimlilik egrisindeki en diisiik y ekseni degerini
ifade eden kagak degerine kadarlik kismini tanimlada basarili oldugunu, ancak balik oltasi

etkisini tanimlamada yetersiz kaldig1 gozlenmistir. Bunun nedeni, gegmiste yapilan tane
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boyu dagilim1 6l¢iim yontemlerinin 38 pum ile sinirl olmasi gosterilmektedir. Gunumuzdeki
6l¢lim teknolojileri daha ince tane boylarina kadar tane boyu dagilimi 6lgiimii yapmaya izin
vermekte ve olta etkisinin tanimlanmasini imkanli hale getirmektedir. Zhang esitliginin bir
¢ok denemede basarisiz sonuglar verdigi anlasilmistir. Whiten esitliginin ise batin
denemelerde basarili sonuglar verdigi acik¢a goriilmektedir. Tiim bu degerlendirmeler g6z
onilinde bulundurularak bu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda Whiten Esitligi (Esitlik 6.1)

kullanilmasina karar verilmistir.

Epq = € [(EE X (exp(@) 1) ] Esitlik 6.1
exp(aB*X)+exp(a)—2

Yukaridaki esitlikte;

B : Olta etkisini belirten degisken

o : Ayrim keskinligini belirten degisken

B . dsoc’nin tanimindan gelen bir degisken; E = (1/2)C iken d=dsoc

X :d/ dsoc

C : Kagak haricinde kalan ve gergek siniflandirmaya maruz kalan fraksiyon (1-kagak)

dsoc  : Diizeltilmis kesme tane boyu

Eca  : Ust akima gore hesaplanmis gercek verimlilik egrisini ifade etmektedir [44].
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7. DENEYSEL CALISMALAR, MADDE DENKLIGIi VE
MODELLEME CALISMALARI

7.1 Malzeme Ozellikleri

Tez calismasi kapsaminda farkli bolgelerden elde edilmis olan klinker, bakir, kémiir ve
manyetit érnekleri ile Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda
bulunan havali siiflandirici ile deneyler yiiriitiilmiistiir. Deney ¢alismalarinda kullanilmis
olan malzemelerin tanimlanmasi i¢in tane boyu dagilimlari, yogunluk Ol¢iimleri ve

akiskanlik tayinleri yapilmistir.
7.1.1 Tane Boyu Dagilimlarinin Belirlenmesi

Laboratuvar 0Olgekli havali smiflandirici ile yapilmis olan denemelerde kullanilan
malzemelerin besleme tane boyu dagilimlar1 kuru olarak lazer kirinimi yontemiyle tane boyu
olgiim cihaz1 (Sekil 7.1) kullanilarak belirlenmistir. Hacettepe Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda yer alan Sympatec HDD200 © lazer tane boyu 6lgiim
cihazi yardimi ile belirlenmis olan tane boyu dagilimlart dlglimleri 0,45 pm’ye kadar

yapilmustir.

Sekil 7.1 Lazer kirinimi ile tane boyu dagilimi belirleme cihaz1

Deney caligmalarinda kullanilan dort farkli malzeme i¢in benzer tane boyu dagilimlari elde
edilmistir (Sekil 7.2). Bu sayede tez calismasi kapsaminda malzemelerin tane boylariin
sonuglar tlizerine etkisi elimine edilerek, malzemelerin sadece yogunluk ve akiskanlik

farkliliklarinin incelenebilmesi amag¢lanmustir.
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Sekil 7.2 Tane boyu dagilimlari

7.1.2  Yogunluk Olciimleri

Malzeme tanimlama ¢alismalar1 kapsaminda deneysel ¢alismalarda kullanilan 6rneklerin
yogunluklar1 da Ol¢iilmiistiir. Bu baglamda, tez calismasi sirasinda kullanilan komiir,
manyetit, klinker ve bakir numunelerinin 6zgiil agirliklart piknometre yontemi [45]
kullamlarak belirlenmis ve suyun yogunlugu olan 1 g/cm?® ile carpilarak yogunluklari

hesaplanmuistir.

Homojen bir kiitleye sahip olmayan minerallerin yogunluklarinin belirlenmesinde agirlik ve
hacim 6lgumi yontemleri kullanilamamaktadir. Bir yigin halinde veya ¢ok ince toz halinde
bulunan bir mineralin yogunlugunun tam olarak belirlenebilmesi i¢in piknometre ad1 verilen

bir aragtan faydalanilmaktadir.

Piknometre yontemi ile 6zgiil agirlik 6lgimu yapabilmek igin bir piknometreye, hassas bir
teraziye ve laboratuvar etilviine ihtiyag vardir. Oncelikle 6zgiil agirlig1 olglilmek istenen
malzeme kiricida kirilir ve 2,36 mm’lik elekten gecirilir. Elek altina gegen malzemelerden
temsili bir numune alinarak 150 pm’lik elekten gecirilmesi saglanir. 150 um altina gegen
malzeme temsili olarak bollnerek her bir piknometre testi igin yaklasik 10-15 g’lik
numuneler hazirlanir. Hazirlanan numuneler 105 °C sicakliga sahip bir etlivde kurutulur.
Kuru ve bos olan bir piknometre hassas terazide tartilarak agirhigi kaydedilir (P1). Etiivde
kurutulmus olan numune piknometrenin igerisine konularak agirlik tekrar tartilir ve bu
agirlik da P2 (malzeme + piknometre) olarak kaydedilir. Daha sonra piknometreye saf su

doldurulur, kapagi hava almayacak sekilde kapatilir ve li¢lincii kez tartilarak P3 (malzeme +
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piknometre + su) olarak kaydedilir. En son olarak piknometre tamamen bosaltilarak saf su
ile tekrar doldurulur ve son kez tartim yapilarak kaydedilir (P4, piknometre + su). Tim
tartim kayitlar1 alindiktan sonra Esitlik 7.1 kullanilarak malzemenin 6zgiil agirligi bulunmus
olur [45]. Sonrasinda, bulunan 6zgiil agirlik degerleri suyun yogunlugu olan 1 g/cm3 ile
carpilarak malzemenin yogunlugu hesaplanmaktadir.

_ P2-P1
(P2+P4)—(P1+P3)

Esitlik 7.1

Bu esitlikteki;

G: Ozgiil agirhig,

P1: Bos ve kuru piknometrenin agirhigini,

P2: Malzeme ve piknometrenin toplam agirligini,

P3: Malzeme, piknometre ve saf suyun toplam agirligini,
P4: Piknometre ve saf suyun agirligini ifade etmektedir [45].

Piknometre yontemi ile 4 tekrarli olarak yogunluklar1 Sl¢iilmiis olan kdmiir, manyetit,
klinker ve bakir cevheri orneklerinin yogunluk sonuglar1 Cizelge 7.1°de sunulmaktadir.
Buna gore, her bir malzeme i¢in tekrarli Ol¢lim sonuglarmmin standart sapmalari
hesaplanmigtir. Standart sapma degerleri komiir i¢in 0,022, klinker i¢in 0,025, bakir i¢in
0,029 ve manyetit i¢in 0,021°dir. Kabul edilebilir smirlar igerisinde olan standart sapma
degerleri goz oniinde bulunduruldugunda, bundan sonraki ¢aligsmalarda her bir malzemenin

yogunlugu i¢in 6l¢iim sonuglarinin ortalamalar1 kabul edilmistir.

Cizelge 7.1 Tekrarli yogunluk 6l¢iim sonuglart

Olguim Komir | Klinker | Bakir | Manyetit
1 1,41 3,04 4,09 5,07
2 1,40 3,02 4,06 5,12
3 1,42 3,05 4,10 5,09
4 1,37 3,08 4,13 5,10
Ortalama 1,40 3,05 4,10 5,10
Standart Sapma 0,021 0,021 0,028 0,014
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7.1.3 Akiskanhk Tayinleri

Calismada kullanilan komiir, klinker, manyetit ve bakir cevheri numunelerinin tanimlanmasi
caligmalar1 kapsaminda tane boyu dagilimlar1 ve yogunluk 6l¢timlerine ek olarak akiskanlik
tayini ¢alismalar1 da yapilmistir. Bu baglamda Joliceur vd.’nin 2007’de [46] yaptig1 bir
calismada kullanmis oldugu akigkanlik tayini yonteminden yararlanilmistir. Bu yontemde,

akiskanlik indeksi kavrami Esitlik 7.2°deki gibi tanimlanmaktadir.

P bt L
= Esitlik 7.2

P: t suresinde elek altina gegen malzeme miktari
Pmax: Elek altina gecen en fazla miktar
b: Akiskanlik indeksi

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan malzemelerin akiskanliklarinin belirlenebilmesi
icin, besleme tane boylari ayni olan kdmiir, klinker, manyetit ve bakir cevheri 6rnekleri 106
um’lik bir elekten gegirilerek en iri tane boylariin esit olduklari teyitlenmistir. Daha sonra
her bir 6rnek sirayla tekrar 106 um’lik elegin iizerine dokiilerek sabit bir titresime maruz
birakilmistir. Zamana bagli olarak elegin altina ge¢en malzeme miktarlari tartilarak birikimli

olarak kaydedilmistir (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2 Manyetit 6rnegi igin akigkanlik testi sonuglari

Manyetit
Zaman (sn) | Olcim 1 (g) | Olciim 2 (g)
10 0,63 0,96
50 6,62 6,91
90 21,04 19,15
120 30,8 30,16
150 36,38 38,57
180 40,55 41,72
240 44,12 44,52

Kaydedilen sonuglarin tekrarlanabilir veriler olup olmadiklarinin istatistiki caligmalar ile
kontrol edilmesi hedeflenmistir. Istatistiki ¢alismalarin yiiriitiilebilmesi amaciyla birikimli
olarak kaydedilen veri setleri birim zamanda elek altina gecen agirliklarin ifade edildigi

Cizelge 7.3 bigimine doniistiiriilmiistiir.
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Cizelge 7.3 Manyetit 6rnegi i¢in birim zamanda elek altina gegen agirlik 6lgiimleri

Manyetit
Olgum 1 (g/sn) | Olguim 2 (g/sn)
0,063 0,096
0,132 0,138
0,234 0,213
0,257 0,251
0,243 0,257
0,225 0,232
0,184 0,186

Elde edilen verilerin tekrarlanabilirliklerinin degerlendirilebilmeleri igin 6ncelikle verilerin
istatistiki olarak normal bir dagilim gosterip gostermedigi belirlenmelidir. Bu degerlendirme
sonucunda rastgele hata sonucu olusabilecek degerler istatistiksel hesaplamalarda
kullanilmamalidir. Verilerin normal dagilima sahip olup olmadiklarini anlamak amaciyla,
her bir veri seti igin Dixon testi [47] ile kontrol yapilmstir. Dixon testi icin veriler kiiglikten
biiylige dogru siralandiktan sonra, 3 ila 7 6l¢lim sayisina sahip durumlar igin gegerli olan

Esitlik 7.3 ve Esitlik 7.4 ile Dgisiik Ve Dyiiksek degerleri hesaplanmistir (Cizelge 7.4).

X—X1

D3_7 = Y —x (Diisiik fark orani) Esitlik 7.3
n 1
Xn—X,_
D;_, = "2 (Yiiksek fark orani) Esitlik 7.4
Xn—X

Cizelge 7.4 Manyetit 6rnegi igin Dixon testi i¢in kiigiikten biiyiige siralanmug veriler

Manyetit
Data Sayis1 (X) | Olgim 1 (g) | Olgim 2 (g)
1 0,063 0,096
2 0,132 0,138
3 0,184 0,186
4 0,225 0,213
5 0,234 0,232
6 0,243 0,251
7 0,257 0,257
Daiisiik 0,358 0,262
DyUksek 0,073 0,036
Duritik (N=7) %5 0,507 0,507
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Burada Ditik degeri Dixon kriteri tablosundan [47] 7 6l¢iim sayisina ve %95 giiven araligina
gore belirlenmistir. En diisiik ve en yiiksek veriler i¢in yapilan degerlendirmede, Daisik V€
Dyiksek degerlerinin her ikisi de Dyritik degerinden diisiik oldugundan bu iki veri de normal
dagilim igerisinde kabul edilirler ve veri setlerinden ¢ikarilmazlar. Sonug¢ olarak her iki

Ol¢iimiin de istatistiki olarak normal dagilim gosterdikleri ifade edilebilir.

Veri setlerinin normal dagilima sahip olduklari belirlendikten sonra, t-Testi [48] ile iki ayr
Olctimde elde edilen verilerin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak bir fark olup olmadigi
kontrol edilmistir. Cizelge 7.5’de manyetit 6rnegi i¢in Microsoft Office Excel © programi
kullanilarak elde edilmis t-Testi degerleri verilmektedir. Burada kalin karakter ile belirtilmis
olan t degeri, twitik degerinden kiigiik oldugundan, bu iki veri setinin ortalamalar1 arasinda

istatistiksel olarak bir fark olmadigi sonucu elde edilmektedir.

Cizelge 7.5 Manyetit 6rnegi igin t-Testi sonuglari

Olgim 1 Olgiim 2
Ortalama 0,1911 0,1961
Varyans 0,0050 0,0036
Gozlem 7 7
Pearson Korelasyonu 0,9796
Ongoriilen Ortalama Farki 0
df 6
t Stat -0,79366
P(T<=t) tek-uglu 0,22881
t Kritik tek-uclu 1,94318
P(T<=t) iki-uclu 0,45762
t Kritik iki-uclu 2,44691

Iki veri setinin normal dagilima sahip olduklari ve ortalamalari arasinda bir fark olmadig1
anlasildiktan sonra, F-Testi [48] ile bu iki ayr1 dl¢limiin tekrarlanabilir sonuglara sahip olup
olmadiklar1 kontrol edilmistir. Bu amagla, Microsoft Office Excel © programi yardimiyla
Cizelge 7.6 elde edilmistir. Bu ¢izelgede, kalin karakter ile belirtilmis olan F degerinin, F
kritik degerinden kiiciik oldugu goriilmiistiir. Bu durumda bu iki dl¢limiin istatistiksel olarak

tekrarlanabilir 6lgtimler olduklar tespit edilmistir.
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Cizelge 7.6 Manyetit 6rnegi i¢in F-Testi sonuglari

Olgim1  Olgiim 2

Ortalama 0,1910698 0,1960744
Varyans 0,0049737 0,0036367
Gozlem 7 7
df 6 6
F 1,3676147
P(F<=f) tek-uclu 0,3567589
F Kritik iki-uglu 4,2838657

Manyetit 6rnegi i¢in iki tekrarl olarak olgiilen akigkanlik tayini sonuglarinin tekrarlanabilir
olduklar1 istatistiksel olarak yukarida anlatilan sekilde belirlenmistir. Ayni uygulama
klinker, bakir ve komiir ornekleri icin de tekrarlanmis ve elde edilen akigkanlik tayini

sonuclarinin tekrarlanabilir olduklart goriilmiistir.

Her bir ornek icin iki tekrarli olarak yapilan akiskanlik tayini testlerinin istatistiki olarak
tekrarlanabilir sonuglar olduklar1 anlasildiktan sonra, tiim Ornekler igin Esitlik 7.2
kullanilarak akiskanlik indeksi (b) degerleri hesaplanmustir. Cizelge 7.7°de belirtilen
akigkanlik indeksi degerlerine gore; en diisiik akigkanlik indeksine sahip olan klinker 6rnegi
en fazla akigkanliga sahiptir. Daha sonra sirasiyla manyetit, komiir ve bakir 6rnekleri

gelmektedir.

Cizelge 7.7 Malzemelerin akigkanlik indeksleri

Malzeme Akiskanhk Indeksi (b)
Klinker 0,008
Manyetit 0,267
Komur 0,789
Bakir 1,500
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Akiskanlik indeksinin matematiksel olarak ifadesine ek olarak, zamana bagli olarak 106
um’lik elegin altina gegen miktarlart gosteren bir grafik (Sekil 7.3) elde edilmistir. Buna
gore; klinker 6rneginin yaris1 29 saniyede, manyetit 6rneginin yaris1 101 saniyede, komiir
Orneginin yaris1 156 saniyede ve bakir 6rneginin yaris1 291 saniyede elek altina ge¢mistir.
Bu sonuclar, Cizelge 7.7’de bahsedilen akigkanlik indeksi degerleri ile elde edilen akiskanlik

siralamasini grafiksel olarak ifade etmektedir.
100 K

90 /

80

70
60

29 sn 101 sn 156 sn 291 sn

50
40 —0—Klinker
30 /

106 um'lik Elekten Gegen Miktar (%)

—&— Manyetit |
20 —B— Komiir
10 —&— Bakir
0
10 100 1000
Zaman (sn)

Sekil 7.3 Zamana bagli olarak akiskanlik tayini sonuglari
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7.2 Deney Ekipmaninin Tanitilmasi

Bu tez ¢alismasi sirasinda yapilan deneylerde Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi
Boliimi laboratuvarinda bulunan Alpine 100 MZR © havali smiflandiricist kullanilmistir

(Sekil 7.4). Bu havali siniflandiricinin teknik 6zellikleri Cizelge 7.8’de verilmektedir.

Sekil 7.4 Alpine 100 MZR © Havali Smiflandiricisi

Cizelge 7.8 Alpine 100 MZR havali siniflandiricisinin teknik 6zellikleri

Rotor hiz1 (rpm) 1000 — 15000
Hava akis hiz1 (m%/saat) 5-50

Malzeme havali siniflandiriciya besleyiciden (Sekil 7.5) beslenir ve siniflandirma bolgesine
iletilir. Burada surtklenme, merkezkac ve yer ¢cekimi kuvvetlerine maruz kalan taneler ince
ve iri Uriin toplama haznelerine gonderilirler. Sekil 7.6’de ayrimin gergeklestigi bolge, rotor
yapist ve siniflandirma islemi igin etkili olan kuvvetler belirtilmektedir. Sekilde 1 numara
ile rotor, 2 numara ile siniflandiricinin beslemesi ve 3 numara ile de iri liriin toplama bolmesi

belirtilmektedir.
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Sekil 7.5 Besleyici

Sekil 7.6 Ayrimin gergeklestigi bolge, rotor ve tane tizerine etki eden kuvvetler

Deney calismalarinda kullanilan havali smiflandiricinin  besleme hizi malzemenin
yogunluguna baglh olarak saatte 2 ila 6 kg arasinda degismektedir. 2 - 80 um tane boyu
araligindaki malzemeler siniflandiriciya beslenebilmektedir. Sekil 7.5’den de goriilebilecegi
gibi besleme helezonik bir besleyici yardimiyla yapilmaktadir. Hava ise siniflandirict
igerisinde rotora ulagmakta ve rotorun disindan i¢ine dogru akmaktadir. Bu islem sirasinda
ince taneleri de yaninda tasimaktadir. Iri taneler ise merkezkag kuvvetinin etkisiyle rotorun

igerisine girmeden dis ¢epere savrularak iri triin toplama haznesine birikmektedir (Sekil
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7.7). Bu havali siniflandirict zikzak seklinde radyal kanallari olan bir rotora sahiptir (Sekil
7.8).

Sekil 7.8 Rotor
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Laboratuvar 6l¢ekli olan bu siniflandirict bir dinamik havali smiflandirict olup isletimi
sirasinda siniflandiriciya beslenen taneler merkezkag (Fc), siriklenme (Fq) ve yer ¢cekimi
(Fg) kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Merkezkag¢ kuvveti rotor tarafindan yaratilan bir
kuvvettir. Taneleri dis ¢epere dogru iter. Siniflandirici igerisine verilen hava ise tanecikler
uzerinde merkezkag kuvvetine ters olan bir siriiklenme kuvveti yaratir. Bu kuvvetlerin
matematiksel olarak ifadeleri Esitlik 7.5 - 7.7’deki gibidir [5, 7].

_4 3 v? -

F, = 3XTHTy * Pp *— Esitlik 7.5
_ 2, Vd .
Fg=cpxpxm=n o Esitlik 7.6
F,=m=(p—pgr)*g Esitlik 7.7

Burada;

fp: tanenin yarigapini,

pp: tanenin yogunlugunu,
V: rotorun ¢evresel hizini,

cp: striklenme katsayisini,

p: gaz yogunlugunu,

Va: hava hizini,

m: tanenin agirlhigini,

g: yercekimi katsayisini ifade etmektedir.

Yukaridaki esitliklerden de anlasilacagi lizere, taneler iizerine etki eden kuvvetlerin
biiyiikliikleri tanelerin ¢aplar1 ve yogunluklar: ile iligkilidir. Daha iri ve yogunlugu daha
blyik olan taneler merkezkag ve yercekimi kuvvetlerine daha fazla maruz kalmaktadirlar.
Sonu¢ olarak, havali smiflandirici igerisine beslenen malzemenin yogunlugu arttik¢a

siiflandiricinin kesme boyu daha diisiik olmaktadir.

43



7.3 Deney Kosullari

Caligmada temel olarak malzemelerin yogunluk ve akigkanlik o&zelliklerinin havali
siniflandiric1 performansi iizerine etkilerinin incelenmesi ve daha once gelistirilmis olan

coklu bilesenli model yapisinin [4] gelistirilmesi hedeflenmistir.

Bu kapsamda, laboratuvar 6l¢ekli deneysel ¢alismalarda havali siniflandirici ile deneyler
yapilmadan oOnce, deneylerde kullanilan malzemelerin tanimlanmasi c¢alismalari
yiritilmistir. Tane boyu dagilimlari, akigkanliklar1 ve yogunluklari belirlenmis olan
manyetit, klinker, komiir ve bakir cevheri 6rnekleri ile Cizelge 7.9°daki deney planina gore

farkli kosullar altinda denemeler gerceklestirilmistir.

Cizelge 7.9 Deney plani

Hava Akis Hizi Rotor Hizi (rpm)
(md/saat) 3000 5000 7000
10 T1 T2 T3
20 T4 T5 T6
30 T7 T8 T9
40 T10 T11 T12

Yukaridaki ¢izelgede belirtilen hava akis hizlar1 ve rotor hizlari, yapilan 6n denemeler
sonucunda siniflandirici davranisini temsil edecegi diisiiniilerek belirlenmis ve biitiin deney
kosullarinda besleme hizi sabit olarak ayarlanmigtir. Daha 6énceden tanimlama g¢alismalari
yapilmis olan manyetit, klinker, komiir ve bakir cevheri drnekleri ile 6nce sabit hava akis
hizinda farkli rotor hizlarinda deneyler yapilmis, daha sonra ise hava akis hizi degistirilerek
farkli rotor hizlarinda deneyler devam ettirilmistir. Her bir Ornek ic¢in 12’ser deney
yapilmustir. Deneylerin her bir kosul i¢in kodlamasi yapilirken manyetit 6rnegi i¢in M, bakir
icin B, komiir icin K ve klinker i¢in T harfi kullanilmistir. Ornegin; 10 m®%saat hava akis
hizinda ve 5000 rpm rotor hizinda manyetit ile yapilmis olan deney i¢in kullanilan deney
kodu M2’dir. Ayn1 deney kosulunda komiir 6rnegi kullanilarak yapilmis olan deneyin kodu
ise K2 olarak adlandirilmistir. Eklerde bahsi gegen kodlamalarin bu kodlama sistemine gore

takip edilmesi gerekmektedir.

Bahsi gegen operasyonel kosullara ve malzeme 6zelliklerine ek olarak, 6giitme yardimcisi

kimyasal kullaniminin da simiflandirict performansinda etkili bir degisken oldugu
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bilinmektedir [49]. Ancak bu c¢alisma kapsaminda kimyasalin etkileri g6z onunde
bulundurulmamis olup ilerleyen donemlerde litaratiirdeki bu eksikligin kapatilmasi iizerine

calisilmasinin 6nemli olacag diistiniilmektedir.
7.4 Madde Denkligi Calismalar:

Tez caligmast kapsaminda kullanilacak olan malzemelerin her birinin tanimlanmasi
yapildiktan sonra, dnceki bdliimde bahsedilen deney planma gore deneysel ¢aligsmalar
yapilmistir. Laboratuvar 6lgekli havali siniflandiric ile yapilan bu deneylerden elde edilen
verilerin giivenilirliginin arttirilmasi, daha sonra yiiriitiillecek olan modelleme caligsmalari
icin kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, besleme ve iri iirliniin miktarlar1 ve tane boyu

dagilimlari baz alinarak madde denkligi calismalar1 yapilmustir.

Madde denkligi bir ¢esit modelleme calismasidir. Burada bahsi gecen modeller daha ¢ok
temel diizeyde modellerdir. Madde denkligi algoritmasinin temeli, birden ¢ok akisin
birlesimindeki farklara dayanmaktadir. Bu farklar bir cevher hazirlama ekipmani tarafindan

yaratilabilmektedir.

Sekil 7.9°de 6rnek bir akis semast gosterilmektedir. Bu semada, bir analizi bilinen a akisi,
bir cevher hazirlama ekipmanina beslenmekte ve lirlin olarak b ve c akislar1 elde

edilmektedir.

a b

Sekil 7.9 Ornek bir akis semasi

“a” akismin icerisindeki kuru kat1 miktar1 100 ton/saat ise;
100a =x*b + (100 —x) *c Esitlik 7.8

Esitlik 7.8’de belirtilen x degeri “b” akisinin icerisindeki kuru kat1 miktarini belirtmektedir.

x =100 % &9 Esitlik 7.9
(b—c)

45



Esitlik 7.8 ve Esitlik 7.9 geleneksel olarak iki {iriine gére madde denkliginin temelini
olusturmaktadir. Burada bahsedilen “a”, “b” ve “c” ilgili akisin tane boyu dagilimi, kimyasal

ya da bilinen herhangi bir baska 6zelligin analizini igerebilmektedir.

Aralarinda bir fark oldugu stirece, “a”, “b” ve “c” degerlerinin hangi analizi ifade ettigi bir
Oonem tagimamaktadir. Bir ayirma ekipmani ile yapilan operasyonun analizleri esit oldugu
kosulda; (a=b=c) Esitlik 7.8’e gore x=0/0 olacagindan, bu esitlik tanimsiz olacak ve madde

denkligi gergeklestirilemeyecektir.

Baska bir sekilde ifade etmek gerekirse, akis miktarlari ancak bir operasyonun iiriinleri
arasinda fark bulunuyorsa kestirilebilmektedir. Bahsedilen operasyonda bazi bilgiler
verilmek durumundadir. Eger herhangi bir baslangic bilgisi verilmez ise, yukaridaki ayirma
ekipmani 6rneginde de oldugu gibi, bir kestirim yapmak miimkiin olamamaktadir. Bir
ayirma elemanmmin ayirma orant bilindigi takdirde madde denkligi caligmasi

yapilabilmektedir.

Bir cevher hazirlama ekipmani etrafinda yapilacak olan madde denkligi calismasinda, en
biiyilik faydayi iiriinler arasinda en fazla farka sahip olan 6zellik belirlemektedir. Bu da, bir
siiflandirici etrafinda yapilacak olan madde denkligi calismasinda, tane boyu dagilimlarinin
kullanilmasiin en etkili yontem olacagini belirtmektedir. Yine ayn1 sekilde bir flotasyon
devresi etrafinda yapilacak olan madde denkligi ¢aligmasinda ise kimyasal analizlerin
kullanilmasi daha kullanigh olacaktir. Bunun tam tersi durumlar, bazi istisnalar disinda,
dogru sonuglart bulmayi1 zorlastiracaktir. Bu istisnalara 6rnek olarak, bir hidrosiklon
etrafinda yapilacak madde denkligi ¢alismasinda altin veya kursun elementi analizinin
kullanilmast verilebilir. Altin ve kursun elementleri yiiksek 6zgiil agirli§a sahiptirler.
Hidrosiklonun da ayrim mekanizmasi igerisinde yogunluk farkinin biiyiik bir 6nemi
oldugundan, bu operasyonun {iriinleri arasinda bu elementlerin analizleri arasinda bir fark
olacaktir ve bu durum da altin veya kursun analizinin buradaki madde denkligi ¢aligmasinda

kullanilabilecegine isaret etmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda madde denkligi ¢alismalarinda, deneysel verilerin standart
sapmalar1 temel alinarak diizeltilmesi prensibine dayanan Quasi-Newton algoritmasi
kullanilmistir. Buradan yola ¢ikarak, standart sapma degeri 0 olan bir deger icin, deneysel
veri ile hesaplanan deger arasinda bir fark olmayacagi sonucuna varilmaktadir. Standart
sapma degerlerindeki farklilik deneysel verilerde degiskenlige sebep olacaktir. Bir baska
degisle, bir veriye ne kadar yiiksek bir standart sapma tanimlanirsa o verideki salinim o denli

yiiksek olacaktir [50].
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Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler 15181nda tane boyu dagilimlari irdelenmis
ve bir takim ©n bulgular saptanmistir. Bundan sonraki caligmalarin daha saglikli
yiiriitiilebilmesi amaciyla deneysel hatalarinin minimize edildigi veri setlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple, yukarida bahsedilen prensipler géz oniinde bulundurularak,
JKSimMet © programi yardimi ile tiim deneyler i¢in madde denkligi ¢alismalar1 yapilmistir.
Bu tez ¢alismasinda yiiriitiillen madde denkligi caligmalarinda, deney diizeneginde yer alan
ve ince Urund havadan ayiran siklon dnitesinin %100 verim ile c¢aligmadigi
diistiniildiiglinden, iri akistaki agirlik ve tane boyu dagilimi verilerine glivenilmistir. Bu
nedenle, madde denkligi calismalarinda iri tirtin agirligi ve tane boyu dagilimi degerlerine
minimum standart sapma tanimlanmistir. Madde denkligi c¢alismalarinin kontroliinii
saglamak amaciyla iri iirlinlerin tane boyu dagilimlar Sekil 7.10°deki gibi kiyaslanmastir.
Burada x ekseninde deneysel c¢aligmalarin sonucunda elde edilen “Glgiilen veriler”
bulunurken, y ekseninde ise madde denkligi ¢alismalar1 sonucunda elde edilen “hesaplanan
veriler” bulunmaktadir. Bu iki eksenin birlesiminden ¢ikan 45°’1lik dogru tizerinde dagilan

noktalar, madde denkligi ¢calismalarinin basarili oldugunu géstermektedir.

100

80

60

40

20

Hesaplanan Birikimli Elek Alt1 (%)

0 20 40 60 80 100
Olgiilen Birikimli Elek Alt1 (%)

Sekil 7.10 Iri iiriinler icin gerceklesen ve hesaplanan madde denkligi sonuglar

Laboratuvar 6lgekli havali smiflandirict ile yapilan deney calismalarinda, tek bir isletim
parametresi degistirilerek diger parametreler sabit tutulmus ve her bir isletim parametresinin

havali siniflandiric1 performansi {izerinde nasil bir etki yaptigi gozlenmistir.
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Sekil 7.11-14’te her bir malzeme ig¢in sabit rotor hizinda hava akis hizlar1 degistirilerek
yapilmis olan deneylerin besleme ve iri {irin tane boyu dagilimlar1 verilmektedir. Her bir
malzeme i¢in rotor hiz1 sabit tutuldugunda, hava akis hizinin arttirilmasi ile iri {iriin toplama
haznesinden alinan malzemenin tane boyu dagiliminin daha iriye gittigi gériilmektedir. Hava
akis hizinin artmasi ile taneler iizerine etki eden ve merkezka¢ kuvvetine ters yonde olan
striklenme kuvveti (Fq) artmaktadir. Bu da havali smiflandiricinin kesme boyunun daha
irilestigine isaret etmektedir. Benzer sonuglar literatiirde de yer almaktadir [12, 34, 51].

Asagida rastgele secilmis 6rnekleri verilen deneylerin her biri, bu savi dért malzeme igin de

dogrulamaktadir.
5000 rpm
100 -
20 o
5? 30 Besleme
z 70 —<T2 - 10m3/sa
< 60 —+—T5 - 20 m3/sa
= 50 —o~T8 - 30m3/sa
T4 +~T11 - 40m3/sa %
Z 30 ger
=
2 20 ; SEL
10 :
0 - . |
0.1 1 10 100
Tane Boyu (pm)

Sekil 7.11 Klinker 6rnegi igin tane boyu dagilimlar (sabit rotor hizinda)

3000 rpm

100 —

90
§ 80 Besleme
£ 70 =+=B1 - 10m3/sa
% 60 =—B4 - 20m3/sa
= 0 ——B7-30m3/sa
= 40
E +~B10 - 40m3/sa
= 30
oy
=z 20

10

0+— | In
0.1

Tane Boyu (pum)

Sekil 7.12 Bakir 6rnegi i¢in tane boyu dagilimlari (sabit rotor hizinda)
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5000 rpm
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Sekil 7.13 K6miir 6rnegi icin tane boyu dagilimlari (sabit rotor hizinda)

3000 rpm
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Sekil 7.14 Manyetit 6rnegi i¢in tane boyu dagilimlar (sabit rotor hizinda)

Rotor hiz1 sabit iken siniflandirict igerisindeki taneciklerin tzerine etki eden surtiklenme
kuvvetinin etkisi gézlenmesinin ardindan, her bir malzeme i¢in hava akis hiz1 sabit tutularak
rotor hizinin 3000, 5000 ve 7000 rpm olarak ayarlandig1 3’er deney daha yapilmistir. Sekil
7.15-18de verilen besleme ve iri {irlin tane boyu dagilimlarindan da goriilecegi iizere; hava
akis hiz1 sabit iken, rotor hizi arttirildiginda iri {iriine giden malzemenin tane boyu
dagilimmin inceldigi gozlenmektedir. Rotor hizinin artmasiyla birlikte siniflandiric
icerisindeki taneciklerin Gzerine etki eden merkezkag kuvveti artmakta ve iri rtin toplama
haznesine nispeten daha ince tanelerin de gelmesi saglanmaktadir. Bu durumda, rotor hizinin

artmasi ile havali simiflandiricinin kesme boyunun daha inceldigi sonucuna varilmaktadir.
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Her bir malzeme i¢in tiim kosullarda elde edilen besleme ve alt akim agirlik ve tane boyu

dagilimi verileri Ek 1°de verilmektedir.

40 m3/sa
100
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wn
=]
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Sekil 7.15 Klinker 6rnegi igin tane boyu dagilimlari (sabit hava akis hizinda)
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Sekil 7.16 Bakir 6rnegi i¢in tane boyu dagilimlari (sabit hava akis hizinda)
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Sekil 7.17 Komiir 6rnegi i¢in tane boyu dagilimlari (sabit hava akis hizinda)
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90
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Sekil 7.18 Manyetit 6rnegi i¢in tane boyu dagilimlari (sabit hava akis hizinda)

Hava akis hizinin ve rotor hizinin tane boyu dagilimlari tGzerine etkilerinin incelenmesinin
yani sira, bu isletim parametrelerinin iri lirline giden malzeme miktarlar tizerindeki etkileri
de incelenmistir. Buna gore, Sekil 7.19°de hava akis hizi 10 m®saat degerinde sabit
tutuldugunda ve diger isletim parametreleri ayn1 iken, rotor hizinin arttirilmasinin iri tiriine
giden malzeme oranint her malzeme i¢in arttirdig1 agikc¢a goriilmektedir. Ciinkii rotor hizi
artttkca smiflandiric1 igerisindeki tanecikler iizerine etki eden merkezkag kuvveti
artmaktadir. Bu da taneciklerin daha ¢ok g¢eperlere savrulmalarina ve oradan da iri iirlin

toplama haznesine gitmelerine sebep olmaktadir.
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Hava Akis Hiza Sabit (10 m3/saat)

100 <
X ol

£ 90 %
g
~
& 80 s ’ X Manyetit
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= 60 o Komiir

50

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Rotor Hiz1 (rpm)
Sekil 7.19 Rotor hizinin iri {irline giden malzeme miktari {izerindeki etkisi

Rotor hiz1 sabit tutuldugunda ve diger tiim isletim parametreleri ayni iken, hava akis hizinin

artmas ile birlikte iri tirline giden malzeme miktarinda azalma oldugu gézlenmektedir (Sekil
7.20).

Rotor Hiz1 Sabit (7000 rpm)

100
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< 90 ® X
= X
< ] X
& 80 () X Manyetit
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=§ 70 : Bakir
= B Klinker
= 60 n ® Komiir
@
50
0 10 20 30 40 50

Hava Akis Hizi (m3/saat)

Sekil 7.20 Hava akis hizinin iri iirline giden malzeme miktar1 tizerindeki etkisi
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Tiim deney kosullar1 her bir malzeme i¢in 100 g ile yapilmistir. Yukarida grafiksel olarak
verilmig olan iri irline giden malzeme miktarlar1 Cizelge 7.10°da agirlik (g) olarak

verilmektedir.

Cizelge 7.10 Iri iiriine giden malzeme miktarlari

Hava Akis Hizi (m®/sa) 10 10 10
Rotor Hiz1 (rpm) 3000 5000 7000
Klinker 76,54 82,25 94,53
Iri Uriin Miktart Bakar 76,24 87,12 93,50
) Komir 73,58 80,02 92,94
Manyetit 87,83 93,38 97,34

Hava Akis Hizi (m®/sa) 20 20 20
Rotor Hiz1 (rpm) 3000 5000 7000
Klinker 47,87 71,66 85,02
Iri Uriin Miktari Bakar 48,80 62,75 76,05
) Komir 51,91 69,36 78,11
Manyetit 74,31 86,86 91,40

Hava Akis Hizi (m®/sa) 30 30 30
Rotor Hiz1 (rpm) 3000 5000 7000
Klinker 30,39 62,23 70,21
Iri Uriin Miktart Bakir 33,71 57,37 60,65
() Komiir 37,58 59,82 62,42
Manyetit 66,97 81,56 86,63

Hava Akis Hizi (m®/sa) 40 40 40
Rotor Hiz1 (rpm) 3000 5000 7000
Klinker 20,06 48,85 65,75
Iri Uriin Miktar Bakir 22,28 46,81 58,04
(9) Komdr 19,67 48,97 62,34
Manyetit 59,87 76,73 81,28
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7.5 Deneysel Calismalarin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Madde denkligi c¢aligmalari tamamlandiktan sonra her bir deney igin siniflandirma
performansi degerlendirmeleri yapilmistir. Bu islem i¢in 5. Boliim’de bahsedilmis olan
verimlilik egrisi yaklasimindan yararlanilmistir. Farkli deney kosullari i¢in ¢izilmis olan
performans degerlendirme egrileri kiyaslanmis ve aralarinda anlamli bir iligki olup olmadigi
gbzlenmistir. Degerlendirmeler kapsaminda kacak, kesme boyu ve verimlilik egrisinin sekli

tizerinden c¢esitli yorumlar yapilmistir.

Sekil 7.21-22°de malzeme yogunlugunun kagak ve kesme boyu (dso) Uzerindeki etkisini
gosteren gercek verimlilik egrileri sunulmaktadir. Iki farkli isletim kosulunda, ¢alismada
kullanilan tiim malzemelerin kiyaslamali olarak ger¢ek verimlilik egrilerinin gozlendigi bu
grafiklerde, en az yogunluga sahip olan komiir 6rneginin en diisiik kagak miktarina ve en iri
kesme boyuna (dso) sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. En biiylik yogunluga sahip olan
manyetit 6rnegi ise iKi kosulda da en biiyiik kagak miktarina ve en ince kesme boyuna (dso)
sahip olmaktadir. Bu durum goz Oniine alindiginda, malzemelerin yogunlugu ile kagak
miktar1 ve kesme boyu (dso) arasinda anlamli bir iliski oldugu belirlenmistir. Buna gore,
havali siniflandirict igerisine beslenen malzemenin yogunlugunun artmas: havali
siniflandiricidaki kagak miktarini arttirmakta, kesme boyunu (dso) ise azaltmaktadir. Bu
iliskiler, literatiirde yer alan ge¢mis ¢alismalarla da benzerlik gostermektedir [4, 12, 51].
Bazi verimlilik egrilerinde kagak sonrasi ani yiikselmeler ve algalmalar gézlenmistir (Sekil
7.21). Bunun nedeninin lazer kirinimi yontemi ile yapilan tane boyu Olgiimlerinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Lazer kirmmimi yontemi ile yapilan tane boyu dagilimi
Olctimleri ¢ok ince boylarda giivenilir sonuglar vermede basarisiz olabilmektedir. Bu
boliimde rastgele secilmis isletim kosullarina ait gercek verimlilik egrileri verilmektedir. Her

bir malzeme i¢in tiim isletim kosullar1 verileri EK 2’de sunulmaktadir.

54



20 m?/sa - 7000 rpm
100 L i
90 | __:] A
- M [
80 | / I}
[ 7
= 90 il
g ! / 7
= 60 ‘ }_." ;’
LE? 50 /_/— '\_\ /// ;’ — . -Manyetit |
z 40 Al ’ |
x N g | | | | sessesees
ﬂ 30 PR '/l/’ Baklr |
e T T T TR ~ .
20 —Klinker
0 - = =Kémiir
0 . |
0 1 10
Tane Boyu (um)

Sekil 7.21 20 m%/sa - 7000 rpm kosulunda gergek performans egrileri
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Sekil 7.22 40 m%/sa - 7000 rpm kosulunda gercek performans egrileri

Gergek verimlilik egrileri izerinden malzeme yogunluklari ile kagak ve kesme boyu arasinda
anlamli iligkiler tespit edilebilmektedir, fakat bu grafikler iizerinden malzemelerin
akiskanlik ozellikleri ile ilgili anlamli bir iliskiden s6z edilememektedir. Bu sebeple,
malzemelerin akiskanlik Gzelliklerinin, verimlilik egrisinin sekli {izerine etkilerinin

incelebilmesi amaciyla indirgenmis verimlilik egrileri ¢izilmistir.

Sekil 7.23-24’te malzemelerin akiskanlik Ozelliklerinin ayrim keskinligi ve olta etkisi
tizerindeki etkisini gosteren indirgenmis verimlilik egrileri verilmektedir. iki ayr1 kosulda

indirgenmis verimlilik egrileri incelendiginde, malzemelerin akigkanlik &zellikleri ile ayrim

55



keskinligi (o) ve olta etkisi (B) arasinda anlamli bir iliski oldugu goze ¢arpmaktadir. En fazla
akiskanliga sahip olan klinker 6rneginin, ayni isletim kosullarinda diger malzemere gore
daha iyi bir ayrim keskinligine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak olta etkisi incelendiginde,
klinker orneginin diger malzemelere gore daha diisiik bir olta etkisine sahip oldugu
gozlenmistir. Bu kisimda rastgele secilmis isletim kosullar i¢in verilmis olan indirgenmis

verimlilik egrileri verilerinin tamami1 Ek 3’°te sunulmaktadir.
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Sekil 7.23 20m?®/saat — 3000 rpm kosulunda indirgenmis verimlilik egrileri
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Sekil 7.24 40m?®/saat — 5000 rpm kosulunda indirgenmis verimlilik egrileri
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7.6 Modelleme Calismalari

Madde denkligi caligmalarinin tamamlanmasinin ardindan, modelleme c¢alismalarina
gecilmistir. Modelleme ¢alismalar1 6zetle verimlilik egrilerinin matematiksel olarak
tanimlanmasini ifade etmektedir. Gegmisten gliniimiize kadar verimlilik egrisini ifade eden
bir cok matematiksel tanimlama gelistirilmistir. Altun [12] 2007 yilinda yapmis oldugu
caligmada farkli esitliklerin dogruluklarini kiyaslamis ve Whiten yaklasiminin [44] 6zellikle
ince tane boylarinda en diisiik sapmay1 verdigini tespit etmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada
yapilan modelleme caligmalarinda Whiten yaklasimi kullanilmistir. Her bir malzeme igin
tim deney kosullarinda Microsoft Office Excel © programi yardimiyla yapilmis olan
modelleme calismalarinda elde edilen sonuglardan bazilart Sekil 7.25-32°de verilmektedir.
Bu grafiklerde, gercek verimlilik egrileri ile modelleme ¢alismasi sonucunda elde edilmis

olan verimlilik egrileri karsilastirilmali olarak belirtilmektedir.
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Sekil 7.25 Klinker icin 40 m¥sa - 5000 rpm kosulunda &lgiilen ve hesaplanan verimlilik

egrileri
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Sekil 7.26 Klinker i¢in 20 m®/sa - 3000 rpm kosulunda &lgiilen ve hesaplanan verimlilik

egrileri
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Sekil 7.27 Bakir i¢in 30 m%/sa - 3000 rpm kosulunda &lgiilen ve hesaplanan verimlilik

egrileri
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Sekil 7.28 Bakir i¢in 20 m%/sa - 3000 rpm kosulunda &lgiilen ve hesaplanan verimlilik

egrileri
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Sekil 7.29 Kémiir icin 20 m3/sa - 5000 rpm kosulunda &lgiilen ve hesaplanan verimlilik

egrileri
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Sekil 7.30 Kémiir icin 30 m®/sa - 3000 rpm kosulunda &lgiilen ve hesaplanan verimlilik

egrileri
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Sekil 7.31 Manyetit icin 30 m3/sa - 7000 rpm kosulunda 6lgiilen ve hesaplanan verimlilik

egrileri
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Sekil 7.32 Manyetit icin 40 m®/sa - 5000 rpm kosulunda 6l¢iilen ve hesaplanan verimlilik

egrileri

Modelleme calismalarindan elde edilen verimlilik egrilerini tanimlayan dsec, C, o ve B
parametrelerinin, malzemelerin yogunluk ve akiskanlik o6zellikleri ile iliskileri
degerlendirilmistir. Madde denkligi ¢calismasindan sonra cizilen verimlilik egrilerinden elde
edilen veriler 15181nda; dsoc ve C parametreleri malzemelerin yogunluk 6zellikleri ile, o ve 3

parametreleri ise malzemelerin akigkanlik 6zellikleri ile iligskilendirilmistir.
7.6.1 dsoc parametresi iliskisi (Diizeltilmis kesme boyu)

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere, bir havali smiflandiric1 operasyonunun kesme
boyu, rotor hizina ve hava akis hizina baghdir [52, 53]. Ayrica siniflandiriciya beslenen
malzemenin inceliginin de havali siniflandirici performansi iizerine etki ettigi bilinmektedir
[4]. Ancak ¢alismada kullanilan malzemelerin tane boyu dagilimlar1 benzer oldugundan bu

etki ortadan kaldirilmistir.

Sekil 7.33’te, ¢alismada kullanilan her bir malzeme i¢in, hava akis hizinin rotor hizina
oranina kars1 diizeltilmis kesme boylar1 (dsoc) grafikleri verilmektedir. Burada, egrilerin
anlaml bir sekilde birbirlerinden farklilik gosterdikleri gozlenmektedir. Buna gore, ayni
isletim parametrelerinde, en yiiksek yogunluga sahip olan manyetit 6rnegi en diisiik

diizeltilmig kesme boyuna sahip olmaktadir. Ayn1 hava akis hiz1 ve rotor hizi oraninda, en
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yiiksek diizeltilmis kesme boyu ise en diisiik yogunluga sahip olan komiir 6rneginde elde
edilmistir. Bu durum, yogunlugun diigsmesi ile yergekimi ve merkez ka¢ kuvvetlerinin
etkilerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, yogunlugun kesme boyu ile bir
iliskisi oldugu anlasilmaktadir. Buradan yola ¢ikildiginda diizeltilmis kesme boyu (dsoc) igin
yogunluga bagli olan matematiksel bir model gelistirilebilir (Esitlik 7.10). Gelistirilmis olan
bu esitlik 10-40 m*/saat hava akis hiz1 ve 3000-7000 rpm rotor hizi araliginda gecerlidir.

dsoc = 2727 * x — 3,05 * yogunluk + 7,72 Esitlik 7.10
45
40
y=2727x - 1,7929
35 - R?=10,99444
y=2727x +3,6635 y=2727x - 5,115
30 - R2=10,99335 R2=10,99244
§ 2
S
w20 -
= AKSmiir
15 - y=2727x - 7,4872 .
2— 0,99678 OKlmker
10 1 OBakir
S X Manyetit
0 1 T T T T T 1
0 0.002  0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Hava Akis Hizi / Rotor Hiza

Sekil 7.33 Hava akis hizi / Rotor hiz1 oranina kars1 d50c iligkisi

7.6.2 C parametresi iliskisi (100 — kacak)

Literatiirde, bir smiflandirma islemindeki kagagin, cogunlukla smiflandiricinin besleme
akisindaki toz yiikiinden kaynaklandig: belirtilmektedir. Toz yiikii arttik¢a, kacak miktar1 da
artmaktadir [4, 34]. Bu ¢alisma kapsaminda, besleme hiz1 sabit tutulmus ve sadece hava akis
hiz1 ve rotor doniis hiz1 isletim parametreleri degistirilerek, bu parametrelerin C parametresi
Uzerine etkileri incelenmistir. Sekil 7.34’te hava akis hizinin rotor doniis hizina oraninin C
parametresi ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Ayrica, malzemelerin yogunluklarina
gore de bir iliski oldugu acikca goze carpmaktadir. En diisiik yogunluga sahip olan kémur
Orneginin en {stte, en yliksek yogunluga sahip olan manyetit 6rneginin ise en altta yer aliyor

olmasi, sabit isletim sartlarinda C parametresinin siniflandiriciya beslenen malzemenin
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yogunlugu ile ters orantili oldugunu kanitlamaktadir. Sekil 7.34’te belirtilen egriler
logaritmik bir esitlik (Esitlik 7.11) ile tanimlanmis ve egimleri esit oldugundan birbirlerine
paraleldirler. Bunun yaninda, esitlikteki sabitler malzemelerin yogunluklarina gore degisim
gostermektedir. Gelistirilmis olan bu esitlik 10-40 m®/saat hava akis hiz1 ve 3000-7000 rpm

rotor hiz1 araliginda gecerlidir.

C = 23,8 * In(x) + 209,84 x ¢ ~0.016*yogunluk Esitlik 7.11
100 - Ay =23,8In(x) + 199,21
R2=0,97914
y=23.8In(x) + 205,34 A A v = 23.8In(x) + 195,84
00 R2=0,9763 h e 2=0,09488
=80 -
5]
£ ,
£ y =238In(x) + 193,36
£70 - >=0,99573
-4 A Komiir
o
60 - © Klinker
OBakir
50 -
X Manyetit
40
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Sekil 7.34 Hava akis hiz1 / Rotor hizi oranina kars1 C parametresi iligkisi

7.6.3 «a parametresi iliskisi (Ayrim keskinligi)

Verimlilik egrisinin sekli ayrim keskinligi (o) ve olta etkisi (B) parametreleri ile ifade
edilmektedir. Ayrim keskinligi parametresi smiflandiricilarin isletim parametreleri ve

dizayn 6zellikleri ile iliskilidir [4].

Sekil 7.35’de her bir malzeme i¢in o parametresinin isletim parametreleri ile iliskisi
verilmektedir. Hava akis hizinin rotor donilis hizina orani arttiginda o parametresinin de
arttig1 gorilmektedir. Bu da daha keskin bir siniflandirmay: isaret etmektedir. Buna ek
olarak, en yiiksek akiskanlik 6zelligine sahip olan klinker 6rneginin en yiiksek, en diisiik
akigkanliga sahip olan bakir 6rneginin ise en diisliik o parametresine (ayrim keskinligine)

sahip oldugu anlagilmaktadir. Ozetlemek gerekirse, bir malzemenin akiskanlik 6zelliginin
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yiiksek olmasi, taneciklerin daha iyi dagitilmis olmasi anlamina gelmekte ve bu da

smiflandiricida daha keskin bir ayrimin gergeklesmesine sebep olmaktadir.

Sekil 7.35°deki egrilerin tanimlandig1 esitlikte (y = ax®) a parametrelerinin sabit, b
parametrelerinin ise malzemelerin akiskanlik 6zellikleri ile iligkilendirilebilecegi
goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak o parametresini ifade eden Esitlik 7.12 elde edilmistir.
Gelistirilmis olan bu esitlik 10-40 m®/saat hava akis hiz1 ve 3000-7000 rpm rotor hizi

araliginda gecerlidir.

a = 274’95 * x0,649*akl§kanllk_0'093 ESlthk 712

y = 274,95x0.9165
OKlinker R?=0,936

X Manyetit < 274.95x0.9822
o R2=10,99171
4 1 AKomiir
OBakir

y = 274,95x1.0687
R = 0,94699

o parametresi
LS

y =274,95x!1671
R2=0,94966
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Sekil 7.35 Hava akis hizi / Rotor hizi oranina karsi a parametresi iligkisi

7.6.4 P parametresi iliskisi (Olta etkisi)

Olta etkisi (B parametresi) siniflandiricitya beslenen taneciklerin yiizey yiiklerinden

kaynaklanan topaklanma egilimlerine baglidir [38, 44].

Sekil 7.36’da B parametresi ile igletim parametreleri arasindaki iligki verilmektedir. Sekilden
de anlasilacag tizere, egriler birbirlerine paralellik gostermekte ve hava akis hizinin rotor
doniis hizina orani arttiginda B parametresi azalmaktadir. Bu durumun, yiiksek hava
miktarinin tanecikleri daha iyi dagitarak topaklanmayi azaltmasindan kaynaklandigi

diisiiniilmektedir. Rotor doniis hizinin artmasi ise taneciklerin birbirlerine ¢arpisma
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olasiliklarin1 arttirmakta ve buna baghh olarak da taneciklerin topaklanma egilimi
artmaktadir. Bu da B parametresinin daha diisiik olmasina neden olmaktadir. Bunlarin yani
sira, f parametresinin malzemelerin akiskanlik 6zellikleri ile de bir iligki i¢erisinde oldugu
gbze carpmaktadir. Isletim parametreleri sabit tutuldugunda, en yiiksek akiskanliga sahip
olan klinker 6rneginin en diislik, en diisiik akiskanliga sahip olan bakir 6rneginin ise en
yuksek B parametresine sahip oldugu gorilmektedir. Bu degerlendirmeler 1siginda f
parametresini ifade eden Esitlik 7.13 elde edilmistir. Gelistirilmis olan bu esitlik 10-40
m®/saat hava akis hiz1 ve 3000-7000 rpm rotor hiz1 araliginda gegerlidir.

B =—136,5*x + 0,873 x akiskanlik~%131 Esitlik 7.13
2
y =-136,5x + 2,0175
18 2= 0,08851 OBakir
16 |
AKomiir
14
1% .
1.2 X Manyetit

©Klinker

y =-136,5x + 14362
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Hava Akis Hiz1 / Rotor Hiz1

Sekil 7.36 Hava akis hiz1 / Rotor hiz1 oranina kars1 § parametresi iligkisi

7.7 Dinamik Havah Simiflandiric i¢in Onerilen Coklu Bilesenli Model Yapisi

Tez calismasi kapsaminda gelistirilmis olan ¢oklu bilesenli korelasyonlar, Altun ve
Benzer’in [4] daha Once gelistirmis olduklart esitlikler ile birlikte degerlendirilmis ve bir
coklu bilesenli model yapisi Onerilmistir. Altun ve Benzer’in yaptig1 ¢alismada, ¢cimento
sektoriinde kullanilmakta olan bir ¢ok yiiksek verimli havali siiflandiricidan Ornekler
alinmis ve kiitle denkligi calismalar1 yapilmistir. Sonrasinda, elde edilen bulgular Whiten
esitligi lizerine islenerek, yiliksek verimli havali siniflandiricilar icin matematiksel bir model

yapist gelistirilmistir. Bu ¢alismada [4], bir yiiksek verimli havali smiflandiricinin
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performansinin beslemedeki toz yiikiinden (birim hava miktarindaki tane agirligi), rotor ve
hava akis hizindan etkilendigi belirtilmektedir. Bu parametreler kagak ve kesme boyu
Uzerinde etkili olmaktadir. Calismada elde edilen bilgiler 1s183inda, Whiten esitliginde
belirtilen parametreler, isletim ve tasarim degiskenleri ile iliskilendirilmis ve matematiksel

esitlikler olarak ifade edilmislerdir (Esitlik 7.14-17).

C =100 — 10,467 = (DL)14171 Esitlik 7.14
-0,7775
dd = 2,47 * (%) xd Esitlik 7.15
50c *
1,2679
a = 0,905 (%) Esitlik 7.16
B =0,4417 * DLY4171 — 00,1293 Esitlik 7.17
D : Smiflandirici i¢ ¢apt (m)

DL  : Smiflandirici beslemesi toz yiikii (kg/m?®)
AF  :Hava akis hizi (m%/h)
RS : Rotor hiz1 (m/s)

F : Siniflandirict beslemesinde (-36+3) um tane boyu araligindaki malzeme miktari

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Whiten esitligindeki diizeltilmis kesme boyu (dsoc), kagak
(100-C), ayrim keskinligi (a) ve olta etkisi (B) parametreleri dikkate alinmistir. Yapilan
calismalar, diizeltilmis kesme boyu (dsoc) ve kacak (100-C) parametrelerinin malzemelerin
yogunluk &zellikleri ile iligkili oldugunu géstermektedir. Bu nedenle, Altun ve Benzer’in [4]
calismasinda elde edilen egriler Sekil 7.37°deki gibi diizenlenmistir. Altun ve Benzer’in
calismasinda [4] sadece klinker malzemesi i¢in 100-C ve dsoc parametrleri igin egriler ifade
edilmektedir. Bu tez c¢aligmasinda ise mevcut egri lzerine, yogunlugu klinkerin
yogunlugundan farkli olan manyetit, komiir ve bakir malzemeleri de eklenmistir.
Yogunlugun degismesi ile birlikte 100-C ve dsoc parametrlerinin anlamli bir sekilde degistigi
Sekil 7.37°de agikca goriilmektedir.
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Sekil 7.37 Yogunluga bagli olan kacak ve diizeltilmis kesme boyu modelleri
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Bu ¢alismada elde edilen bulgulardan bir digeri de verimlilik egrisini ifade eden o (ayrim
keskinligi) ve P (olta etkisi) parametrelerinin malzemelerin akiskanlik o6zellikleri ile
iliskilendirilebiliyor olmasidir. Altun ve Benzer’in ¢alismasinda [4] sadece Klinker
malzemesi i¢in belirtilmis olan ayrim keskinligi (o) ve olta etkisi (B) parametreleri egrilerinin
tizerine, farkli akigskanlik 6zelliklerine sahip manyetit, komiir ve bakir malzemelerine ait
egriler eklenmistir (Sekil 7.38). Akiskanligin degismesi ile birlikte elde edilen egrilerin

PR

anlaml bir sekilde degistigi gbze carpmaktadir.
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Sekil 7.38 Akiskanliga bagli olan a (ayrim keskinligi) ve B (olta etkisi) modelleri
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda, malzemelerin yogunluk ve akigkanlik 6zelliklerinin havali siniflandirici
performansi iizerine etkilerinin incelenmesi ve dinamik havali siniflandiricilar igin
verimlilik egrisine dayali olarak gelistirilmis olan mevcut modelin ¢oklu bilesenli bir yapiya
biiriindiiriilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, klinker, bakir, kdmiir ve manyetit 6rnekleri
ile laboratuvar 6l¢ekli bir dinamik havali siniflandirici kullanilarak deneyler yapilmistir.
Deney caligsmalarinda, 6n denemeler sonucunda havali siniflandiricinin davranisini temsil
edecegi diisiiniilen 4 farkli hava akis hiz1 (10-20-30-40 m®/saat) ve 3 farkl1 rotor hiz1 (3000-
5000-7000 rpm) kullanilmistir. Yapilan tiim deneylerde besleme hizlar1 ve miktarlari sabit

tutulmustur.

Deney caligsmalarina ge¢ilmeden 6nce malzemelerin tanimlanmasi igin bir takim ¢aligmalar
yapilmistir. Bu kapsamda, ¢alismada kullanilacak olan manyetit, komiir, klinker ve bakir
orneklerinin tane boyu dagilimlari, yogunluklari ve akiskanliklar1 belirlenmistir. Tane boyu
dagilimlar1 lazer kirinimi yontemiyle yapilmis ve tiim malzemelerin benzer tane boyu
dagilimina sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu sayede, yapilacak olan tiim degerlendirmelerde
tane boyu dagilimi farkinin sonuglara etki etmeyecegi tespit edilmistir. Malzemelerin
yogunluklar: ise piknometre yontemi ile dort tekrarli olarak yapilmis ve standart sapma
degerleri kontrol edilmistir. Standart sapma degerleri kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde olan
Olclim sonuglar1 i¢in ortalama degerler kabul edilmistir. Buna goére, komiir 6rneginin
yogunlugu 1,40 g/cm?®, klinker rneginin yogunlugu 3,05 g/cm?®, bakir érneginin yogunlugu
4,10 g/lcm?® ve manyetit drneginin yogunlugu 5,10 g/cm?® olarak belirlenmistir. Akiskanlik
tayini icin Jolicoeur vd.’nin [46] yapmis oldugu ¢alismadaki bir yontem kullanilmisgtir.
Zamana bagli olarak elek altina gecen malzeme miktarin1 esas alan bu yonteme gore, en
akiskan malzemenin klinker oldugu tespit edilmistir. Daha sonra sirasiyla manyetit, Kémir

ve bakir 6rnekleri gelmektedir.

Tez calismasinda kullanilan malzemelerin tanimlanmasindan sonra, her bir malzeme igin
laboratuvar ol¢ekli dinamik havali siniflandiric1 kullanilarak yukarida belirtilen hava akis
hiz1 ve rotor hiz1 degerlerinde seri deney ¢aligsmalar1 yapilmistir. Deneylerin sonunda, havali
smiflandiricidan  ince  Uriiniin - alindig1  siklonun %100 verim ile c¢aligmadig
diistintildiiginden, besleme ve iri iiriiniin agirliklar1 ve tane boyu dagilimlar dl¢iilmiistiir.

Daha sonra yuritilecek olan modelleme ¢alismalarinin basarili olabilmesi igin verilerin
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giivenilirligini arttirmak amaciyla, bu degerler kullanilarak JKSimMet © programi
yardimiyla madde denkligi ¢aligmalar1 yapilmistir. Madde denkligi ¢alismalariin basarisi,

Olculen ve hesaplanan tane boyu dagilimlarinin kiyaslamasi yapilarak teyitlenmistir.

Madde denkliginden elde edilen agirlik ve tane boyu dagilimlar1 verileri ile yapilan
deneylerin sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerde, rotor hizinin sabit
tutuldugu kosulda, hava akis hizinin arttirilmasi ile iri irline giden malzeme miktarinin
azaldigi, iri iirliniin tane boyu dagiliminin ise daha iriye gittigi goriilmistiir. Bu durumun
sebebinin, hava akis hizinin artmasiyla birlikte taneler tizerindeki stiriiklenme kuvveti (Fq)
etkisinin artmasi oldugu disiiniilmektedir. Hava akis hizi sabit tutulup, rotor hizi
arttirildiginda ise iri tirline giden malzeme miktarinin arttig1, ancak iri liriiniin tane boyu
dagiliminin daha inceye gittigi gériilmiistiir. Burada, rotor hizinin artmasi ile birlikte taneler

Uzerine etki eden merkezkac kuvveti (F¢) etkisinin artmasindan s6z edilebilir.

Madde denkliginden sonra kesme boyu, kagak, ayrim keskinligi ve olta etkisi
parametrelerinin incelenebilmesi amaciyla verimlilik egrileri ¢izilmigtir. Kesme boyu ve
kacak parametrelerinin gozlenebilmesi amaciyla her bir deney kosulu i¢in gergek verimlilik
egrileri ¢izilmistir. Tim malzemeler icin elde edilen gercek verimlilik egrileri
incelendiginde, sabit deney kosulunda, malzeme yogunlugunun artmasi ile birlikte kesme
boyunun azaldig1, kagagin ise arttigi sonucuna varilmistir. Bu durumun sebebinin malzeme
yogunlugunun artmasi ile birlikte taneler lizerine etki eden merkezkag¢ ve yercekimi
kuvvetinin artmast oldugu distiniilmektedir. Merkezkag (Fc) ve yergekimi (Fg)
kuvvetlerinin artmasi ile birlikte goérece daha ince taneler de iri liriin toplama haznesine
gelebilmektedir. Verimlilik egrisinin seklini ifade eden ayrim keskinligi ve olta etkisi
parametrelerinin incelenebilmesi amaciyla indirgenmis verimlilik egrileri ¢izilmistir. Bu
egriler kontrol edildiginde, malzemelerin akiskanligmmin artmasi1 ile birlikte ayrim
keskinliginin arttig1, olta etkisinin ise azaldigi anlasilmistir. Bu durumun, malzemelerin
akiskanliginin artmasi ile birlikte, tanelerin siniflandirict icerisinde daha iyi dagilmalar1 ve

daha az topaklanma egilimi gostermelerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Deneysel c¢alismalarin sonuglarinin incelenmesinin ardindan modelleme ¢alismalarina
gecilmistir. Modelleme c¢alismalari, Altun’un [12] c¢aligmasinda diger esitlikler ile
kiyaslandiginda verimlilik egrisini en iyi ifade ettigi belirlenmis olan Whiten esitligi
kullanilarak yapilmistir. Tim malzemeler i¢in her deney kosulunda yapilmis olan
modelleme ¢aligmalarindan elde edilen veriler 1s18inda, Whiten esitligini ifade eden d50c

(diizeltilmis kesme boyu), C (100-kacak), o (ayrim keskinligi) ve [ (olta etkisi)
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parametrelerinin, malzemelerin yogunluk ve akiskanlik oOzellikleri ile iligkileri
degerlendirilmistir. Burada, d50c ve C parametrelerinin malzemelerin yogunluk 6zelligiyle,
a ve P parametrelerinin ise malzemelerin akiskanlik 6zelligi ile iliskili oldugu tespit
edilmistir. Malzemelerin yogunlugunun artmasi ile birlikte d50c ve C parametrelerinin
anlamli bir sekilde azaldig1 anlagilmis ve bu iliskileri ifade eden birer matematiksel esitlik
tiretilmistir. Malzemelerin akigkanliginin artmasi ise o parametresini sistematik olarak
arttirdig, B parametresini sistematik olarak azalttig1 goriilmiistiir. Bu iliskiler matematiksel
olarak ifade edilmistir. Boylelikle, yogunlugu veya akiskanligi bilinen bir malzeme igin
verimlilik egrisini ifade eden d50c, C , o ve P degerleri bu esitlikler kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

Modelleme c¢alismalarimin ardindan, bu tez ¢alismasinda elde edilen esitlikler, Altun ve
Benzer’in [4] klinker malzemesi lizerinde yapmis olduklari ¢alismada elde edilen esitlikler
ile birlikte degerlendirilmis ve bir ¢oklu bilesenli model yapisi Onerilmistir. Altun ve
Benzer’in ¢alismasinda klinker malzemesi icin d50c, 100-C, o ve B parametrelerini ifade
eden egrilerin iizerlerine manyetit, bakir ve komiir malzemelerinin ilgili egrileri eklenmis ve
egrilerin anlaml bir sekilde degisim gosterip gostermediklieri incelenmistir. Beklendigi
uzere, d50c ve 100-C parametreleri malzemelerin yogunluguna, a ve B parametreleri ise

malzemelerin akigkanligina gore bir degisim gostermistir.
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8.2 Oneriler

Caligmada laboratuvar dlgekli bir havali siniflandirict ile gelistirilmis olan model yapisinin
endiistriyel veriler ile uyumu incelenerek modelin dogrulugunun kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Bu c¢alismada bir malzeme o6zelligi olarak smiflandirici performansi iizerine etkisi
incelenmis olan akiskanlik, Jolicoeur’in [46] 2007 yilinda yapmis oldugu bir ¢alismadan
yararlanilarak tayin edilmistir. Malzemelerin akiskanlik 6zelliklerinin farkli yontemlerle de

belirlenmesinin model i¢in fayda getirebilecegi diisiiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda bahsi gecen isletim parametrelerine ve malzeme 6zelliklerine ek olarak,
kimyasal kullanimmin da smiflandirict performansinda etkili bir degisken oldugu
bilinmektedir [49]. Bu baglamda, 6giitme yardimecisi olarak kullanilan kimyasallarin, bu

calismanin bulgular tizerinde nasil bir etki yaratacaginin incelenmesi gerekmektedir.

Coklu bilesenli model yapist sadece havali siniflandiricilar i¢in degil, suyun dahil oldugu
(hidrosiklon) diger siniflandiricilar i¢in de yapilabilmektedir. Son dénemde hidrosiklon igin
de coklu bilesenli modele yonelik ¢alismalarin yapildigi bilinmektedir. Bu tez ¢aligmasinda
elde edilen ¢iktilarin, hidrosiklonlar igin gelistirilen ¢oklu bilesenli model yapisi ile olan

uyumunun incelenmesi 6nerilmektedir.

Bu tez ¢alismasindaki deneyler, havali siniflandirici isletim parametrelerinden sadece rotor
dontis hiz1 ve hava akis hiz1 degistirilerek yapilmistir. Besleme hizi tiim deneyler igin sabittir.
Caligmadan elde edilen bulgularin farkli besleme hizlarinda nasil bir degisim gostereceginin

de gozlenmesi gerekmektedir.

Calismanin ¢iktilarinin CFD ve DEM modeller kullanilarak yapilacak caligmalar ile

iligskilendirilmesinin faydali olacag: diisliniilmektedir.
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HACETTEPE UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS/DOKTORA TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIiVERSITESI
FEN BIiLiMLER ENSTiTUSU
MADEN MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI BASKANLIGI’'NA

Tarih: 13/10/2017

Tez Baghgi: Coklu Bilesenli Havali Siniflandirict Modelinin Gelistirilmesinde Malzemelerin Yogunluk ve Akiskanlik
Ozelliklerinin incelenmesi

Yukarida baghig gosterilen tez ¢alismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, c) Ana bdliimler d) Sonu¢ kisimlarindan olugan
toplam 73 sayfalik kismina iligkin, 13/10/2017 tarihinde sahsim/tez damsmanim tarafindan Turnitin adli intihal
tespit programindan agagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin
benzerlik orani % 2 ‘dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakea haric
2- Alntilar haric/dékit=
3- 5kelimeden daha az 6rtiisme iceren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez calismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
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