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Öz 
 

Bu çalıĢmada 5 mm’den küçük granül haldeki demirsiz metallerin ayrıĢtırılarak geri kazanımı amacıyla 

tasarlanan yeni bir eddy akımı ayrıĢtırıcısı (EAA)’nın performansı incelenmiĢtir. AyrıĢtırılacak 

malzemenin küçüklüğünden dolayı oluĢan itme kuvveti ayrıĢtırmada yetersiz kalmaktadır. Bu kuvveti 

artırabilmek için mıknatıs tambur tasarımı, tambur hızı, kutup sayısı, hava aralığı, mıknatıs seçimi ve ana 

gövde tasarımında yapılacak iyileĢtirmeler ile yeni bir EAA geliĢtirilmiĢtir. Bu etkilerin deneyle 

incelenmesi mümkün olduğu için tambur pozisyonunun değiĢimi, tambur ve konveyör hızının etkileri test 

edilerek performansa etkileri belirlenmiĢtir. Bu sistem ile granül atık içerisinde bulunan değerli metallerin 

yüksek verimle geri dönüĢümü ve ekonomiye kazandırılması mümkün olmaktadır. Granül atık halindeki 

güç kablolarının ayrıĢtırılması için yapılan deneylerde en az %96’nın üzerinde verim elde edilmiĢtir.  
 

Anahtar Kelimeler: Eddy akımı ayrıĢtırıcısı, Değerli metal ayrıĢtırma, Demirsiz metal ayrıĢtırma 

 

 

Separation of Small Sized Non-Ferrous Metals with a Novel Eddy Current 

Separator 

 

Abstract 

 
In this study;  performance of novel eddy current separator  (ECS) is designed for particle separation is 

examined for separation of  non-ferrous metals smaller than 5 mm. The propulsion force in material is not 

sufficient due to small size  for separation. Drum design and speed, number of magnet poles, airgap, 

magnet type an main frame design are improved to increase the propulsion force. Variations of  drum 

position, drum and conveyor speed are examined by experiments for determation of performance effects. 

It is possible that recycling of granule nonferrous valuable metals, and obtainig economical value with 

high efficiency. In experiment of granule power cable wastes separation efficiency is higher than %96. 
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1. GİRİŞ 

 
AyrıĢtırmada öncelikli iĢlem malzemeleri 

sınıflandırdıktan sonra ayrı ayrı parçalayarak geri 

kazanmaktır. Fakat değerli metallerin birada 

montaj halinde olduğu veya plastik kılıfla birlikte 

bulunduğu durumlarda bunları birbirinden ayırmak 

oldukça zordur ve yüksek iĢçilik maliyetleri 

gerektirir. Bu tür malzemeler kıyıcı makinelerde 

hepsi bir arada parçalanmaktadır. ParçalanmıĢ 

atıklar granül olarak karıĢık halde bulunurlar. 

Öngörülen sistem ile bu karıĢım içerisinden değerli 

metalleri ayrıĢtırmak mümkündür. Süreç içerisinde 

EAA ferromanyetik malzemeleri ayrıĢtırmada 

kullanılmadığı için öncelikle atık içerisinde demir 

içeren metaller bir elektromıknatısla tutularak 

dıĢarı alınmalıdır. Kalan atıklar ise bant üzerinde 

taĢınarak EAA yardımıyla ayrıĢtırılmaktadır. 

AyrıĢtırma sonucunda değerli metaller bir bölmeye 

alınırken kalan diğer malzemeler baĢka bir 

bölmeye alınmaktadır. ġekil 1’de demirsiz 

metallerin ayrıĢtırılmasını gösteren EAA’nın 

prensip Ģeması verilmiĢtir [1-2] 

 

 
a) 

 
b) 

Şekil 1. EAA a) prensip Ģeması, b) prototip 

Bu çalıĢmada granül haldeki değerli metallerin 

ayrıĢtırmak amacıyla tasarlanan EAA’nın 

performansı için bazı parametreler incelenecektir. 

AyrıĢtırılacak malzemenin küçüklüğünden dolayı 

oluĢan itme kuvveti ayrıĢtırmada yetersiz 

kalmaktadır. Bu kuvveti artırabilmek için mıknatıs 

tambur tasarımı, tambur hızı ve kutup sayısı, hava 

aralığı, mıknatıs seçimi ve ana gövde tasarımında 

iyileĢtirmeler ile yeni bir EAA tasarımı 

geliĢtirilmiĢ ve 213M551 nolu Tübitak destekli bir 

proje kapsamında prototip olarak imal edilmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmada tamburun X ve Y eksenlerindeki 

konumu, tambur hızı, tambur ile malzeme 

arasındaki hava aralığı ve malzemeyi tambur 

üzerine taĢıyan bant hızının ayrıĢtırma verimine 

etkileri incelenmiĢtir. Bu sistem ile granül atık 

içerisinde bulunan değerli metallerin yüksek 

verimle geri dönüĢümü sağlanarak hammaddeye 

dönüĢümü ve ekonomiye kazandırılması mümkün 

olmaktadır. Geri dönüĢümle kazanılan bu değerli 

metaller sayesinde bu madenlerin çıkarılması ve 

iĢlenmesi için harcanan iĢçilik ve enerji 

azalacaktır. Böylece doğal kaynaklar korunarak 

çevre daha az kirletilecektir. Ayrıca EAA’nın 

teknolojisi ve tasarımı konusunda yapılacak Ar-Ge 

çalıĢmaları sistemi üretmek isteyen makine-imalat 

firmalarına yön göstermesi ve ürünün 

ticarileĢtirilmesi hedeflenmektedir. 

 

2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 

Genel anlamda uluslar arası düzeyde EAA’lar ile 

ilgili oldukça az yayın ve akademik çalıĢmaya 

rastlanmıĢtır. Yurtiçinde ise yok denecek kadar az 

sayıda yayın bulunmaktadır.  

 

Yapılan çalıĢmaların çoğunluğu 5 mm den küçük 

boyutlu demirsiz metallerin ayrıĢtırılabilmesi için 

performans artırmayı hedefleyen çalıĢmalardır. Bu 

kapsamda tasarım değiĢiklikleri, tasarım 

doğrulama çalıĢmaları,  EAA’nın simülasyonları 

ve sonlu elemanlar yöntemi ile analizleri, deneysel 

çalıĢmalarla farklı metaller için performansın 

belirlenmesi, tambur ve konveyör bant hızlarının 

verime etkisi, ayrıĢtırılacak malzemenin özkütle, 

iletkenlik ve Ģekil faktörünün performansa etkileri 

konularında literatürde çalıĢmalar bulunmaktadır 

[3-11]. 
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3. MATERYAL VE METHOD 
 

Demir içermeyen değerli metallerin ayrıĢtırılması 

için, eddy akımı etkin bir yöntemdir. Eddy akımı 

prensibi; bir iletken malzeme değiĢken bir 

manyetik alan içerisine yerleĢtirildiğinde manyetik 

akı tarafından kesilerek Faraday kanununa göre 

malzemede bir elektrik yükü indüklenir. Kapalı 

devre olan malzemede Eddy akımı olarak 

adlandırılan girdap Ģeklinde akımlar geçer. Bu 

akıma girdap akımı da denilmektedir.  Eddy 

akımların etkisi ile malzemede Ampere kanununa 

göre manyetik alan oluĢmaktadır. Bu alan mıknatıs 

bloklarından oluĢan tamburun manyetik alanından 

etkilenir. Her iki alanın etkisi ile Biot-Savart 

yasasına göre malzemede kuvvet oluĢur. Bu itme 

kuvveti ile malzeme ürün akıĢından dıĢarıya atılır. 

ġekil 2’de döner tamburlu tip EAA üzerinde 

gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 2. Döner tamburlu EAA’nın üsten görünüĢü 

 

ġekil 2’de görülen döner tamburlu Eddy akım 

ayrıĢtırıcısında, döner mıknatıslı tamburun 

değiĢken manyetik alanının yol açtığı itici kuvveti 

EĢitlik 1 ve 2 ile sade biçimde ifade edilmiĢtir [8]. 
 

Fr H
2f 
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 (1)  

             

f 
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2
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Burada Fr fırlatma kuvvetini, H manyetik alan 

Ģiddetini, f manyetik alan frekansını, n mıknatıs 

tamburun hızını, p manyetik kutup sayısını, m 

kütleyi   iletkenlik oranını, 𝜌 malzemenin Ģekil ve 

yoğunluk faktörünü ifade etmektedir. Farklı 

malzemeler için, bileĢik kuvvet malzeme 

özellikleri ile ilgilidir ve iletkenliğin yoğunluğa 

oranı ( /ρ) kuvvetin boyutunu ve ayrıĢtırma 

zorluğunun derecesi belirlemektedir. Bu oranın 

büyük olduğu malzemelerde ayrıĢtırma baĢarısı 

daha yüksektir [4,8,9]. 

Bu malzemeler yaklaĢık 2 mm çapında 5 mm 

uzunluğundadır. Bu deneyler için belirli miktarda 

malzeme seçilmiĢ ve farklı parametrelerin 

belirlenen malzemelerin ne kadarını ayrıĢtırdığı 

tespit edilerek ayrıĢtırma verimi belirlenmiĢtir 

(ġekil 3). Malzeme olarak 70 g alüminyum ve        

180 g bakır seçilmiĢtir [4]. 

 

 
Şekil 3.  AyrıĢtırma verimi deneylerinde kullanılan 

malzemeler 
 

Tasarlanan EAA’da malzemelerin düĢeceği kap 

bölmelerine iki adet kutu yerleĢtirilmiĢ ve 

ayrıĢtırma iĢleminden sonra bu kapların içindeki 

malzeme miktarları yine hassas terazi ile ölçülmüĢ 

ve ayrıĢtırma verimi belirlenmiĢtir. Bu deneylerde 

tambur hızı, tambur konumu, malzeme cinsi ve 

bant hızı gibi parametrelerin ayrıĢtırma verimine 

etkisi belirlenmiĢtir. Tambur konumunun etkisi X 

ve Y koordinatları için ayrı ayrı olarak 

belirlenmiĢtir. 
 

4. BULGULAR 
 

4.1. Tambur Pozisyonunun Verime Etkisi 
 

Tambur pozisyonun X eksenindeki değiĢiminin 

ayrıĢtırma verimine etkisini gözlemlemek için 

tambur Y ekseninde -3 cm’de, tambur hızı        

2000 rpm’de sabit tutulmuĢtur. Bant hızı ise        

0,3 m/sn olarak belirlenmiĢtir. Tamburun x ve y 

eksenindeki konumunu ġekil 4’de gösterilmiĢtir. 
 

 

Şekil 4. Tamburun X ve Y eksenine göre konumu 

Konveyör Bant 

Tambur 

Y=

0 

X=

0 
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Tamburun X eksenindeki 0,1 ve 2 cm konumları 

için ne kadar malzemenin ayrıĢtığı tespit 

edilmiĢtir. Ġlk olarak alüminyum daha sonra bakır 

malzeme kullanılarak deney tamamlanmıĢtır. Bakır 

ve alüminyum malzeme için tamburun X 

eksenindeki konumuna göre ayrıĢtırma verimi 

ġekil 5’de gösterilmiĢtir.  

 

 
Şekil 5. AyrıĢtırma veriminin tamburun               

X eksenindeki konumuna göre değiĢimi 

 

Sonuçlara bakıldığında her iki malzeme için de 

tamburun X eksenindeki konumu arttırıldığında 

yani tambur ve bant birbirinden uzaklaĢtığında 

ayrıĢtırma verimi düĢmektedir. Bunun sebebi 

tambur banttan uzaklaĢtığında daha az malzemenin 

tambur üstüne gelmesidir. Böylece ayrıĢtırma 

veriminin tamburun X 0 konumu için en yüksek 

değerde olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Tamburun Y eksenindeki konumu için ayrıĢtırma 

verimi incelenmiĢtir. Tambur X 0 konumunda 

sabit tutulmuĢtur. Tambur hızı 2000 rpm’de bant 

hızı ise 0,3 m/s olarak sabit tutulmuĢtur. Tamburun 

Y eksenindeki -2, -3 ve -4 cm’deki konumları için 

ayrıĢtırma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ ve verimler 

incelenmiĢtir. Tamburun Y eksenindeki konumu 

için ayrıĢtırma verimi ġekil 6’da verilmiĢtir. 

Deney sonuçları incelendiğinde tamburun              

Y ekseninde banttan uzaklaĢtığında verimin 

düĢtüğü görülmüĢtür. Tambur bant seviyesinden 

ne kadar aĢağıda olursa malzeme banttan 

düĢtüğünde daha fazla potansiyel enerjiye sahip 

olacaktır. Dolayısıyla tamburun manyetik alanının 

oluĢturduğu kuvvet malzeme ile birlikte bu 

potansiyel enerjisini de karĢılamaya yetmeyecektir. 

AyrıĢtırma verimi Y -2 konumu için en yüksek 

değerine sahiptir. 

 

 
Şekil 6. AyrıĢtırma veriminin tamburun                

Y eksenindeki konumuna göre değiĢimi 

 
4.2.  Tambur Hızının Ayrıştırma Verimine 

Etkisi 

 

Tamburun X-Y eksenlerinde ayrıĢtırma veriminin 

en yüksek olduğu konumları belirlenmiĢtir. Bu 

deney de ise tambur hızının ayrıĢtırma verimine 

etkisi incelenmiĢtir. Tambur X 0 ve Y -2 

konumunda, bant hızı ise 0,3 m/sn’de sabit 

tutulmuĢtur. Yine 70 g alüminyum granül malzeme 

besleme ünitesine konulmuĢ ve ayrıĢtırma iĢlemi 

tambur hızının 500 ile 3000 rpm arasındaki hız 

değerleri için ayrı ayrı yapılmıĢtır. Alüminyum ve 

bakır için deney sonuçları grafik olarak ġekil 7’de 

verilmiĢtir.  
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Şekil 7. Tamburun hızına göre verimin değiĢimi 

 

Bu deney sonuçlarını incelediğimizde hız arttıkça 

ayrıĢan malzeme miktarı yükselmiĢtir. Öyleki 

3000 rpm’de 70 g alüminyum malzemenin 

%99’dan fazlası 180 g bakır malzemenin %98’den 

fazlası ayrıĢtırılmıĢtır. 

 

4.3. Bant Hızının Ayrıştırma Verimine Etkisi 

 

Bu deneyde ise bant hızının ayrıĢtırma verimine 

etkisinin gözlemlenmesi hedeflenmiĢtir. Deneyde 

tambur hızı 2000 rpm’de sabit tutulmuĢtur. 

Tambur X=0 ve Y=-2 konumunda iken bant 

hızının 0,1 ile 0,5 m/sn arasındaki değerler için 

ayrıĢtırma iĢlemi yapılmıĢtır ve sonuçlar           

ġekil 8’deki grafikte karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Deney sonuçları incelendiğinde bant hızının 

artması ile ayrıĢtırma veriminin de arttığı 

görülmüĢtür. Bant hızı arttığında bant malzemeyi 

bitiĢ noktasında daha fazla ötelemektedir. Bundan 

dolayı mıknatıs tamburun manyetik alanı 

malzemeye daha fazla kuvvet uygulamaktadır. 

Fakat bant hızını belirli bir değerden fazla 

artırıldığında pvc atıkların da eylemsizlikten dolayı 

ayrıĢtırılan metal içerisine düĢebilmektedir. Bu 

nedenle 0,3 m/s optimum bant hızı olarak 

belirlenmiĢtir.  

 
Şekil 8. Bant hızına göre verimin değiĢimi 

 

5. SONUÇ 
 

AyrıĢtırma verimi deneylerinde, mıknatıslı 

tamburun dönüĢ hızının, mıknatıslı tamburun 

konumunun, bant hızının ve malzeme cinsinin 

ayrıĢtırılan malzeme miktarına etkisi olduğu tespit 

edilmiĢtir. Prototipin mıknatıslı tamburu 500 rpm 

hızda çalıĢtığında alüminyum malzeme için 

yaklaĢık %90 ayrıĢtırma verime, bakır malzeme 

için %25 sahip iken, 3000 rpm’de alüminyum 

malzemede yaklaĢık %99, bakır malzeme için %98 

ayrıĢtırma verimine sahiptir. 

 

Bant hızının da ayrıĢtırma verimine etki ettiği 

görülmüĢ ve bant hızının ayrıĢan malzeme 

miktarını değiĢtirdiği tespit edilmiĢtir. Bant        

0,1 m/s hızda çalıĢırken alüminyum malzeme 

kullanıldığında ayrıĢtırma verimi %96, bakır 

malzeme için verim %93 olmuĢtur. Bant hızı        

0,5 m/sn olduğunda alüminyum malzeme için 

verim %99 ve bakır malzeme için verim yaklaĢık 

%98 olmuĢtur. Bu deneylerde alüminyum ve bakır 

malzemeler için ayrıĢtırma veriminin farklı olduğu 

görülmüĢ ve malzeme cinsinin de ayrıĢma verimini 

etkilediği gözlemlenmiĢtir. Bakırın iletkenliği daha 

yüksek olduğu için malzemede indüklenen kuvvet 

daha yüksektir.  Fakat özgül ağırlığı yüksek 

olduğu için oluĢan kuvvet yeterli düzeyde 

malzemeyi fırlatamadığı için bakırdaki verim daha 

düĢüktür. 
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Öngörülen ayrıĢtırıcı ile değerli metallerin birarada 

montaj halinde olduğu veya plastik ile birlikte 

bulunduğu durumlarda bunları birbirinden ayırmak 

mümkün olacaktır ve yüksek iĢçilik maliyetlerine 

gerek kalmayacaktır. ParçalanmıĢ atıklar granül 

olarak karıĢık halde bulunduğundan öngörülen 

sistem ile bu karıĢım içerisinden değerli metalleri 

ayrıĢtırmak mümkün olmuĢtur. Süreç içerisinde 

EAA demir içeren malzemeleri ayrıĢtırmada 

kullanılmadığı için öncelikle atık içerisindeki bu 

metaller bir elektromıknatısla tutularak dıĢarı 

alınmalıdır. Kalan atıklar ise bant üzerinde 

taĢınarak EAA yardımıyla ayrıĢtırılmaktadır. 

AyrıĢtırma sonucunda alüminyum, bakır, pirinç 

gibi değerli metallerin ayrıĢtırılarak hammadde 

üretimine geri dönüĢümü sağlanabilir.  

 

Bu ayrıĢtırma iĢleminin etkin olarak yapılması 

sonucunda; önemli miktarda ekonomik fayda ve 

enerji tasarrufu sağlanacak, insan sağlığını 

olumsuz etkileyen unsurlar kısmen giderilecek, 

çevrenin korunmasına katkı sağlanmıĢ olacaktır. 
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