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SABIT MIKNATISLARLA GELISTIiRILEN YUKSEK GRADYANLI YAS
MANYETIK AYIRICI

OZET

Cevherin igerdigi minerallerin manyetik duyarliliklarina bagli olarak yiiksek
manyetik duyarliliga sahip mineralleri zenginlestirmek ic¢in diisiik alan siddetli
manyetik ayiricilar, diisiik manyetik duyarliliga sahip mineralleri ayirmak igin ise
yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilar kullanilir. Manyetik zenginlestirmenin
yapildig1 ortam sulu ise bu tiir ayirmaya “yas ayirma”, bu ortam hava ise “kuru
ayirma” adi verilir. Iri tane boyutlar1 i¢in kuru ayirma, ince tane boyutlarinda ise yas
manyetik ayirma kullanilir.

Manyetik ayiricilar; cevher mineralleri ile artik olarak tanimlanan manyetik olmayan
kisimlarin arasindaki manyetik farki ortaya ¢ikarmaktadir. Manyetit-kuvars ayrimi en
yaygin ornek olarak kullanilabilir ve kalay minerali Kasiterit (SnO3) bazen yapisinda
manyetit (FesO4) veya tungsten [(Fe,Mn)-WO,] igerir ve bunlar basit manyetik
ayirma ile elde edilebilir. Manyetik ayirma, manyetik olmayan bilesenler ile
manyetik bilesenlerin ayrilmasina olanak saglar. Tiim malzemeler bir manyetik alana
yerlestirildiginde, bircok malzeme az da olsa manyetik alandan bir sekilde etkilenir.
Malzemelerin miknatislar tarafindan ¢ekilmesi iki kategoriye ayrilabilir: diamanyetik
ve paramanyetik.

Yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilar, genel olarak zayif manyetik 6zellige sahip
demir cevherlerinin zenginlestirilmesinde, endiistriyel hammaddelerde bulunan man-
yetik safsizliklarin atilmasinda ve yaygin olarak refrakter hammeddelerin demirli mi-
nerallerden uzaklastirilmasinda kullanilmistir.

Yakin tarihte, yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilar, 6zellikle endiistriyel hammad-
delerdeki manyetik safsizliklarin uzaklastirilmasi konusunda da yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Kullanimimin yildan yila artmasiyla beraber ekonomik ve kullanimi
daha kolay manyetik ayiricilarin gelistirme c¢alismalar1 artmis, 6zellikle de nadir
toprak elementlerden faydalanarak gelistirilmis yiiksek alan siddetli sabit
miknatislarin yapimindn sonra endiistriyel boyutta daha da hizla kullanimi
yayginlagmustir.

Elektromanyetik ayiricilara gore, yiiksek alan siddetli sabit miknatisli manyetik
ayiricilarin ekonomik olmasi ve teknik o6zelliklerinin daha {istlin olmas1 sebebiyle
kullanim alani yildan yila genislemis ve ilk olarak demirli minerallerin refrakter
hammaddelerden uzaklastirilmasinda kullanilmstir.

Bu calismada sabit miknatish bir ayirict kullanilarak seramik hammaddelerinin Fe
iceriginin azaltilmasma yonelik deneyler gerceklestirilmistir. Deney sonuglarinin
karsilastirilmasi i¢in ise Carpco yiiksek gradyanli yas manyetik ayiricida deneyler
tekrar edilmis ve performans degerlendirmesi yapilmistir.
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Bu tez kapsaminda, N-52 neodyum sabit miknatislar kullanilarak ince boyutlarda yas
olarak zenginlestirme yapilmis, yiiksek gradyanli yas manyetik ayiricinin tasarimi
igerisinde yiiksek manyetik kuvveti elde etmek esas alinmistir.

Makine tasariminda oncelikle, Solidworks cad programi kullanarak yeni bir tasarim
yapilmis, sabit miknatislar ¢ift yonlii olarak haznenin sag ve soluna yerlestirilmis,
daha sonra bu tasarimin prototipi Urettirilmistir. Bu tasarimli manyetik ayiricida
Canakkale Kale Maden’den temin edilen Fe ihtiva eden dort adet killi numune ile
zenginlestirme deneyleri yapilmistir. iki farkli amper degerlerinde ayni deneyler
Carpco laboratuvar tipi manyetik ayirict kullanilarak tekrar edilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir.

Yapilan deneylerde, 2 Amper ve 4 Amper degerlerinde yapilan Carpco yas manyetik
ayiricist  deneylerinde, sabit miknatisli yliksek gradyanli yas manyetik ayirici
deneylerine gore daha temiz bir kil konsantresi elde edilmistir. Ayrica yeni tasarim
makinede ince bilyalarin kullanima ile iri bilyalara gore daha temiz bir kil konsantresi
elde edilmistir.
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HIGH GRADIAN WET MAGNETIC SEPARATOR DEVELOPED WITH
PERMANENT MAGNET

SUMMARY

Depending Depending on the magnetic susceptibility of the minerals contained in the
ore, magnetic separators with low field strength are used to enrich minerals with high
magnetic susceptibility, and magnetic separators with high field strength are used to
separate minerals with low magnetic susceptibility. If the medium where the
magnetic enrichment is made is watery, this type of separation is called “wet
separation”, and if this environment is air, it is called “dry separation”. Dry
separation is used for coarse grain sizes and wet magnetic separation is used for fine
grain sizes.

Magnetic separators; they reveal the magnetic difference between ore minerals and
non-magnetic parts defined as residues. The magnetite-quartz separation can be used
as the most common example, and the tin mineral cassiterite (SnO2) sometimes
contains magnetite (Fe304) or tungsten [(Fe,Mn)-WO4] in its structure, which can
be obtained by simple magnetic separation. Magnetic separation allows the
separation of non-magnetic components and magnetic components. When all
materials are placed in a magnetic field, many materials are slightly affected. The
attraction or repulsion of materials by magnets can be divided into two categories:
diamagnetic and paramagnetic.

High-intensity magnetic separators have generally been used to enrich iron ores with
weak magnetic properties, to remove magnetic impurities found in industrial raw
materials, and to remove refractory raw materials from ferrous minerals. After the
production activities of high field intensity permanent magnets made of rare earth
elements, various machines have been developed.

Recently, magnetic separators with high field intensity have been widely used,
especially for the enrichment of iron ores with weak magnetic properties and for the
removal of magnetic impurities from industrial raw materials. With the increase in its
use from year to year, the development of economical and easier to use magnetic
separators has increased, especially after the construction of high field strength
permanent magnets developed by using rare earth elements, their use has become
more widespread in the industrial sector.

Compared to electromagnetic separators, the area of use of permanent magnet
magnetic separators with high field intensity has expanded from year to year
following its economic aspects and technical features, and it was first used in the
removal of ferrous minerals from refractory raw materials.

In this study, experiments were carried out to reduce the Fe content of ceramic raw
materials by using a permanent magnet separator. In order to compare the test results,
the experiments were repeated in the Carpco high gradient wet magnetic separator
and the performance evaluation was made.
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Within the scope of this thesis, it is based on obtaining high magnetic strength in the
design of a high gradient wet magnetic separator that will enrich in thin sizes using
N-52 neodymium permanent magnets.

In the machine design, firstly, a new design was made using Solidworks cad
program, permanent magnets were placed on the right and left of the chamber in two
directions, then a prototype of this design was produced. In this designed magnetic
separator, enrichment experiments were carried out with four clayey samples
containing magnetite supplied from Canakkale Kale Maden. The same experiments
at two different amperage values were repeated using a Carpco laboratory magnetic
separator and the results were compared.
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1. GIRIS

Glinlimiizde yiiksek gradyanli yas manyetik ayirici; zenginlestirme verimini
artirmak, geri kazanim oranmi ve konsantre kaybini azaltmak i¢in yaygin olarak
kullanilmak-tadir. Zenginlestirme isleminde, farkli manyetik 6zelliklere ve yontemin
etkin manyetik kuvvetine dayanan bircok manyetik ayirma yontemi, manyetik alan
kuvvetinin  ¢arpimi ve manyetik alan kuvvetinin degisim hizina esit olan vektorler
olarak adlan-dirilir. Manyetik ayirma, "manyetik" ve "manyetik olmayan”
pargaciklari, miknatis tarafin-dan olusturulan manyetik alanda cesitli kuvvetlerin
etkisi ile birbirinden ayirma islemidir. Manyetik alani olusturan miknatislar {i¢ tiire
ayrilir: dogal miknatislar, yapay miknatislar ve elektromiknatislar. ilk olarak,
manyetik ayiricilarda ferrit adi verilen siirekli miknatislar kullanild1 ve daha sonra
yiiksek alan siddetine ve yiiksek gradyanlara sahip manyetik ayiricilar gelistirmek

icin nadir toprak elementleri kullanildu.

Manyetik ayirmaya bagl olarak olusturulan manyetik alan énemli bir rol oynar ve
manyetik alanin yogunlugu, ayrilacak mineralin manyetik duyarliligina gore degisir.
Manyetik duyarlilik farkliligina dayanan manyetik ayirma ydnteminde, manyetik
kuvvetin etkisi altinda tanelerin hareket yontindeki farki, siiriikleme kuvveti, yergeki-
mi ve siirtinme kuvvetinin etkisi altinda tanelerin farkli dogrultulardaki hareketi
kullanilarak gerceklesir. Manyetik ayirma isleminde, yiiksek gradyanli manyetik
ayirma yontemi 6zel bir konuma sahiptir, ¢linkii diisiik manyetik duyarlilifa sahip
ince partikiillerin yas yontemle etkin bir sekilde ayrilmasi gerekliligini saglamakta ve

diisiik gradyanli manyetik ayirict basarili olamamaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calisma kapsaminda yiiksek gradyanli sabit miknatisli bir ayirict kullanilarak
seramik hammaddelerinin Fe iceriginin azaltilmasina yonelik deneyler gergeklestiril-
mistir. Deney sonuglarinin karsilagtirilmasi igin ise Carpco yiiksek gradyanli yas
manyetik ayiricida deneyler tekrar edilmis ve performans degerlendirilmesi yapilmis-

tir.



1.2 Manyetik Ayirmanin Temelleri

Manyetik alan i¢indeki maddelerin yapisindaki elektronlar manyetik kuvvetlerden
etkilenir. Bu etki ‘Faraday Kanunu’ olarak bilinir. Manyetik alan i¢inde kalan madde
lerin tepkileri de oldukga farklidir. Bu tepki; maddenin atom ve molekiil yapisi ile

atomun etkilendigi manyetik alanin giiciine baghdir [11,12].

1.2.1 Diyamanyetik maddeler

Elektronlarin yoriinge hareketi, manyetik alan meydana getiren atomik akim
dongiileri olusturur. Bir malzemeye harici bir manyetik alan uygulandigi zaman, bu
akim dongiileri uygulanan alana karsi ¢ikacak sekilde hizalanacaklardir. Genellikle
cok zayif olmalarina karsin diyamanyetizma, biitiin maddelerin temel 6zelligi olarak
bilinir. Bu durumun sebebi malzemenin uygulanan manyetik alandan etkilendiginde
yoriingedeki

elektronlarmin ortak bir davranis gostermemesinden kaynaklanmaktadir.
Diyamanyetik maddelerin yoriingesel kabuklarinin timii doludur ve c¢iftlenmemis
elektronlar yoktur. Net manyetik momente sahip olmayan atomlardan meydana gelir.
Ancak, manyetik alandan etkilendigi zaman negatif manyetizasyon (miknatislik)
gosterir Ve bu sebeple diyamanyetik malzemelerin duygunlugu () negatiftir.
Diyamanyetik bir malzemenin manyetizasyon (M) — manyetik alan (H) grafigi Sekil
1.1°de ki gibidir. [1,2]

M
4 M=y H
o O

= | .
H = Sabit

.. slope=y

Sekil 1.1. Diamanyetizma

Diamanyetik bir malzeme bir manyetik alana maruz birakildiginda manyetik moment
leri alanin tersi yoniinde yonelim gosterirler. Manyetik alan kaldirildiginda manyetik
moment tekrar sifir olur. Diyamanyetik malzemelerin bir diger karakteristik

davranig1 doygunlugun () sicakliga bagli olmamasidir.



1.2.2 Paramanyetik malzemeler

Paramanyetik malzemeler, malzemelerdeki atomlar veya iyonlarin bazilarinin bir
6l¢iide dolu yoriingelerinde ¢iftlenmemis elektronlarinin olmasi sebebiyle manyetik
momente sahiptir. Demir atomlar1 ¢iftlenmemis elektronlara sahip atomlardan biridir.
Manyetik momentleri birbirleriyle etkilesmezler ve manyetik alan ortadan kaldirildi-
ginda manyetizasyonu diyamanyetik malzemelerde oldugu gibi sifir olur.
Paramanyetik malzemelerin manyetik momentleri manyetik alanin varliginda
uygulanan alan ile ayn1 yonde yoOnelim gosterirler. Bu yonelim pozitif
manyetizasyona ve pozitif doygunluga sebep olur. Paramanyetik bir malzemenin

manyetizasyon (M)-manyetik alan (H) grafigi Sekil 1.2’deki gibidir. [2]

M, A
+ — A 1
. slope=y 1L
. H
> >
M=yH T
- %> 0

Sekil 1.2. Paramanyetizma

Momentler hizalanirken alanin verimine, sicakligin etkilerinin sonucunda karsi
koyar. Bu durum sicakliga bagli bir doygunluk ile sonuglanir (Curie yasasi). Bazi
malzeme-ler, malzemenin yerlestirildigi manyetik aki yogunlugu ile orantili bir
miknatislanma ortaya ¢ikarir. Paramanyetik malzemeler i¢in i¢ miknatislanma
formiilii 2.1°de goriilecegi tlizere,

M=C(BI/T) [3]
(2.1)
M = I¢ miknatislanma
C = Curie sabiti
B = Manyetik aki yogunlugu

T = Sicaklik



Tiim atomlarin benzersiz bir manyetizma kaynagi vardir, ¢iinkii elektronlarin doniisii
manyetik momentler olusturmaya yardimci olur ve elektronlarin yoriingeleri

manyetik alanlar olugturan akim dongiileri gibi davranir [4].

Paramanyetik malzemeler manyetik alanlara pozitif ve diistik tepkiler verir. Bu
malzemeler diisiik giiclii bir manyetik alan tarafindan cekilir ve alandan ¢iktiklarinda

tizerlerinde herhangi bir manyetik etki olmaz.

1.2.3 Ferromanyetik maddeler

Ferromanyetik malzemeler, manyetik alanlara pozitif ve gii¢lii bir tepki verir. Bu
malzemeler manyetik alandan uzaklagsalar bile manyetik 6zelliklerini siirdiiriirler.
Ferromanyetik malzemelerin manyetik 6zellikleri sadece atomik hareketlerine bagl
degildir. Ferromanyetik malzemelerin yapisinda "manyetik alanlar" veya "Weiss
domains" olarak adlandirilan kiiciik bolgelerin varligi, malzemeyi olduk¢a manyetik
hale getirir. Sekil 1.3’te goriildiigii gibi her bolgede, tiim bipolar atomlar bir araya

toplanir ve ayn1 yonde diizenlenir [2].

A
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Sekil 1.3. Ferromanyetizma

Ferromanyetik mineraller 1sitildiginda, Curie sicakliginin iizerindeki manyetik alana

paralel manyetizmalar1 tamamen kaybolur. Dogal demirin Curie sicakligi 770 °C'dir.

Ferromanyetik malzemeler bir manyetik alanda manyetize edilir. Manyetik alan,
kalic1 giiglii bir manyetik alan veya malzemeden akim ge¢irilmesiyle saglanir. Sonug

olarak, tiim manyetik alanlar ayn1 yonde hizalanir.
Ferromanyetik malzemelerin miknatislanma egrileri ise;

e Doyum miknatislanmasinin niceligi ve



e Demanyetize durumundan doyum noktasindaki degerine hangi yolla

ulastig bilgisini verir.

Eger doyum noktasina erigsmek i¢in kiigiik manyetik alanlar yeterli geliyorsa, bu tiir

malzemelere yumusak (soft) manyetik malzeme adi verilir.

Bazen bazi malzemelerin doyum noktasindaki degere erismek i¢in ise ¢ok yiiksek
manyetik alanlar gerekir. Bu tiirde ki malzemelere de sert (hard) manyetik malzeme

ad1 verilir.

1.2.4 Curie sicakhigi

Ferromiknatislarin elektron degisim kuvveti cok biiyiik olmasina ragmen, termal
enerjileri zamanla degisimlerin {istesinden gelir ve rastgele etkiler yaratirlar. Bu etki
Curie sicakligi (Tc) adi verilen 6zel bir sicaklikta meydana gelir. Curie sicakliginin
altinda ferromanyet diizenli, Curie sicakliginin iizerinde ise diizensizdir. Curie
sicakliginda doyma manyetizasyonu sifirdir. Genel olarak, manyetizasyon (M)-
sicaklik (T) diyagrami Sekil 1.4'te gosterilmistir. Ayrica Curie sicakligi, mineralleri
tanimlamak i¢in kullanilabilecek tanimlayici bir parametre ve yapisal ozelliktir.
Ancak prensipte farkli manyetik mineraller ayn1 Curie sicakligina sahip olabilir.
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Sekil 1.4. Normalize miknatislanma siddeti /sicaklik grafigi
1.2.5 Hysteresis egrisi

Hysteresis dongiisii, ferromiknatisin M = M(H) dahili manyetik alanina tersinmez

dogrusal olmayan tepkisini temsil eder. Ferromanyetik alandaki manyetizasyon



sirasint yansitir. Curie sicakligina ek olarak, ferromiknatis, harici manyetik alan
kaldirilsa bile manyetizasyonunu koruyabilir. Bu davranisa histerezis denir. Bir
ferromanyetik malzeme daha 6nce manyetize edilmemisse ve manyetik yogunlugu
(manyetizasyon) sifirdan artiyorsa, manyetizasyon egrisi elde edilebilir. Rowland
halkasindaki miknatislama akimi ve manyetize edilmemis ferromanyetik malzeme
sargisi sifirdan manyetik yogunluk H degerine yiikselirse, artik miknatislanmanin
(Br) degisimi, Br = f(H) 1 yolunu izler ve Oa'y1 elde eder. Manyetik alan kuvveti
tekrar H1'den sifira diiserse, degisim 2 yolunu takip eder ve ab egrisi elde edilir.
Burada H=0 olmasmna ragmen manyetik alanin degeri Ba'dir. Bu nedenle, bir
malzemedeki manyetik alanin degerinin sadece manyetik alanin giicline degil, ayni
zamanda malzemenin Ozelliklerine de bagli oldugu anlasilabilir. Bu durumda

malzeme siirekli bir miknatis haline gelmektedir.

Sekil 1.5'teki Ob veya Oe manyetik alan degeri, manyetik alan kuvvetinin (H = 0)
sifira diistiigli zamandaki degeridir. Bu degerlere malzemenin kalict manyetizasy-onu
(Ba) denir. Oc ve 0f manyetik alan siddeti degerleri, malzeme zit yonde doygunluga
ulastiktan sonra manyetik alan degerini sifira indirmek i¢in gereken zit manyetik alan
kuvvetidir. Cesitli histerezis parametreleri yalnizca yapisal 6zellikler degildir, ayni
zamanda parcacik boyutuna, etki alani durumuna, strese ve sicakliga da baghdir.
Histerezis parametresi partikiill boyutuna bagli oldugundan, dogal nu-munelerin

manyetik partikiil boyutunu 6l¢gmek icin kullanilabilir [5].
&)éguEluk
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Sekil 1.5. Hysteresis egrisi
1.2.6 Manyetik kuvvetler

Manyetik alan, miknatisin manyetizma ozelligi tasidigi alandir. Iginden akimin

gectigi iletkenin etrafinda bir manyetik alan (H) olusur. Miknatisin cevresinde
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meydana gelen ¢izgiler miknatisin o bolgede olusturdugu manyetik alan ¢izgileridir.

Manyetik alan ¢izgilerinin yonii kuzeyden glineye dogrudur.

Manyetik alan siddeti ‘Gauss’, centimeter-gram-second olarak isimlendirilen CGS
sisteminde manyetik alan siddetidir. 1 Gauss; 1cm?ye gelen Maxwell biriminde
kuvvet olarak tanimlanmistir. 1960’11 yillardan sonra Uluslararas1 Olgme Sistemi,
International Unit System, SI sistemi kullanilmaya baglanmistir. Ancak bu iki sistem
arasinda tam bir ¢evrim iliskisi yoktur. iki sistem arasindaki iliski ‘B’ olarak ifade
edilen manyetik indiiksiyon ya da manyetik aki oranina gore kurulmaktadir. Birim

gevirisi su sekildedir;
Heos=His(10)=1 Gauss = 0,0001 Tesla veya 1 Tesla=10.000 Gauss seklindedir.

Bir manyetik alanin i¢ine manyetiklik 6zellige sahip olan malzeme (miknatis) ko-
yulursa manyetik alan siddeti artar ve kuvvet cizgileri siklagir. Malzeme varligindan

dogan ek manyetik alan artimina manyetik alan siddeti (B) denir.
Malzemenin manyetik alan siddetinin bagli oldugu faktorler:

e Nem

e Sicaklik

e Ortamdaki durumu

e Uygulanan alanin frekansi/siklig1

e Miknatislayici alan

Boslukta manyetik alan siddeti formiil 2.2°de goriilecegi iizere,

B=p0xH [3] (2.2)

B: Manyetik alan siddeti

n0: Manyetik gecirgenlik sabitidir. (Henry/metre)(H/m)

H: Manyetik alan yogunlugu (A/m)

Bir cisim manyetik alan i¢ine koyuldugunda cismin endiiklenmesi formiil 2.3’te

goriilecedi tizere,

B=u0(H+M) [3] (2.3)

seklinde ifade edilir.



M: Miknatislanma siddeti
n0.M manyetik kutuplagmayi verir.

Formiil 2.4 ve 2.5’te goriildigii gibi eger manyetik alan yogunlugu kiiciik ise bir
diyamiknatis ya da paramiknatistaki manyetizma siddetinin miknatislamaya karsiligi

yaklasik olarak dogrusaldir.
M=XxH [4] (2.4)
Bu orant1 sabiti (X) manyetik duyarlilik olarak adlandirilir.
po x (HHM)=p0 x (I+X) x H=p0Ox upyx H=pux H [3] (2.5)

Ferromiknatis gibi saglam miknatislarda manyetizma siddeti, manyetik alanla dogru
orantili degildir. Manyetik alan yogunlugu sifir olsa dahi genel olarak manyetizma
sifirdan farklidir . Miknatislanma siddeti M, doyum noktasina ¢ok diisiik manyetik

alan siddetinde ulagr.
1.2.7 Manyetik duyarhhik

Ferromanyetik minerallerin miknatislanma egrisi Sekil 1.6’da gosterilmistir. Egrinin

egimi manyetik duyarlilik olarak bilinir.
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Sekil 1.6. Ferromanyetik minerallerin miknatislanma egrisi

Formiil 2.6 ve 2.7°de gorildiigli lizere manyetik duyarliik ve 6zglil manyetik

duyarhilik asagidaki sekilde hesaplanir,

K=M/H ve [3] (2.6)

Kw=K/p [3] (2.7)

Kw: Ozgiil manyetik duyarlilik
K: Manyetik duyarlilik

p: Malzemenin yogunlugu(g/ cm’)

1.2.8 Minerallerin manyetik duyarhhklar:

Dogada bulunan mineraller igerdikleri elementlerin miktarina ve tiirtine gore farkl
manyetik 6zellik gosterir. Minerallerin sahip olduklart manyetik duyarlilik dereceleri

tice ayrilabilir:

1-Diyamanyetizm (zayif miknatislik)
2-Paramanyetizm (kuvvetli miknatislik)
3-Ferromanyetizm (¢ok kuvvetli miknatislik)

Mineraller gosterdikleri miknatislik 6zelliklerine gore “diyamanyetik, paramanyetik

veya ferromanyetik mineral” olarak isimlendirilir.

Manyetik duyarlilik “kiitlesel manyetik duyarlilik, ¥, (m*/kg)’ veya ‘hacimsel
manyetik duyarlilik, K’ olarak ifade edilir.

Diyamanyetik mineraller: Diyamanyetik malzemenin miknatisligi ¢ok zayif olup

manyetik duyarlilif1 negatif (-) isaretlidir. Kuvars, kalsit, sfalerit, galen ve manyezit

diyamanyetik minerallerdir.

Paramanyetik mineraller: Paramanyetik malzemeler pozitif (+) degerli ancak
kiicik manyetik duyarliliga sahiplerdir. Rutil, ilmenit, gétit, dolomit ve pirit

paramanyetik minerallerdir.



Ferromanyetik mineraller: Ferromanyetik maddelerin manyetik duyarliliklart
pozitif (+) olup c¢ok yiiksek degerlere sahiptir. Demir, manyetit ve pirotin

ferromanyetik 6zellik gosterir.

Genellikle literatiirde yukarida yer alan siniflandirma yerine asagidaki gibi bir

smiflandirma tercih edilir:

Kuvvetli manyetik mineraller: Disiik alan siddetli manyetik ayiricilarla

zenginlestirilebilir. Ferromanyetik mineraller bu gruba girer.

Zayif manyetik mineraller: Bu mineraller daha yiiksek manyetik alan siddetinde

zenginlestirilebilir. Kuvvetli paramanyetik mineraller bu gruba dahildir.

Manyetik olmayan mineraller: Bu mineraller konvansiyonel manyetik ayiricilarla
zenginlestirilemezler. Diyamanyetik mineraller ve ¢cok zayif paramanyetik mineraller

bu grubun i¢indedir.

Cizelge 1.1. de kuvvetli manyetik minerallerin, zayif manyetik minmerallerin ve
manyetik olmayan minerallerin kimyasal formiilleri ile kiitlesel manyetik duyarlilikla

1y (10-8 mg/kg) gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Baz1 minerallerin manyetik duyarliliklari. [2]

. Kimyasal Kiitlesel manyetik duyarhhk, y
Mineral formiilii (10-8 m¥/kg)
Demir Fe 50.000’den 2.000.000’a kadar
Kuvvetli
Manyetik Manyetit Fes04 20.000 - 50.000
Mineraller o
PIrotin - o1 x5 (x=0-0,2) 10 - 30.000
[lmenit FeTiO3 20 - 150
Volframit (Mn,Fe)WO, 35 -120
Zayf
Manyetik Hematit Fe O3 25 -380
Mineraller
Gotit FeOOH 26 - 280
Limonit Fe,03.nH20 10 -40
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Rutil

Cizel

TiO; 1 -5 ge
1.1.
Zirkon ZrSiOy 1,67 (deva
Manyetik Br;zl
Olmayan Kalkopirit CuFeS; 0,6 -10 miner
Mineraller alleri
Pirit FeS; 0,3-20 n
many
Kalsit CaCOs -4.8 etik
duyar
lilikla
1. [2]
. Kimyasal Kiitlesel manyetik duyarhhk, y
Mineral formiilii (10-8 m*/kg)
: Sfalerit ZnS -3,2
Manyetik I
Olmayan i
Mineraller ~ Dolomit CaMg(COs). -1 -41
Kuvars SiO, -0,6

Cizelge 1.2.de secilmis bazi paramanyetik minerallerin 20°C’deki X,y 6zgiil manyetik

duyarliligt
iliskilidir.[7]

gosterilmistir.

Bu degerler minerallerin

safsizligr ile yakindan

Cizelge 1.2. Paramanyetik minerallerin 20°C’deki X,y 6zgiil manyetik duyarlilig;.

Paramanyetik Manyetik Paramanyetik Manyetik
mineraller duyarhh@ mineraller duyarhh@
Xw,cm?®/g Xw,cm?*/g
Geothit FeOOH 250- Malakit Cu,(OH),CO3 100-
380x10-6 200x10-6
Hausmanit Mn304 500- Monazit(Ce,La,Dy)PO, 120-
760x10-6 250x10-6
[lmenit(Fe,Mn)TiO3 200- Siderit FeCO3 380-
1500x10-6 1500x10-6
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Limonit Fe,O3.H,0 250- Wolframit(MnFe)WOQO, 380-
760x10-6 1200x10-6

Manyetik ayirma ile zenginlestirmeyi kontrol eden en Onemli kuvvet manyetik
kuvvettir ve diger kuvvetler de ayirma siirecini etkiler. Manyetik ayirmaya etki eden

kuvvetlerin etki biiytikliigiine gore siralamasi asagidaki gibidir:
I. Manyetik kuvvetler (Fm),

ii.Yercekimi, merkezkag, siirtiinme ve atalet kuvvetleri,

iii. Taneler arasi itici veya ¢ekici elektrostatik kuvvetler.
Manyetik ayirmada uygulanan F manyetik kuvveti;

Bu kuvvet manyetik alan i¢indeki malzemeye x, y ve z eksenleri boyunca etki
edecektir. Manyetik alan tarafindan bir cisim {izerinde olusturulan manyetik kuvvetin

X ekseni i¢in vektorel esitligi formiil 2.8’de goriildiigii gibi ;
Fx= V(Ks-Km)[Hx x (6 x Hx/0x)+Hy x (0 x Hy/dy)+Hz x (0 x Hz/0z)] [8] (2.8)

Fx= Manyetik kuvvet (N)

V= Hacim (cm®)

Ks= Cismin manyetik duyarlilig

Km= Ortamin manyetik duyarliligi

H= Manyetik alan yogunlugu (A/m)

V(Ks-Km)=(8 x Hx/dx) = Manyetik alan gradyani (A/m?)

Manyetik alan siddetinin degisim oranina gradient adi verilir. Bu ifadeden
anlasilmaktadir ki malzemeye etki eden kuvvetin arttirilmasi i¢in matris yiizeyinde
olusturulacak manyetik aki siddetinin arttirilmasi tek basina yeterli degildir. Bu
manyetik alanin gradyantmin de olabildigince yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Kullanilan matriks ile bu gradyani artirilmas1 amaglanmistir.

Yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilardaki gibi eger (matriks) ferromanyetik ortam

kullaniliyorsa olusan manyetik kuvvetlerin ifadesi de degisir.

Bizim sistemimizde manyetik kuvveti etkileyen bir de matriks malzememiz

kullanilmistir. Bundan dolayr gradyan daha da artacaktir. Kullandigimiz
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ferromanyetik ortam bir kiire oldugu i¢in, formiil 2.9’da goriildiigii gibi manyetik

kuvvet:
Fm=(8]]*/3 )x dm? x (Ks-Km) x (u/do) x(H + (8]]/3) x p) [8] (2.9)

Burada,

Fm: Manyetik kuvvet (N)

dm: Mineralin kiire ¢ap1 (m)

do: Kullanilan matrisin gap1

Ks: Mineral tanesinin manyetik duyarlilig:

Km: Ortamin manyetik duyarlilig

1.2.9 Diger kuvvetler

Manyetik alanin olusturdugu cekim kuvvetlerinin disinda manyetik ayiricilarda
¢ekim kuvvetine kars1 koyan kuvvetler de mevcuttur. Bunlardan yergekimi kuvveti,
hidrodinamik siiriiklenme (drag force) kuvveti ve merkezka¢ kuvvetlerinin manyetik

ayirmada 6nemli bir yeri vardir.

Manyetik ayiricilarda kiiresel bir mineral pargasi tizerinde etkili olan yergekimi

kuvveti formiil 2.10’da verilmistir:

F= ([1/6)dm>(ps-p))g [8] (2.10)

F=Yercekimi kuvveti (N)

dnm=Mineral parcasinin ¢ap1 (m)

ps=Mineral par¢asinin yogunlugu (kg/m?’)

p~= Mineral par¢asinin igerisinde bulundugu ortamin yogunlugu (kg/m3)
g=Yercekimi ivmesi (m/sn?)

Hidrodinamik siirtiklenme kuvveti Stoke kanununa gore Laminar akis i¢in formiil

2.11°de gorildiigi gibi,

Fd=3]] dnV 18] (2.11)
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Fd=Hidrodinamik siiriiklenme kuvveti (N)

dm= Mineral tanesinin ¢ap1 (m)

V= Mineral tanesinin sivi ortama goére hizi (m/sn)
pu= Akiskanin viskozitesi (kg/m.sn)

Esitlik 2.10’da da goriildiig gibi yercekimi kuvveti mineral tanesinin ¢apinin kiipi
ile orantilidir ve 6zellikle iri taneler iizerinde ¢ok daha fazla etkilidir. Hidrodinamik
stiriklenme Kkuvveti tane capiyla dogru orantilidir ve iri taneler i¢in daha fazla
etkilidir. Bu durumda, iri tanelerin manyetik ayirmasinin yapildigi kuru manyetik
aymricilarda manyetik kuvvetler yergcekimi kuvvetini yenmelidir. Daha ¢ok ince
tanelerin manyetik ayirmasinin yapildigi yas manyetik ayiricilarda ise hidrodinamik

stiriikleme kuvvetine manyetik kuvvetlerin kars1 koymasi gerekir.

1.3 Siirekli Miknatis Cesitleri

Siirekli miknatislarin gelisimi ile manyetik ayiricilardaki en 6nemli gelismelerin
gerceklestigi bilinmektedir. 1880’lerden beri siirekli miknatis malzemeleri tungusten
celiginden {iretilirken, 1920’11 yillarda krom celigi, 1930°1u yillarda Co-Pt ve Fe-Pt,
1960’larda AINiCo alasimlar1 ve 1980’lerden sonra Nd-Fe-B alasimlarini siirekli

miknatis olarak Kullanilmaya baglanmstir.

Stirekli miknatislar manyetik ayiricilarin yani sira elektrik, mekanik, elektronik
elektromekanik, atik su temizleme, jenerator, motor, riizgar giicii jeneratorleri, klima
kompresorleri gibi cihazlarda da kullanilmaya baslanmistir [9]. Bu denli genis bir
kullanima sahip olduklar1 i¢in 6zellikle NdFeB miknatislarin diinya genelinde
kullaniminin bes yil 6ncesine oranla ton bazinda iki katina ¢ikabilecegi 6n goriilmek-

tedir. [11]

Stirekli miknatislar, kimyasal bilesenlerine ve yapilis teknolojilerine gore metal ve
seramik gruplari olarak ayrilirlar. En yaygin olarak kullanilanlar, AINiCo
miknatislar, ferrit miknatislar, samaryum kobalt alagimli miknatislar ve nadir toprak

elementli miknatislardir.

1.3.1 AINiCo miknatislar

Alnico (Aluminyum-nikel-kobalt alagimi1) miknatislar %40 oraninda Co igerdikleri

icin fiyatlar1 demirli miknatislara gére daha pahalidir ve en fazla 500 °C’ye kadar
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kullanilabilmektedirler. Toz metaliirjisi ya da dokiim teknolojisi yOntemiyle
tiretilmektedirler. Bu miknatislar ¢ok serttir ve kirilganliklar1 oldukga yiiksektir. Bu
miknatislarin {iretim yontemleri sivi alagimlarin dokiimii veya metal tozlarin
sikistirilmasi ile smirli olmaktadir. Uretim teknolojisinde uygulanan ilk islem Al-Ni-
Fe-Co malzemelerinin etrafin1 saran ince manyetik tanelerin sicaklik ile ¢okelmesini
saglamaktir. Miknatislar iiretildikten sonra yiiksek koersiviteye sahip olurlar ve es
yonsiiz olarak sekillendirilmis hale gelirler. AINiCo miknatislarin es yonlii ya da es
yonsiiz olmasi, sekil verme silireci boyunca manyetik tanelerin yoOnlendirilip

yonlendirilmemelerine baglidir [11,12].

1.3.2 Ferrit miknatislar

Ferrit miknatislar, siirekli miknatislar i¢inde en ucuzlaridir ve miknatislik 6zelligini
uzun siire sirdiirebilmektedirler. Kimyasal yapilar1 Ba(Fe;O3) seklinde olan ferrit
miknatislarda baryumun yerini stronsiyum veya kursun alabilmektedir. En fazla
250°C’ye kadar kullanilabilmektedirler. Bu miknatislar demir oksit tozlar
kullanilarak tretilirler. Bu tozlara kristal kafes yapisini gelistirmek i¢in baryum ya da
stronsiyum-dan herhangi biri kimyasal yapiya eklenir. Formiili Mn(Fe,03)
olmaktadir. (M: Ba veya Sr’dir ve n:5,8-6 arasinda olan bir katsayidir). Baryum veya
stronisyumun herhangi biriyle uygun oranda karistirllmasiyla beraber Fe2O3
bilesiminin iiretim siireci baslar. Meydana gelen karisim 1000-1350 C° arasinda
isitilarak toz haline getirilir ve sonra Ogiitiilerek pudra halini alir. Es  yonli
miknatislar ~ pudra tanelerinin  istenilen sekilde kurutulup pres yontemiyle
sikistirlmasi yoluyla iiretilirler. Daha sonra 1100 C° ’ye kadar 1sitilarak kiitle haline
getirilirler. Eg yoOnsiiz ferrit miknatislarin iiretim yontemi ise tane boyutu yaklasik
lpm olan pargaciklarin kullanilmasiyla gergeklesir. Su ile birlikte toz partikiilleri
kanistirilir. Bu karisim sikistirildiktan sonra katilasir ve son halini alir. Sert ferrit
miknatislar, diger miknatis malzemelere gore ¢ok ucuz olmalari sebebiyle oldukca
genis uygulama alanina sahiplerdir. Sert ve kirillgan olmalarina ragmen korozyona
kars1 6nemli 6l¢iide direng gosterirler. Bunlar, seramik miknatislar olarak bilinmekte
ve manyetik aki yogunluklari, koersif kuvvet-leri, miknatisligimin séniimlenmesine

kars1 gosterdikleri direng oldukga yiiksektir.
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AINiCo miknatislara gore aki yogunluklar1 daha azdir. Zayif yapisal karakteristikleri
vardir ve enerji Uretimi diger miknatislara gore oldukga diistiktiir. Buna karsin,

miknatislar igerisinde en hafif olanlaridir [11].

1.3.3 Samaryum-kobalt alasiml siirekli miknatislar

Co bilesimli miknatislarin igerisinde samaryum-kobalt alagimli miknatislar en
yayginidir. Kendi i¢lerinde SmCo5 ve Sm2 Col7 olarak iki gruba ayrilirlar ve en son
iriin olan Sm2 Col7 alasimlar1 daha fazla gelismistir. Son gilinlerde, SmCo
alasimlarina en az bir adet nadir toprak elementi katmak miimkiin hale gelmekte,
boylece c¢alisma sicakligt 500 °C’ye gelebilmektedir. Samaryum dogada az
bulunmaktadir ve pahalidir. Bu durum, SmCo miknatislarin iiretim ve kullanimini

siirlandirmaktadir.

1.3.4 Nadir toprak elementli miknatislar

Stirekli miknatisliga sahip malzemeler artitk dogada nadir bulunan bir malzeme
kategorisi olmasina ragmen, giliniimiizde oOzellikle nadir toprak elementleri,
lantanitler ve bazi metal olmayanlar ile miknatislanabilir malzemeler olarak metal

alagimlart yiiksek performans gerektiren alanlarda siklikla tercih edilmektedir.

Son yillarda en yaygin olarak kullanilan stirekli miknatislar, neodyum demir boron
miknatislar veya kisaca neodimyum miknatislardir. Bu tetragonal miknatislarin
kimyasal formiilii Nd,Fe;4B'dir. Uygulamada manyetik o6zelliklerini belirleyen
faktorler alagim bilesimi, mikroyapi ve iiretim yontemidir. Nadir toprak miknatislari,
SmCo miknatislar1 ve NdFeB miknatislarini icerir. Nadir toprak olmayan miknatislar
maliyetle ilgili uygulamalarin ¢ogunda kullanilsa da, nadir toprak miknatislar1 biiyiik
bir maksimum enerji ¢arpanina sahiptir. Giiniimiizde nadir toprak elementleri igeren

onlarca manyetik malzeme gelistirilmistir.

SmCo ve NdFeB miknatislar, farkli uygulama alanlarinda ¢ok sik kullanilmaya
baslayan iki ana nadir toprak miknatis ailesidir. SmCo miknatislarin giderici kuvveti,

seramik miknatislarin giderici kuvvetine gore 35 kat daha fazladir.

AINiCo ve seramik miknatislar SmCo ve NdFeB miknatislara gore genellikle daha
gelismis fiziksel 6zelliklere sahiptir. Isiya en dayaniklt miknatistir.
AINiCo miknatislar ve seramik miknatislar kargin  iretim yonteminin kolaylig

acisindan neodyum demir bor miknatislar en iyl miknatislardir. Bu miknatislarin
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yiiksek enerji iiretimi ve manyetik aki yogunlugu, NdFeB miknatislarin ytiksek
performans gerektiren servo uygulamalarinda kullanimina olanak saglamistir. Uretim
maliyeti diisiik olmasia ragmen korozyon direnci zayiftir. Bu nedenle bazi1 6zel
uygulamalarda miknatisin yiizeyi epoksi re¢ine gibi manyetik olmayan bir malzeme
ile kaplanir. Is1 direnci samaryum kobalt miknatislarindan daha disiiktiir. Genel
olarak bakildiginda nadir toprak siirekli miknatislarinin koersif kuvveti ferrit ile
karsilastirildiginda oldukga yliksektir. Son donemde neodyum miknatislarin
manyetik degeri AINiCo ile karsilastirilabilir bir degere ulagsmistir. Tiim bu
Ozelliklerin sonucunda enerji carpim degeri, diger tim miknatislardan ¢ok daha

istiinliik gostermektedir [11].
Sekil 1.7.’de siirekli miknatislar kuvvet karsilastirmasi gosterilmektedir.

ol
i
i

Ferrit AlNICa SmCe NdFeB

Siireldi Ahlmateslar

Alanvetik Fouvvel

Sekil 1.7.Stirekli miknatislar kuvvet karsilagtirmasi [13]
1.4 Miknatislarin Manyetik Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Bir miknatisin performansi, calistigi cevresel kosullarla dogrudan iliskilidir. Bu
kosullar, manyetik alan diizeyinde miknatis malzemesi lizerinde asagidaki etkilere

sahip olacaktir.

e Her manyetik bolgede bulunan atomlarin enerji seviyelerindeki degisiklikler
e Manyetik alanin boyutunu, dizilim veya yonii degisimi
e Ardisik manyetik bolgeler arasindaki gegirgenlik degisimi.

Yukarida bahsedilen tiim durumlar, malzemelerde siirekli degisikliklere neden olacak

metalurjik degisikliklerdir. Bu miknatislar yeniden manyetizasyon ile geri

yiiklenemez [14].
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1.4.1 Degisim tipleri

Degisim tipleri manyetik alandaki olas1 degisiklikler 3 farkli kategoriye ayrilabilir.
Bunlar; tersine c¢evrilebilir, yeniden miknatislanabilir ve geri dondiiriilemez veya geri
dondiiriilemez degisimlerdir. Tersinir degisiklikler; ¢evresel kosullar var oldugu
siirece degisiklikler olacaktir. Ornegin belirli bir sicakliktaki bir ortama bir miknatis
yerlestirildiginde manyetik alan siddeti azalacaktir. Ancak ¢evre kosullar1 eski haline
getirildiginde miknatis normale doner. Yeniden manyetize edilebilir degisimler; bir
oncekinde oldugu gibi ortam sartlarina geri dontldiigiinde otomatik olarak eski
Ozelliklerini kazanmamaktadir. Ancak, miknatisin yeniden manyetize edilmesiyle
ozelliklerini geri kazanmaktadir. Ornegin, bir miknatis kullamldig1 yerden ¢ikarilip
manyetik bir devreye yerlestirildiginde manyetik mukavemette kayiplar meydana

gelmektedir, yeniden manyetizasyonla geri doniisiim gerceklesebilmektedir.

Geri dontisii olmayan veya tekrardan manyetize olmayan degisimler, performans
kaybina neden olan g¢evresel kosullar ortadan kaldirilsa dahi kalici bir degisim
meydana gelmektedir. Yeniden manyetizasyon veya benzer yontemlerle ozellikleri
geri kazanmak miimkiin degildir. Bu degisiklige bir Ornek, malzemenin Curie
sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta tavlanmasi ve sogutma sirasinda herhangi
bir alan uygulanmamasidir. Tavlama, manyetik bolgeler arasindaki gegirgenligi ve

bu bolgelerin yonelimini degistirme etkisine sahiptir [14].

1.4.2 Cevresel faktorler

Zaman, sicaklik, titresim, sok, mekanik stres, yapay temas, niikleer radyasyon, dis
manyetik alan, manyetik gecirgenlik degisikligi vb. cevresel faktorler manyetik
ozelliklerde degisikliklere neden olur. Zamanin etkisi; herhangi bir manyetik
malzeme zamana bagli olarak yeniden manyetize edilebilir ve manyetize edilemez
degisikliklere ugrayabilir. Termal ve/veya manyetik enerji dalgalanmalar1 nedeniyle
daha az kararli manyetik bolgeler yeniden diizenlendiginde, yeniden manyetize
edilebilir bir degisiklik meydana gelir. Miknatis sicaklik yoniiyle kararli bile olsa bu
kosul karsilanabilir. Kararsiz manyetik alan azaldik¢a demanyetizasyon etkisi de
azalir. Bu fenomene "etki sonrasi", "manyetik siiriinme", "normal zaman degisimi",

"gevseme etkisi" veya "manyetik viskozite" denir. Bir¢ok calismadan sonra, soft

manyetik malzemelerin manyetik viskozitesinin, siirekli manyetik malzemelerden
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daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Manyetik 6zelliklerdeki degisim malzemeden

malzemeye degisir.

Sicakligin etkisi, ¢alisma sicakligt ve ortam sicakligi olmak {izere iki yonden
bakilmasi uygun olmaktadir. Ferrit miknatislar, 450 °C’ye kadar yiiksek sicakliklarda
tersine cevrilebilir sekilde degismektedir. Ote yandan, 450 °C ile 982 °C arasinda
yeniden manyetize edilebilir bir degisiklik, 982 °C'nin {lizerinde ise 6nemli bir yapisal
degisiklik meydana gelir ve geri doniisii olmayan bir degisiklik meydana gelir. 450
°C lzerindeki ferrit miknatislar, manyetizmalarin1 tamamen Kkaybettikleri icin
kullanilamazlar. Sicaklik arttikca, manyetik 6zelliklerin lineer azalmasi tasarim
sorunlarina neden olabilir.  Sekil 1.8, calisma sicakliginin ferrit ve AINiCo

miknatislar lizerindeki genel etkisini gdstermektedir.
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Sekil 1.8. Ferrit ve Alnico miknatislarina ait ¢alisma sicaklik etkileri [14]

Ortam sicakligi da yukaridaki ii¢ tiir degisiklige neden olmaktadir. Miknatisin kritik
sicakliginin yapisal degisikliklerin meydana geldigi sicakliktir. Sekil 1.9, yiiksek ve
diisiik sicakliklarda ferrit ve AINiCo miknatislarin manyetik aki degisikliklerini
gostermektedir. Buradan ferrit miknatislarin sicakliga AINiCo miknatislardan daha

duyarl oldugu goriilebilir.
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Sekil 1.9. Ferrit ve Alnico miknatislarin sicakliga bagli degisimleri. [14]
1.5 Manyetik Ayirma Yoéntemleri

Manyetik ayirma; kullanilan ayiricinin alan siddetine gore ‘diisiik’ ya da ‘yiiksek’,
uygulanan yonteme gore de ‘yas’ veya ‘kuru’ manyetik ayirma olarak
siiflandirilabilir. Diisiik alanli manyetik ayiricilar genellikle manyetik 6zelligi

yiiksek minerallerin zenginlestirilmesinde kullanilirlar.

Etkin bir manyetik ayirma i¢in manyetik kuvvetin biiyiikligii diger kuvvetlerin
toplamindan biiyiik olmalidir (Fmanyetik>Fdiger). Ortamin hava veya su olmasina
gore ve uygulanan manyetik alanin diisilk veya yliksek olmasia gore dort tip
manyetik ayirmadan séz edilebilir. Manyetik alan siddeti birimi Tesla(T) dur.
Manyetik ayirma yontemleri ve uygulama tane boyu araliklari asagidaki Cizelge

1.3°te verilmistir.

Cizelge 1.3. Manyetik Ayirma Yo6ntemi ve Uygulama Tane Boyutu (mm)

Manyetik ayirma yontemi Uygulama tane boyu (mm)
Diisiik alan siddetli ayirma (Kuru) 0,1-15
Yiiksek alan siddetli ayirma (Kuru) 0,1-3
Diistik alan siddetli ayirma (Yas) 0,05-3
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Yiiksek alan siddetli ayirma (Yas) 0,005-0,5

Manyetik ayricilar “disiik alan siddetli”, “yiiksek alan siddetli” ve bunlarin da

“kuru” ve “yas” olarak ayrilmaktadirlar.

e Manyetik alan siddeti 500-5000 Gauss: Diisiikk alan siddetli manyetik
ayiricilar olarak adlandirilir.

e Manyetik alan siddeti 5000-10.000 Gauss: Orta alan siddetli manyetik
ayricilar olarak adlandirilir.

e Manyetik alan siddeti >10.000 Gauss: Yiiksek alan siddetli manyetik

ayricilar olarak adlandirilir.

Son 50 yil igerisinde endiistride yaygin olarak kullanilan manyetik ayirict tipleri
manyetik alan siddeti, calisma ortami, uygulama tane boyutuna gore Cizelge 1.4.’te

gosterilmigtir.

Cizelge 1.4. Endiistride Yaygin Olarak Kullanilan Manyetik Ayirict Tipleri [15].
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Manvetik Aviriel . Cahsma Uvgulama
Tipi “”g;;::;l'“ Ortami Tane Endiistrivel
{Uretici Firma Max Couss® (Yas/ Boyu Uygulama Alanlan
Adi (Max.Ganss™) K ( \
JONES Hematit, limonit, gotit, siderit, kromit, nilkel, ¢inko
(HWedag) 17 000 Yas 1-0,020 ve seramik hammaddelen.
PERMOS Komiir yikama tesislerinde manyetitin peri
(HWedag) 6 000 Yas/Kum 10-0, 100 kazamilmasi, hematit, gétit vs. zenginlestirme.
GTML Manyezit, silikon karbit, refrakterler ve korendom
(HWedag) 15 000 Kuru 12-0,500 zenginlestirmede.
CAROUSEL Galen, refrakter malzemeler, fosfat, sfalent, kaolen
{Metso, Enez) 15 000 Yas -1+0,001 ve seramik killernnin zengmlestinlmesinde
CYCLIC Kaolen, galen, kalkopint, sfalent, silis kumu,
(Metso) 20 000 Yas =1+0,001 komiir, fosfat, seramuk hammaddelen.
CARPCO Eskiden endiistriyel minerallerin ve sahil
{====) 17 000 Kuru -1+0,100 kumlarmin zenginlestirilmesi igin kullanlmstir
GILL Eskiden sahil kumlanmn zenginlestinlmesi igin
[mmnmn ] 14 00 Yas =1+0,010 Avustralya’da kullambmistir.
KRUPP SOL Eskiden hematit, limonit, kromit gibi minerallerin
[====) 17 000 Yas 1-0,020 zenginlestirilmesi icin kullammistir.
ROCHE WHIMS Sahil kumlanmin zenginlegtinlmesi i¢in
{Roche) 20 000 Yas -1+0,010 uygulamalan vardi.
SLON Demir cevherleri, ilmenit, manganez, kromit, silis
(Outotec) 15 000 Yas -1,3+0,005 | kumn ve feldispatlann zenginlestirilmesi.
CRYOFILTER Koloidal tanelenn ve kaolenin saflastimlmas:
(Outotec) S0 000 Yas -0,5+0,000 | (beyazlastrma).
FERROUS WHELL Demir cevherleri, ilmenit, manganez, kromit, silis
(Enez) 15 000 Yas -1,3+0,005 | kumn ve feldispatlann zenginlestirilmesi
PYROMAG Demir-Celik ve izabe tesislerinde eriyikten kiil,
{Outotec) 2 500 Enyik - karbon, cliruf ayrim.
PERMROLL Manyezit, elmas, boksit, kromit, hematit, limonit
(Bateman, Eriez) 21 000 Kuru 50-0,075 | ve diger endiistriyel hammaddeler igin.
REMS Manyezit, elmas, boksit, kromit, hematit, imonit,
(yurt 151 ve yurtdisi 21 000 K 50-0,075 samnl slferlf:n, ashest._ kll’EQ_'lﬂsl: talk, bentonit,
pek gok firma) ilmenit, feldispat zenginlestirme.
Manyetik Filtre Bom igensinden akan muhtelif manyetik
(Metso) 15 000 Yas -1 +0,005 | mmnerallenn tutulmas:.
Eddy-Akimh Gen doniisiimlii, metalik veya metalik olmayan
Aymic 15 000 maddelerin birbirinden aynlmasimnda. aliiminyumun
(Enez) Kuru 10001 geri kazamlmasinda

1.6 Manyetik Ayricilar

Manyetik ayiricilarin kullanim alanlari;

e Zenginlestirme / ayirma amagl kullanim

e Geri kazanim amacli kullanim

e Ekipmanlari Koruma amagh kullanim

Manyetik Manyetik ayiricilarin en genig kullanim alani zenginlestirme / ayirma

amacl kullanim olup basta manyetit cevheri olmak iizere, nadir toprak elementleri,
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nikel, elmas, krom, kil ve kil gibi minerallerin zenginlestirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [15]. Cevherlerin manyetik ayriminda, ayrimi saglayan taneciklere
etki eden manyetik kuvvettir. Manyetik kuvvetin biiyiikliigli yalnizca manyetik alan
siddetine degil, manyetik alan siddetinin degisim orani, yani, manyetik alan
gradyaninin biiyiikligiine de baghdir. Bu ylizden yiiksek secimlilikte bir ayirim
yapabilmek icin en etkin olan manyetik alan siddeti ve alan gradyaninin en ytliksek

manyetik kuvvet degerini belirleyecek sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Diisiik manyetik duyarliga sahip cevherlerin zenginlestirilmesini gerektiren
sistemlerde ve ince tane boyutlarinda yapilan ayrimlarda yiiksek manyetik gradyan
degerleri manyetik alan siddetinden daha yiliksek Oneme sahip olmaktadir. Bu
nedenle yliksek gradyanli manyetik ayiricilarin gerek kullanim alanlarinin ¢esitliligi

gerekse manyetik ayirict dizayninda yapilan gelistirme ¢alismalari hizla artmaktadir.

Manyetik ayiricilarin geri kazanim amagli kullaniminda en basta akla gelen agir
ortam esasli komiir yikama tesislerindeki ferrosiklon veya manyetitin geri kazanilma
durumudur. Agir ortamla ¢alisan kdmiir yikama tesislerinde, agir ortam olusturucu
olarak kullanilan toz manyetit tambur tipi diisiik alan siddetli yas manyetik ayiricilar
ile geri kazanilmaktadir. Genellikle 5000 Gauss’un altinda bir manyetik alan siddeti
yaratan bu ayiricilar ile manyetit / ferrosilikon c¢ok az kayipla geri
kazanilabilmektedir. Geri kazanim amaciyla gerceklestirilen bir baska uygulama ise
kat1 atiklardan demirli pargalarin endiistriyel atiklardan geri kazanilma durumudur.
Ozellikle geri doniisiim sanayisinde demirli pargalarin paramanyetik veya

diamanyetik malzemelerden ayrilmasi i¢in kullanilmaktadirlar.

Manyetik ayiricilar, cevher hazirlama tesislerinde ocaktan gelen cevherin kiricilardan
once cevhere karisan metal parcalarin tesisteki ekipmanlara zarar vermesini 6nlemek

amaciyla koruyucu olarak da kullanilmaktadir.

Manyetik ayiricilar bu kullanim alanlar1 disinda; gida, ilag, kimya, cam, cevre ve
tekstil isleri gibi alanlarda da kullanilabilmektedir. Bir 6rnek vermek gerekirse, son
yillarda kolloidal ¢amurlu sulardan agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in yiiksek alan

siddetli ve yliksek alan gradyantli manyetik ayiricilar kullanilmaktadir.

Kullanilis yeri ve amacina bagl olarak farkli sekillerde iiretilen manyetik ayiricilarda

aranan ortak ozellikler:

. Bir nokta ya da bir ylizeyde toplanabilen manyetik alan,

23



. Manyetik alan siddetinin kolay ayarlanabil kabiliyeti,

. Mineral tanelerinin diizgiin bir akisla manyetik ayiriciya beslenebilmesi,

. Mineral tanelerinin manyetik alandan hizlarinin kolayca ayarlanabilmesi,

. Manyetik olmayan tanelerin manyetik salkimlar arasinda kalmasinin oniine
gecilmesi,

. Ara iiriin gerektiren sistemlerde ara iiriiniin kolaylikla alinabilmesi,

. Makinenin mekanik boliimlerinin aginmaya kars1 dayanikli olmasiDiisiik alan

siddetli kuru manyetik ayiricilar

Disiik alan siddetli kuru manyetik ayiricilar g¢ogunlukla koruyucu olarak
kullanilmaktadir. Koruyuculugun disinda yiliksek manyetik duyarliligi olan
minerallerin diamanyetik tanelerden uzaklastirilmasi amaciyla yaygin olarak tercih

edilirler.

i-Bant tipi manyetik ayirici: Besleme boyutu maksimum 300 mm’ye kadar
cikabilir. Ayirma alt boyutu genellikle 0,5 mm’nin {istiindedir. Bant hiz1 2 m/sn’dir.
Saatlik kapasiteleri 400 tona kadar ¢ikabilir. (Sekil 1.10)

Sekil 1.10. Diisiik alan siddetli bant tipi kuru manyetik ayirici

ii-Tambur tipi kuru aymricilar: Standart hizli (ortalama 20-45 devir/dk) ya da
yiiksek hizli (ortalama 40 — 200 devir/dk) olarak ¢alistirilabilirler. Yiiksek hizli kuru
manyetik tamburlar, 0,8 mm veya daha ince malzemeden yogunlastirilmis bir
malzeme elde edilmesi, kuru manyetik konsantrenin elde edilmesi ve manyetik
icerikli  malzemenin  baca  tozlarindan  geri  kazamilmasit = maksadiyla
kullanilmaktadirlar. Cevherin nem igerigi %5’i gecmemek sartiyla manyetit,
franklinit, 16sit gibi ferromanyetik minerallerin 6n zenginlestirmesi de tambur tipi

ayiricilarin farkli bir kullanim alanidir. Besleme boyutu 25 mm ile 0,1 mm arasinda
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degismektedir ve kapasiteleri tambur capmna bagli olarak saatte 200 tona kadar

cikarilabilir. (Sekil 1.11)

Sekil 1.11. Tambur tipi manyetik ayirici (pilot dlgek)

1.6.1 Yiiksek alan siddetli kuru manyetik ayiricilar

Yiiksek alan siddetli kuru manyetik ayiricilarin endiistriyel 6l¢ekte en genis kullanim
alanma sahip olanlar;; endiiklenmis silindirli manyetik ayiricilar, ¢apraz banth
manyetik ayiricilar ve doner manyetik ayiricilardir. Endii silindirli manyetik
ayiricilar, elektromiknatis kutuplarinin arasina yerlestirilmis ve yumusak celikten
imal edilmis silindirlerin endiiklenmesi ile yiiksek alan siddeti olusturmakta ve bu
sayede zayif manyetik 6zellik gdsteren minerallerin ayrilmasini saglamaktadirlar. Bu
tir ayiricilar demirli safsizliklart feldpat, cam kumu, kil, barit ve diger refrakter
malzeme igerisinden ayirmada, ayrica monazit, kromit, ilmenit, ve volframit gibi

zay1f manyetik 6zellik gdsteren minerallerin zenginlestirilmesinde de kullanilirlar.

Silindir sayilar1 kapasite ve elde edilmek istenen iirlinlerin ayrim hassasiyeti
degiskenliklerine gore sec¢ilmektedir. Endiistriyel Olgekte iiretilen yiiksek alan
siddetli kuru manyetik ayiricilarda manyetik alan giddeti genellikle 18.000 Gauss
olup, 10 mesten daha ince malzeme ile calisirlar. Silindir ¢aplari 65-130 mm
arasindadir. Silindir eni 2 metreye kadar cikabilmekte ve saatte 20-40 kg cevher

zenginlestirmeye tabi tutulabilmektedir [16].
i-Capraz banth manyetik ayiricilar:

Capraz bantli manyetik ayiricilarda, zenginlesmeye tabi tutulacak malzemenin tabaka
kalinlig1 diisiik olacak sekilde bant yiizeyinde olmasina 6zen gosterilmelidir. Bant
elektromiknatislarin kutuplar1 arasindan dokiis ucuna dogru ilerler. (Sekil 1.12)
Elektromiknatislarin bantin tstiinde bulunan kutuplart manyetik akinin daha yogun
sekilde cevher taneleri ile temasin1 saglamak amaci ile sivri sekilde imal edilmekte
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ve daha yliksek manyetik alan siddetine sahiptirler. Daha yiiksek manyetik 6zellik
gosteren mineraller bu kutuplara dogru cekilir ve ayrim gergeklestirilmis olur.
Endiistriyel o6l¢ekte kullanilan ayiricilar ortalama 10-30 kg/saat cevher isleyecek
kapasitededir. Kapasiteyi etkileyen faktorler; manyetik ayiricilarin besleme bandinin

ve ¢apraz bantlarin hiz ve genislikleridir.[16]

Besleme

Manyetik Olmayan Manyetik
Urun Urun

Sekil 1.12. Capraz bantli manyetik ayirici
li-Doner diskli manyetik ayiricilar:

Gerek yap1 gerekse calisma prensipleri olarak capraz bantli manyetik ayiricilara
benzerler ancak capraz bantlarin yerine doner diskler bulunmaktadir. (Sekil 1.13)
Capraz banth ayiricilara gére en 6nemli istiinliikleri disklerin besleme bandina ¢ok
daha fazla yaklagtirabilmeleri ve bu mesafenin her disk i¢in ayr1 ayr1 ayarlanabilmesi
kolayligidir. Endiistriyel 6lg¢ekte liretilen manyetik ayiricilar ortalama 8000-10000

Gauss manyetik alan siddetine sahiptirler.

Sekil 1.13. Doner diskli manyetik ayirici

Endiistriyel nadir toprakli kalic1 yliksek alan siddetli manyetik ayiricilarin (REMS)
girmesi sonrasinda doner diskli, endiii silindirli ve ¢apraz bantl yiiksek alan siddetli

kuru manyetik ayiricilar kullanimi ¢ok azalmistir.[15]

Yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilar alaninda yakin tarihte meydana gelen en

onemli gelisme nadir toprak elementi kobalt ya da Fe/Nd/B alasimi ile {iretilen
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miknatislardir. Yiiksek alan siddetli (max=12.000 gauss) Fe/Nd/B miknatish
ayiricilar ile manyetik ayirmanin uygulandigi tane boyutu mikron mertebelerine
kadar diismiistiir. Paramanyetik maddelerin zenginlestirilmesinde ya da safsizliklarin
uzaklastirilmasinda da kullanilan bu ayiricilar diisiik ilk yatirim masrafi, hafifligi ve

az yer kaplamasi sebebiyle endiistride genis kullanim alan1 bulmaktadir [26].

Cesitli firmalar degisik isim ve tasarim yaklasimlariyla daha yiiksek manyetik alan

gradyani elde etmeye ¢alismiglardir:

e Permroll: Ore Sorters International (OSI)

e Magnaroll: Boxmag Rapid (U.K.)

e Rollmag: Raoul Lenoir (Fransa)

e Permos: KHD Humboldt Wedag

e High Force: Inprosys tarafindan tiretilmektedir.
e Roll: Eriez (USA)

e Rollap: Fives Cail Babcock (Fransa)

Genellikle en fazla kullanilan baska bir tipi Permroll manyetik ayiricisidir ve bu

ayiricinin ¢alisma prensibi Sekil 1.14°te verilmistir.

GUCLU ZAYIF  MANYETIK
MANYETIK MANYETIK OLMAYAN

w2 xS by

Sekil 1.14. RE (Rare-Earth) manyetik ayiricisinin ¢aligma prensibi

Yiiksek alan siddetli Permroll manyetik ayiricist ortalama 40 devir/dakika - 500
devir/dakika arasinda degistirilebilen genis bir rulo doniis hizina ve buna bagli olarak

ayarlanabilir kapasite degerlerine sahiptir.
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Cok giicli manyetik 6zelligi olan tanelerin ayrimi yapilacag: zaman rulo doniis hizt
700 devir/dakika’ya kadar ¢ikarilabilmektedir. Manyetik alan siddeti 21000 Gauss’a
kadar yiikseltilebilmektedir.

Makineye besleme boyutu 0,075 ile 50 mm arasindadir. Kapasite olarak
degerlendirildiginde saatte 10 tona kadar cikartilabilmektedir. [19] Sekil 1.15°te
Manyezitten serpantin ve demirli minerallerin ayriminda kullanilan bir Permroll

ayiricisi gosterilmistir.

Sekil 1.15. Rulo tipi Permroll manyetik ayiricisi

Kuru tip olarak c¢aligtirilabilen, orta alan siddetli manyetik ayirici tipi Permos
manyetik ayircisidir. Bu ayirici yaygin olarak kullanilan yas tamburlu manyetik
ayiricidan  faydalanarak gelistirilmistir (Sekil 1.16). Tambur c¢aplart 0,6-3 m
arasindadir. Neodyum, Nd-Fe-B demir ve bor alagimi miknatislar kullanilarak
tiretilmektedir. Manyetik alan siddetleri 6000 Gauss’tur ve kapasiteleri saatte 50
ton’a kadar cikabilmekte olup tambur capmna gore degiskenlik gosterir. [18]
Paramanyetik ~ maddelerin  zenginlestirilmesinde  ya  da  safsizliklarin
uzaklastirilmasinda kullanilan bu ayirici igletme maliyeti, hafifligi, diistik ilk yatirim,

az yer kaplamasi gibi avantajlar saglamaktadir. [17]
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Sekil 1.16. HWedag Permos manyetik ayiricisi

1.6.2 Diisiik alan siddetli yas manyetik aymricilar

Diisiik alan siddetli yas manyetik ayiricilar, ortalama olarak 600-700 Gauss arasinda
manyetik alana sahiptir. Genel kullanim alani 10 mm veya daha ince tanelerin
zenginlestirilmesidir. Bu ayiricilarda sabit veya elektromiknatislar kullanilabilir.
(Sekil 1.17) Farkl: tiirlerde imal edilen bu ayiricilarin, sektérde en ¢ok tercih edilen
hali komiirden agir ortamin geri kazaniminda ¢ok genis bir alanda kullanilan tambur
tipi olanlardir. Diger kullanim alanlar1 ise diisiik tenorlii manyetitin

zenginlestirilmesi pirotinin tutulmasidir.

Sekil 1.17. Diisiik alan siddetli yag manyetik ayiric

Caligma prensibi ¢ok basittir. Yas manyetit ve gang mineralleri tambura beslenir ve
suyun akisi ile manyetik ayiricinin yiizeyine temas eder. Ayiricinin 3/1 kisminda
bulunan siirekli miknatis, manyetik pargaciklart tamburun ylizeyine ¢eker ve

tamburun doniisii ile tambur yilizeyine yapisir. Bir siyirict vasitasiyla tambur
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yiizeyine yapisan taneler, tambur yiizeyinden
kazinir.Manyetik ayiricinin haznesine bagli olan  kanaldan  manyetik  olmayan

partikiiller alinarak istenilen ayirma saglanir.

Bu ayiricilar, endiistriyel olgekte verimliligi ve kapasiteyi artirmak i¢in seri olarak
caligir. Diiglik alan giicii yas tambur ayirici, tambur hizi 25-40 rpm'ye ulasabilir ve
capt 1000 mm'ye ulasabilir. Besleme boyutuna goére 1 m tambur genisligi i¢in

kapasitesi 10-25 t/saat arasinda degismektedir.

Diisiik alan siddetli yas tambur ayirict hemen hemen tiim endiistrilerde en popiiler
ayirict tiplerinden biridir. Tambur ayiricinin en biliylik avantaji yiiksek verim ve
diisiik isletme maliyetidir. Ebat olarak biiylikk olmasina ragmen kurulumu ve
kullanimi1 son derece uygundur. Yas manyetik tambur, camurun tasarimina ve doniis

yoniine gore ii¢ kategoriye ayrilir.
I.Esakiml
Ii.Tersakimli
lii.Yar1 tersakimli

Esakimli tamburun doniis yonii, tanktaki hamurun akis yonii ile aynidir. Manyetik
olmayan madde tankin dibine ¢Oker ve bosaltilir. Manyetik malzeme, tambur
icindeki miknatisin etkisi ile tambur yiizeyine yapisir, ayrilir ve bir styirict

yardimiyla tambur yiizeyinden uzaklagtirilir.

Ters akimli tamburda, piilpiin akis yonii, tamburun doniis yoniiniin tersidir. Tankin
altindan manyetik olmayan malzemeler alinir. Manyetik malzeme, ayiricinin besleme

tarafindaki oluga bosaltilir.

Yar ters akimli tamburda, piilp tankin tabanindan disar1 alinir, tamburun doniis yonii
ile pilptin tank icindeki akis yonii aymidir. Manyetik olmayan malzeme tankin
dibine ¢oker ve buradan digar1 alimir. Manyetik malzeme tambur igerisine
yerlestirilmis miknatislar sebebiyle tambur yiizeyine yapisir, piilpten ayrilir ve
styricilar kullanilarak tamburun yiizeyinden temizlenir. Manyetik olan malzeme de

tambur ylizeyine yapisir ve diger uctan digart alinir.
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1.6.3 Yiiksek alan siddetli yas manyetik aymricilar

Glinlimiizde manyetik ayirma alanindaki en biiyiik gelisme, endiistriyel kullanim
gereksinimlerinin gelismesiyle dogru orantili olan yiiksek gradyanli yas manyetik
ayiricidir. Bu manyetik ayiricilar kullanarak, manyetik alan kuvveti 24.000 Gauss'a
ulagsmistir ve birkag mikrona ayrilabilir. Yiiksek alan kuvvetli yas manyetik ayirici,
doner disk tipi ve oda tipi olmak iizere iki farkli temel tasarima sahiptir. Caroucell
manyetik ayirici, dikey bir eksen etrafinda donen ve siirekli olarak ayrilabilen
dairesel oluk seklinde bir makinedir. Bu gruptaki en 6nemli ayiricilar Krupp Sol,
Gill, Jones ve Sekil 1.18'de gosterilen Carousel ayiricidir. Calisma prensibi Sekil
1.19'da gosterilmistir. Ayiricinin besleme tane boyutu birka¢ milimetre ile birkag
mikron arasinda olabilir. Saatte 150 tona kadar kapasiteye ve 15000 Gauss'a kadar
manyetik alan giiciine sahiptirler. Metso Carousel {initesi 150 ton/saat kapasiteye ve
70 ton agirhiga sahiptir. Cihaz 7 metre uzunlugunda, 7,5 metre genigliginde ve 4,8
metre yiksekligindedir. Benzer bir ¢calisma prensibi kullanilarak tiretilen doner disk
ayirict (WHIMS), 20000 Gauss'a kadar manyetik alan giicii iretebilir (Sekil 1.20).
Bu tip makineler ¢ok ince kalkopirit, hematit, fosfat, talk, mika, molibden, apatit,
apatit, boksit, asbest, spodiimen, barit, kalsiyum ve seramik kili gibi minerallerin

zenginlestirilmesi i¢in kullanilabilir [20].

Sekil 1.18.Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirici1 ‘Metso Carousel’
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Sekil 1.19. Metso Carousel ayiricisinin ¢alisma prensibi

Gill ayiricisinda, iizerine oluk seklinde rotorlu elektro miknatis kutuplarinin oldugu
bolmeden besleme yapilir. Beslenen malzemedeki manyetik 6zellige sahip mineraller
oluklarin yiizeyine tutunurlar ve oluklarin {izerinde manyetik alan sifir oldugu anda

suyla yikanarak disart alinirlar. Manyetik olmayan mineraller akarak altta toplanirlar

Sekil 1.20. Karosel Tipi WHIMS ayiricisi

Jones manyetik ayiricisinda rotor yerine oluklu plakalar yerlestirilmis bu sayede
biiyiik oranda kapasite artis1 meydana gelmistir. Cogunlukla bu ayiricilar pek ¢ok
manyetik 0zelligi olan minerallerin zenginlestirilmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Ayirma boyutu 1 mm ile 20 mikron arasinda degisir ve kapasitesi

120 ton/saat’e kadar ¢ikabilmektedir (Sekil 1.21) [21].
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Sekil 1.21. (b) Oluklarin dizilisi

Krupp Sol ayiricisinda, ¢ogunlukla kullanilan elektromiknatislar yerine selenoid
tasarim kullanilmakta yani, telin merkezinde ferromanyetik malzeme bulunmamakta
dir (Sekil 1.22).

Sekil 1.22. Krupp Sol manyetik ayiricisi

Bir bagka yiiksek alan kuvvetli 1slak manyetik ayiric tiiri, toplayicinin beslenmesini
saglayan WHIMS ayiricidir. (Sekil 1.23) Bu tirde ayiricilar genellikle rutil
mineralleri i¢in kullanilmistir ve hala tiretimi devam etmektedir. Manyetik alan

siddeti 20000 Gauss'a ulasabilir [22].
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Sekil 1.23.Roche WHIMS manyetik ayiricisi

Metso'nun dongiisel (ayrik) manyetik ayiricisi hazne tipi bir manyetik ayiricidir ve
calisma prensibi Sekil 1.24'te gosterilmistir. Bu ayiricilarda manyetik olmayan
mineraller haznenin ¢ikisindan uzaklagtirilir. Substrat {izerinde tutulan manyetik
mineraller, haznede yiiksek bir alan gradyani saglar ve manyetik alan aralikli olarak
kaldirildigindan ortamdan uzaklastirilir. Demir ve titanyum bilesiklerini kaolinden
ayirmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu ayiricilart kullanmanin en biiyiik avantaji,
yapisindaki diisiik demir igerigi nedeniyle diger manyetik ayiricilara gore ¢ok hafif

olmalaridir [15].

Kutup Pargas:
. Manyetik Olmayan
Urin

Miknatis Halka

Matriks Yatag é:lﬁ: Dig Govde

Sekil 1.24.Hazne tipi manyetik ayiricisinin ¢alisma prensibi

Endiistriyel 6l¢ekteki Ferrous Wheel ayiricinin ¢alisma prensibi ise Sekil 1.25’te

gosterilmistir. Dakikadaki devir sayis1 uygulama alanina, cevher boyutu ve kapasitesi
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ile orantili olarak degismektedir. Halka ¢ap1 2,5 metreye c¢iktig1 takdirde kapasitesi
150 ton/saat’tir. Besleme boyutu 1 mm ile 5 mikron arasindadir.

Olrm —
m.":;, ' ( /) $ Mony"l.v
‘j Yikama Suyu
\ \/'\
l —— /
v v Y
Final Marryetia Manyetih Olmayan
Uran Mineralier

Sekil 1.25 Ferrous Wheel manyetik ayiricisi ¢aligma prensibi

Yeni gelistirilen yatay rotorlu ayiricida, dikey manyetik ayiriciya olan segcicilik,
titresim yoluyla iyilestirilir ve matris tikanmasi biiyiik 6lgiide &nlenebilir. Ote
yandan, bazi cihazlar daha etkili ayirma elde etmek i¢in kagit hamuru hizim
ayarlayabilen alttan kagit besler [23]. Sekil 1.26'da buna 6rnek olarak Slon manyetik

ayirici gosterilmektedir.

Sekil 1.26. Slon manyetik ayiricisi
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Yatay rotor veya dikey yas manyetik ayirici (VMS) genellikle demir cevheri, kromit,
silis kumu, ilmenit, manganez ve feldispatin zenginlestirilmesi i¢in kullanilir ve

manyetik alan siddeti 10000-15000 Gauss arasindadir [24].

1.6.4 Siiper iletken manyetik ayiricilar

Stiper iletkenlik, akimin en az direngle karsilasan bir tel {izerinden iletilmesidir.
Bakir, glimiis ve altinin ¢ok iyi iletkenleri bile siiperiletkenlik gdstermezler. Bugiin,
hicbir madde oda sicakliginda siiper iletken degildir. Siper iletkenlik, cesitli
malzemeleri 273 °C veya daha diisiik sicakliklara sogutarak elde edilebilir. Bu
sicakliklart saglamak zor ve ¢ok pahalidir. Bu nedenlerden dolay siiperiletkenlerin
kullanim alan1 da oldukg¢a sinirlidir [25]. Powerflux ve Croyofilter adli iki farkli
manyetik ayirict gelistirilmistir. Buradaki diisiik sicaklik, sivi nitrojen veya cesitli
gazlarla saglanir. Bu iki cihazin iirettigi manyetik alan yogunlugunun 50.000 Gauss
oldugu ve tiim diinyada (Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya ve Almanya gibi)
kaolin saflagtirma uygulamalarinda kullanilmaktadir. Endistriyel 6lgekte yaygin
olarak kullanilan bir sogutmali filtre cihazinin (Sekil 1.27) kullanildig1 6zel alanlar;
demirli bilesiklerin kolloidal ¢amurlardan uzaklastirilmasi ve kaolen mineralinin
renginin parlaklagtiril-masi veya nikel veya demir gibi empriitilerin giderilmesi gibi

olup bu tiir ayiricilarin kapasitesi 100 ton/saattir.

Sekil 1.27.Siiper iletkenli manyetik ayirict

1.6.5 Sabit miknatish kuru manyetik ayiricilar

Sabit miknatish kuru manyetik ayiricilar yatay bir eksen etrafinda donen ve manyetik
olmayan malzemelerden yapilmis bir tamburdan olusur. Tambur i¢ine siirekli
miknatislar ve siirekli miknatish elektromiknatislar yerlestirilir. Siirekli miknatislar,

kuzey ve gliney kutuplar1 disa bakacak sekilde tamburun 1/2 veya 2/3'{inii bir alan
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olarak kaplar. Cevher, bir besleyici veya bant araciligiyla tambura esit olarak tasinir.
Manyetik parcaciklar tambur yiizeyine yapisarak tambur ile birlikte hareket eder ve
bir ayirict yardimiyla tambur yiizeyinden uzaklastirilir. Bitisik miknatislarin farkl
kisimlar (kuzey-giiney yonii) nedeniyle tambura yapisan partikiiller donerek hareket
eder ve aralarinda sikisan manyetik olmayan partikiillerin diismesine neden olur.

Manyetik olmayan taneler tambura yapismaz, hazneye bagli oluktan ¢ikarilir.

1.7 Sabit Miknatish Manyetik Ayiricilarla Yapilmis Calismalar

Istanbul Teknik Universitesi Cevher Hazirlama Miihendisligi Boliimii [28] San-Tez
Projesi kapsaminda sabit miknatislarla yiiksek gradyanli tamburlu tip yas manyetik
ayiricl Uretimi gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda yas ortamda ¢alisan tambur
icerisindeki N-52 tip Neodyum sabit miknatislarin dizilimleri ve miknatis sekilleri
optimize edilerek herhangi bir dolgu malzemesi olmaksizin yiiksek gradyan degerleri
elde edilmistir. Uretilen manyetik ayiricinin endiistriyel kullanim alanlar1 ve
performansini belirlemek amaci ile hematit, krom ve manganez gibi cevherler ile
zenginlestirme deneyleri gergeklestirilmistir. Sekil 1.28’de birinci tambur tasarimi,

Sekil 1.29°da ikinci tambur tasarimi miknatis dizilimi gosterilmistir.

Sekil 1.28. Birinci tambur tasarimi  miknatis dizilimi (SAN-TEZ Proje Raporu,
2015)
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Sekil 1.29. ikinci tambur tasarrmi miknatis dizilimi (SAN-TEZ Proje Raporu, 2015)

Calisma sonucunda tambur tizerinde 11.200 Gauss, paslanmaz ¢elik {izerinde 7500
Gauss manyetik alan siddeti elde edilmis olup ANSYS programinda yapilan
modellemeler sonucunda elde edilen manyetik kuvvet degeri iiretilen manyetik
ayirict  endiistride genis kullamim alanina sahip bir alternatif olusturmustur.
Tasarlanan manyetik ayiricinin krom ve manganez cevheri zenginlestirilmesinde,
hem elde edilen konsantre igerigi hem de verim bakimindan endiistride
kullanilabilecegi teorik olarak kanitlanmistir [29]. Protatipin yandan ve iistten

goriiniimii Sekil 1.30°da gosterilmistir.

Manyetik Uriin Alim Bolgesi

Sekil 1.30. Prototipin yandan ve iistten goriinimii.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismanin amact; i¢eriginde demir minerali bulunan

numunelerle yapilan deneylerde sabit miknatish yiiksek gradyanli yas manyetik
ayiricinin performansini degerlendirmek ve kil numunelerinin igerisinde yer alan Fe
mineralini uzaklastirmaktir. Deney sonuglarin1 karsilastirmak amaciyla Caprco

yiiksek gradyanli yas manyetik ayiricida deneyler tekrarlanmistir.

2.1 Malzeme ve Yéntem

Bu tez kapsaminda tasarladigimiz sabit miknatish yiiksek gradyanli yas manyetik
ayiricida ferromanyetik ortam olarak yumusak demirden imal edilmis bilyalar
kullanilarak — gerceklestirilen deneyler, Carpco yiiksek gradyanli manyetik
ayiricisinda tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Carpco manyetik
ayiricinin kapasitesi, rotor iizerine yerlestirilen elektromiknatis kutuplarinin sayisi ile
belirlenir. Alan kuvveti azaldikga manyetik kutbun kapasitesi artar. Manyetik alan

siddeti 20000 Gauss kapasitesi ise 1 ton/saattir (Sekil 2.1) [26].
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Sekil 2.1 Carpco manyetik ayiricisi
2.1.1 Sabit miknatish yiiksek gradyanh yas manyetik ayiricimin tasarimi

Yiiksek gradyan degeri elde edebilmek i¢in makinenin sag ve sol kutbuna sabit
miknatislar yerlestirilmistir. Farkli hazne genisliklerine gore miknatislar arasi mesafe

ayarlanabilmektedir.
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Yiiksek gradyanli manyetik ayiricilarda zenginlestirme isleminin basarili bir sekilde
gerceklesmesi icin, tanecikler iizerine ferromanyetik malzemeler ile aktarilan
manyetik kuvvetin, sistemdeki drag kuvveti, yer¢ekimi kuvveti, eylemsizlik kuvveti
(inertial force) ve difiizyonel kuvvetleri yenerek manyetik pargaciklar1 sistemden
ayirmasi1 gerekmektedir. Uygulamada yiiksek gradyanli manyetik ayiricilar genellikle
mikron boyutundaki taneleri zenginlestirmede kullanilmaktadir. Tanelere etki eden

kuvvetler:

e Yer ¢ekimi kuvveti

e Hidrodinamik kuvvetler

e Matriks malzeme ile tane arasi ¢gekim kuvveti ve miknatis ile tane arasi gekim
kuvveti

e Su iyonlariyla tanenin etkilesimi (Su igindeki sicaklik farkindan kaynaklanan
Brownian hareketi)

2.1.2 Makinenin ¢alisma prensibi

Hazne icerisine matriks olarak demir bilyalar koyulur. (Sekil 2.2). Bilyalar {izerine
yas olarak hazirlanan igeriginde manyetik malzeme olan numune beslenir. Manyetik
taneler makinenin sag ve solundaki sabit miknatislar etkisinde demir bilyalara
yapigir, manyetik olmayan taneler hazne altindan toplamir. Ikinci asamada
miknatislar uzaklastirilarak hazne iginde bilyalara yapismis olan manyetik taneler

yikanarak bagka bir toplayici kapta toplanir.

Sekil 2.2. Laboratuvar 6lgekli sabit miknatish yiiksek gradyanli yas manyetik ayirict
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2.1.3 Kullanmilan malzemeler ve boyut analizleri

Malvern Particle Sizer cihazinda boyut analizi yapilmis ve sonuglar Sekil 2.3, Sekil
2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Kaolen 1 Numunesi

Buna gore numunenin, dgg boyutu 31,6 mikron, dsp boyutu yaklasik olarak 7,18

mikron oldugu saptanmaistir.
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Sekil 2.3 : Kaolen 1 numunesi boyut dagilimi (Malvern Particle Sizer)
I.Numunenin kimyasal ozellikleri:

Yapilan kimyasal analiz testi sonucunda Kaolen 1 numunesi % 3 Fe, %67,17

oraninda da SiO; icermektedir.
Kaolen 2 Numunesi

Buna gbre numunenin, dgg boyutu 47 mikron, dsp boyutu yaklasik olarak 9,88 mikron

oldugu saptanmustir. (Sekil 2.4)
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Sekil 2.4 : Kaolen 2 numunesi boyut dagilimi (Malvern Particle Sizer)
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I.Numunenin kimyasal ozellikleri:

Yapilan kimyasal analiz testi sonucunda Kaolen 2 numunesi % 3,81 Fe, %65,08

oraninda da SiO; igermektedir.
Kaolen 3 Numunesi

Buna gore numunenin, dgy boyutu 62,6 mikron, dsp boyutu yaklasik olarak 17,9
mikron oldugu saptanmistir. (Sekil 2.5)
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Sekil 2.5 Kaolen 3 numunesi boyut dagilimi (Malvern Particle Sizer)
I.Numunenin kimyasal ozellikleri:

Yapilan kimyasal analiz testi sonucunda Kaolen 3 numunesi % 3,22 Fe, %74,99

oraninda da SiO; igermektedir.
Kaolen 4 Numunesi

Buna gore numunenin, dgy boyutu 70,2 mikron, dsp boyutu yaklasik olarak 17,7
mikron oldugu saptanmistir. (Sekil 2.6)
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Sekil 2.6. Kaolen 4 numunesi boyut dagilimi (Malvern Particle Sizer)
I.Numunenin kimyasal 6zellikleri:

Yapilan kimyasal analiz testi sonucunda Kaolen 4 numunesi % 1,37 Fe, %72,73

oraninda da SiO; igermektedir.
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Cizelge 2.1 de deneyde kullanilan numunelerin kimyasal igerikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Hammadde Karakterizasyonlari

K.K SiO, Al,O; TiO, Fe,0; CaO MgO Na,0O K,O Toplam SO;

Kaolen1 6,74 67,17 196 148 3 0,03 048 eser 1,28 99,78

Kaolen2 6,14 65,08 20,08 1,27 381 0,13 035 049 231 99,66

Kaolen3 6,24 7499 13,27 096 3,22 0,02 006 eser 0,15 9891 0,98

Kaolen4 1,35 72,73 14,28 042 137 062 025 353 531 99,86

2.2 Laboratuvar Olcekli Sabit Miknatish Yiiksek Gradyanh Yas Manyetik
Ayiric1 Deneyleri
1)Numuneler 100 gram olarak deney igin hazirlandi.

2)Manyetik ayiricinin miknatis mesafeleri hazne genisligine gore ayarlandi (Sekil
2.7)

et

Sekil 2.7. Sabit miknatishi yas manyetik ayiricinin iistten gortiniimii.

3)Ince demir bilyalar (@ 4mm) hazneye yerlestirildi (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. ince bilyalarin hazneye yerlestirilmesi.

4)Numune yas olarak manyetik ayiriciya beslendi. (Sekil 2.9)

Sekil 2.9. Numunenin hazirlanmasi

5)Manyetik olmayan mineraller manyetik ayiricinin altindan toplandi. Manyetik olan

mineraller ise bilyalara tutundu.

6)Miknatislar uzaklastirilarak hazne yerinden ¢ikartildi ve bilyalara tutunan manyetik

taneler yikama suyu ile ayrildi ve kurutuldu, tartildi.

7)islem bittikten sonra etiivde kuruyan konsantre (manyetik {iriin) ve atik (manyetik

olmayan taneler) tartilarak agirligi kaydedildi.

8)Uriinlerinin mineral igerikleri uygun kimyasal analiz ydntemi yardimiyla

belirlendi.

9)Ayni1 adimlar iri bilyalar kullanilarak tekrar edildi. (@ 6mm)

2.3 Carpco Tipi Yiiksek Gradyanh Yas Manyetik Ayirici Deneyi

1) Numuneler 100 gram olarak deney i¢in hazirlandi..

2) Makine 2 Amper olarak ayarlandi (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Carpco manyetik ayiricist

3) iri demir bilyalar (@ 6 mm ) hazneye yerlestirildi (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 Carpco yas manyetik ayiricisinin iistten goriiniimdi.

4) Numune, slot elektromiknatis kutuplarmm bulundugu disk evresindeki bosluga

doldurulmus olan endiii kutuplar iizerine beslendi.

5) Bilyalar arasinda olusan yiiksek siddetli manyetik alan numune i¢indeki manyetik
tanelerin bilyalar {izerine toplanmasina sebep oldu. Su verilerek manyetik taneler bir

tava icerisinde toplandi.

6) Makinenin enerjisi kapatildi ve su verilmeye devam edilerek manyetik olmayan

taneler ayrilarak ayri bir tavada toplandi. (Sekil 2.12)
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Sekil 2.12 Manyetik olmayan tanelerin ayrilmasi.

7) Tavalarda toplanan manyetik olan ve manyetik olmayan taneler etiivde kurutuldu.
Toplanan malzemeler kimyasal analize gonderildi. Ayni deney adimlart makine 4

Amper ayarlanarak tekrarlandi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarlanmis olan sabit miknatish yliksek gradyanli yas manyetik ayirict ile ince

bilyalar ve iri bilyalar kullanilarak iki ayr1 deney yapilmistir.

3.1 Laboratuvar Olcekli Sabit Miknatish Yiiksek Gradyanh Yas Manyetik

Ayirict Deney Sonuglar:

Iri bilyalar (@ 6mm) kullanarak sabit miknatish yiiksek gradyanli yas manyetik
ayiricida yapilan deney sonuglarimin metalurjik denge tablosu Cizelge 3.2°de ki
gibidir.

Cizelge 3.1. Matriks olarak 6 mm bilya kullanilan sabit miknatish yiiksek gradyanl
yas manyetik ayirici ile yapilan deney sonuglari.

Numuneler Uriinler Agirhik (%)  Tenér  Dagilim
(Y% Fe) (% Fe)
Kaolen 1 Manyetik 1 23,14 6,23
Nonmanyetik 99 3,52 93,77
Beslenen 100 3,72 100,00
Kaolen 2 Manyetik 1,94 7,70 5,48
Nonmanyetik 98,06 2,63 94,52
Beslenen 100 2,73 100,00
Manyetik 1,04 6,45 2,71
Kaolen 3 Nonmanyetik 98,96 2,44 97,29
Beslenen 100 2,48 100,00
Manyetik 1,02 13,93 18,56
Kaolen 4 Nonmanyetik 98,9 0,63 81,44
Beslenen 100 0,77 100,00

Ince bilyalar (@ 4mm) kullanarak sabit miknatish yiiksek gradyanl yas manyetik

ayricida yapilan deney sonuglari Cizelge 3.2°de ki gibidir.

Cizelge 3.2. Matriks olarak 4 mm bilya kullanilan sabit miknatisl yiiksek gradyanli
yas manyetik ayirici ile yapilan deney sonuglari.

Numuneler Uriinler Agirhik (%)  Tenér  Dagilim
(% Fe) (% Fe)
Manyetik 1,04 4,14 1,33
Kaolen 1 Nonmanyetik 98,96 3,23 98,67
Beslenen 100 3,24 100,00
Manyetik 1,94 3,26 2,17
Kaolen 2 Nonmanyetik 98,06 2,90 97,83
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Cizelge 3.2. (devam) Matriks olarak 4 mm bilya kullanilan sabit miknatish yiiksek
gradyanli yas manyetik ayirici ile yapilan deney sonuglart.

Numuneler Uriinler Agirhk (%)  Tenor  Dagihim
(% Fe) (% Fe)
Manyetik 1,00 19,95 4,64
Kaolen 3 Nonmanyetik 99,00 4,15 95,36
Beslenen 100 4,30 100,00
Manyetik 1,02 13,33 19,42
Kaolen 4 Nonmanyetik 98,98 0,57 80,58
Beslenen 100 0,70 100,00

3.2 Carpco Manyetik Ayicisi ile Yapilan Deney Sonuclari

Iri bilyalar (@ 6mm) kullanarak 2 Amper ve 4 Amperde yiiksek gradyantli carpco yas
manyetik ayiricida yapilan deneylerin sonucu asagidaki Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te

verilmigtir.

Cizelge 3.3. 2 Amperde yapilan Carpco manyetik ayirict ile yapilan deney sonuglari.

Numuneler Uriinler Agirlik (%)  Igerik Dagilim
(Yo Fe) (% Fe)
Manyetik 5,00 11,86 18,55
Kaolen 1 Nonmanyetik 95,00 2,74 81,45
Besleme 100 3,20 100,00
Manyetik 2,00 3,64 2,25
Kaolen 2 Nonmanyetik 98,00 3,23 97,75
Besleme 100 3,24 100,00
Manyetik 4,04 14,19 14,80
Kaolen 3 Nonmanyetik 95,96 3,44 85,20
Besleme 100 3,87 100,00
Manyetik 6,06 6,57 46,90
Kaolen 4 Nonmanyetik 92,94 0,48 53,10
Besleme 100 0,85 100,00

Cizelge 3.4. 4 Amperde yapilan Carpco deneyinin metalurjik denge tablosu.

Numuneler Uriinler Agirhik (%) Tenor Dagilim
(% Fe) (% Fe)
Manyetik 8,00 4,05 9,86
Kaolen 1 Nonmanyetik 92,00 3,22 90,14
Beslenen 100 3,29 100,00
Manyetik 8,00 11,46 27,71
Kaolen 2 Nonmanyetik 92,00 2,60 72,29
Beslenen 100 3,31 100,00
Manyetik 5,00 3,91 6,32
Kaolen 3 Nonmanyetik 95,00 3,05 93,68
Beslenen 100 3,09 100,00
Manyetik 4,08 7,43 41,80
Kaolen 4 Nonmanyetik 95,92 0,44 58,20
Beslenen 100 0,73 100,00
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4. SONUCLAR

Yas ortamda sabit miknatislar kullanilarak yeni bir makine tasarlanmistir. Uretimi
gerceklestirilen bu yeni makinede farkli boyutlarda iri ve ince bilyalar kullanilarak
numunelerin bilinyelerindeki demiri uzaklastirmak i¢in deneyler gergeklestirilmis,
performansinin degerlendirilmesi i¢in ise Carpco manyetik ayiricisinda ayni

numuneler kullanilarak 2 amper ve 4 amper degerindeki manyetik alanlarda deneyler

yapilmis metalurjik denge tablolariyla sonuglar paylagilmistir.
e Kaolen 1 numunesi ile gergeklestirilen deneyler

Carpco manyetik ayiricisinda 2 amper degerinde yapilan deney sonucunda agirlik¢a
%35 oranindaki bir manyetik {iriin %11,86 Fe icerigi ile elde edilmistir. Agirlikca

%95 oranindaki bir non manyetik tliriin %2,74 Fe icerigi ile elde edilmistir.

Carpco manyetik ayiricisinda 4 amper degerinde yapilan deney sonucunda agirlikga
%8 manyetik iirlin %4,05 Fe igerigi ile elde edilmistir. Agirlik¢a %92 oranindaki non

manyetik liriin %3,22 Fe igerigi ile elde edilmistir.

Tasarlanan manyetik ayiricida iri bilyalar (@6mm) ile gergeklestirilen deneyler
sonucunda; agirlik¢a %1 manyetik triin %23,14 Fe igerigi ile elde edilmistir.
Agirlikga %99 non manyetik iiriin % 3,52 Fe icerigi ile elde edilmistir.

Ince bilyalar (@4mm) ile gerceklestirilen deneyler sonucunda agirhik¢a %1,04
manyetik tiriin % 4,14 Fe icerigi ile elde edilmistir. Agirlikga %98,96 non manyetik
tiriin 23,23 Fe igerigi ile elde edilmektedir.

Kaolen 1 numunesinde Carpco manyetik ayiricisinda, tasarlanan manyetik ayirict
sonuglarina gére nispeten daha temiz bir kil konsantresi elde edilmistir . Iri bilyalarin
kullaniminda ise ince bilyali deney sonucuna gore daha fazla Fe, Kaolen 1 numune-

sinden uzaklastirilmistir.
e Kaolen 2 numunesi ile gergeklestirilen deneyler

Carpco manyetik ayiricisinda 2 amper degerinde yapilan deney sonucunda agirlik¢a
%?2 oranindaki bir manyetik {iriin %3,64 Fe icerigi ile elde edilmistir. Agirlik¢ca %98

oranindaki bir non manyetik iiriin %3,23 Fe icerigi ile elde edilmistir.
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Carpco manyetik ayiricisinda 4 amper degerinde yapilan deney sonucunda agirlikca
%8 manyetik iirlin %11,46 Fe igerigi ile elde edilmistir. Agirlik¢a %92 oranindaki

non manyetik liriin %2,6 Fe iceridi ile elde edilmistir.

Tasarlanan manyetik ayiricida iri bilyalar (O6mm) ile gergeklestirilen deneyler
sonucunda; agirlikca %1,94 manyetik lriin %7,7 Fe igerigi ile elde edilmistir.

Agirlikca %98,06 non manyetik {irtin % 2,63 Fe icerigi ile elde edilmistir.

Ince bilyalar (@4mm) ile gerceklestirilen deneyler sonucunda agirlikca %1,94
manyetik tiriin %3,26 Fe icerigi ile elde edilmistir. Agirlikca %98,06 non manyetik

iriin 22,9 Fe igerigi ile elde edilmektedir.

Kaolen 2 numunesinde Carpco manyetik ayiricisina benzer olarak tasarlanan
manyetik ayiricinin iri bilyalar ile yapilan deneylerinin sonuglar1 birbirlerine yakin
ctkmustir . Iri bilyalarin kullaniminda ise nispeten ince bilyali deney sonucuna gore

daha fazla Fe, Kaolen 2 numunesinden uzaklastirilmistir.
e Kaolen 3 numunesi ile gergeklestirilen deneyler

Carpco manyetik ayiricisinda 2 amper degerinde yapilan deney sonucunda agirlik¢a
%4,04 oranindaki bir manyetik tliriin %14,19 Fe icerigi ile elde edilmistir. Agirlik¢a

%95,96 oranindaki bir non manyetik {irlin %3,44 Fe igerigi ile elde edilmistir.

Carpco manyetik ayiricisinda 4 amper degerinde yapilan deney sonucunda agirlikca
%35 manyetik {irtin %3,91 Fe icerigi ile elde edilmistir. Agirlikca %95 oranindaki

non manyetik iirlin %3,05 Fe icerigi ile elde edilmistir.

Tasarlanan manyetik ayiricida iri bilyalar (@6mm) ile gergeklestirilen deneyler
sonucunda; agirlik¢a %1,04 manyetik {irlin %6,45 Fe icerigi ile elde edilmistir.

Agirlik¢a %98,96 non manyetik {irtin % 2,44 Fe icerigi ile elde edilmistir.

Ince bilyalar (@4mm) ile gerceklestirilen deneyler sonucunda agirlik¢a %1 manyetik
tirtin %19,95 Fe igerigi ile elde edilmistir. Agirlik¢a %99 non manyetik iiriin %4,15
Fe icerigi ile elde edilmektedir.

Iri bilyalarm kullaniminda ise nispeten ince bilyali deney sonucuna gére daha fazla

Fe Kaolen 3 numunesinden uzaklastirilmistir.
e Kaolen 4 numunesi ile gerceklestirilen deneyler

Carpco manyetik ayiricisinda 2 amper degerinde yapilan deney sonucunda agirlikca

50



%6,06 oranindaki bir manyetik iiriin %6,57 Fe igerigi ile elde edilmistir. Agirlikca

992,94 oranindaki bir non manyetik {irlin ise %0,48 Fe igerigi ile elde edilmistir.

Carpco manyetik ayiricisinda 4 amper degerinde yapilan deney sonucunda agirlik¢a
%4,08 manyetik iiriin %7,43 Fe icerigi ile elde edilmistir. Agirlikca %95,92

oranindaki non manyetik {iriin %0,44 Fe icerigi ile elde edilmistir.

Tasarlanan manyetik ayiricida iri bilyalar (@6mm) ile gergeklestirilen deneyler
sonucunda; agirlikca %1,02 manyetik {iriin %13,93 Fe igerigi ile elde edilmistir.

Agirlikca %98,9 non manyetik {iriin % 0,63 Fe igerigi ile elde edilmistir.

Ince bilyalar (@4mm) ile gerceklestirilen deneyler sonucunda agirlikca %1,02 man-
yetik tiriin %13,33 Fe icerigi ile elde edilmistir. Agirlik¢a %98,98 non manyetik iiriin
%0,57 Fe igerigi ile elde edilmektedir.

Tiim deney sonuglara gére en temiz numune Kaolen 4 numunesi oldugu gortlmiis, iri

bilyalarin ince bilyalara gore daha fazla Fe uzaklastirdigi tespit edilmistir.

Beklenildigi gibi 4 amperde yapilan Carpco deneylerinin non-manyetik tirtinlerinin 2
amperde yapilan Carpco deneylerinin non manyetik {iriinleriden daha az miktarda Fe

icerdigi saptanmistir.

Performans degerlendirmesi i¢in Carpco yiiksek gradyanli manyetik ayiricisinin Fe
uzaklagtirma performansinin tasarlanan yeni manyetik ayiricidan daha iyi oldugu

sOylenebilir.

Tim deneyler sonucunda, endiistride kullanilabilecek bir {irlin {iretilememis,
manyetik

igerik istenen 6l¢iide diistiriilememistir. Bu durumun sebebi numunelerin zenginlesti-
rilebilir safta olmadigi, sinir demir degerlerinin diisiik olmasi olarak gosterilebilmek-
tedir. Bu nedenle manyetik duyarlilig1 daha yiiksek olan numuneler segilerek perfor-

mans deneyleri yeniden gerceklestirilebilir.
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