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4-8 Eyliil 2002 tarihleri arasinda Tiirk Toz Metalurjisi Dernedi tarafindan diizenlenen "Toz Metalurjisi Konferansi1”nda
bildiri olarak sunulmustur.

Bu galismada 500, 700 ve 900 dev/dak dénme hizlarinda olmak lizere (g farkl hizda ¢alisabilen; 3/2, 2 ve 3 litre dedisebilir dgiitme tank
kapasitelj, titresimli yatay bir atritor tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu atritdrle, Eti Holding A.S. lretimi alumina (AlO3) tozlar 1/4" ¢capl
celik bilyalarla, 1:5, 1:10, 1:20 ve 1:40 toz/bilya adirlik oranlarinda 1, 5 ve 10 saat stirelerle égiitilmdslerdir. Atritorin alumina oglitme
davranisi, farkil 6gtitme stireleri ve toz/bilya oranlari igin arastirimistir.

Anahtar sozciikler : Atritor, alumina, 6glitme.

In this study, a vibratory horizontal attritor that has working speeds of 500, 700 and 900 rpm, and tank capacities of 3/2, 2 and 3 liters
was designed and constructed. This attritor was used in milling of alumina (Al:O3) powders produced by Eti Holding A.S. with 1/4"
diameter balls for 1:5, 1:10, 1:20 and 1:40 powder/ball weight ratios and 1, 5 and 10 hours durations. Milling characteristics of alumina
for different milling times and powder/ball ratios were investigated.

Keywords: Attritor, alumina, milling.
GIRIS

Bir metal tozu Uretim teknidi olmakla birlikte, diger tekniklerle Gretilmis ancak kiimelesmis tozlarin
kirnlmasi icin de kullanilan 8§iitme, en ok bilyali degirmenlerde yapiimaktadir [1]. O§iitiilecek metal,
icinde biiyiik capli, sert ve asinmaya karsi dayanikli bilyalarin bulundugu kaba yerlestirilir. Kap
dondirilerek veya titrestirilerek bilyalar harekete gegcirilir (Sekil 1). Eger 6giitiilen parcaciklar gevrek
ise, bilyalarla carpisma neticesinde cok kiiglik tozlara bélinir. Stinek parcaciklar ise, garpisma
sonucunda sekil degistirerek yassilasirlar (Sekil 2) ve ancak asiri is sertlesmesi neticesinde
gevrekleserek kiiglik tozlara bélinebilirler.
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Sekil 1. Bilyah Ogiitme [2]
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Sekil 2. Ogiitmede Carpismanin Etkisi [3]

Ogiitmenin su, alkol ve heptan gibi bir hidrokarbon sivi icinde yapilmasi hem &égiitme siiresini kisaltir,
hem de ince tozlar Uretilmesini sadlar [1]. Bir 6gutlicliniin verimliligini 6§litme ortaminin ¢arpisma hizi
ve d§itiici icindeki malzemenin hareketliligi belirler [4]. Ogiitmenin gok yavas bir déniis hizi ile
yapilmasi, bilyalarin kabin Gzerinde yuvarlanmasina; gok yiiksek bir dontis hizi ise merkezkag
kuvvetinin etkisiyle bilyalarin kap ylizeyinde diismeden durmalarina sebep olur. Ayrica bilyalarin hacmi
kap hacminin yaklasik yarisi ve 6§iitiilecek metal miktari kap hacminin yaklasik %25'i olmaldir [2].

Silindirik degirmenler metal tozlarinin 6gutiilmesinde yaygin olarak kullaniimakla birlikte, diisiik
hizlarda calistiklarindan dglitme siiresi uzundur. Bu siireyi kisaltmak igin titresimli dedirmenler ve
atritorler (Sekil 3) gelistirilmistir [3, 5-7]. Atritorler diger 6gitiiclilere gore daha kisa zamanda
karistirma-6gitme 6zelligine sahip, yiksek enerijili ve en verimli 6gitiicilerdir. Silindirik degirmenlerde
optimum bir dénme hizi s6z konusu iken, atritérlerde karistirici kollarin hizi ne kadar yiiksek ise
ogutme verimliligi de o kadar yiiksek olmaktadir [4]. Bu calismada, titresimli yatay tip bir atritriin
tasarim ve imalati yapilarak alumina tozlarini 6giitme davranisi incelenmistir.



Sekil 3. Bilyall Atritor

DENEYSEL CALISMA

Titresimli Yatay Atritériin Tasarim ve Imalati

Imalati yapilan titresimli yatay atritdr Sekil 4'te gdsterilmistir. Atritor, bir elektrik motorundan kayis-
kasnak sistemi ile tahrik edilmektedir. Motor mili 1800 dev/dak hiza sahiptir. Bu hiz kademeli kasnaklar
ile 500, 700 ve 900 dev/dak hizlara ayarlanabilmektedir. Ogiitmenin yapildigi tank, dért adet baski yayi
Uzerine oturtulmustur. Yay sabitleri Probat-Werke marka cihazda dlgllmdstir. Serbest boy L, = 61.5
mm, L, = 51 mm (4,95 kg yiikleme), L,=41 mm (9,75 kg ylkleme) ve Ly, = 25 mm (16 kg yiikleme)
Olclim dederleridir. Elektrik motoru mili, atritér miline gift akuple bir kardan kavramasi ile
irtibatlandinimistir. Motor calistigi anda serbest donen mil esnek hareketle atritéri yaylar lizerinde
titrestirmektedir. Boylece 6gutlicii tank, gelik bilyeler ve toz malzeme cok eksenli olarak
titresmektedir. Uretilen titresimli atritér, 3/2, 2 ve 3 litre hacimli Cr-Ni paslanmaz i¢ celik tank ve
cevresinde cekme dikissiz borudan yapilmistir. I tanklar degistirilebilmektedir. Her iki tank arasinda
sogutma suyu dolagabilmektedir. Karistirici kollar Cr-Ni paslanmaz gelikten yapilmistir. Atritériin
calismasi sirasinda meydana gelebilecek 1sinmadan kaynaklanabilecek reaksiyonlarin énlenmesi igin
0gilitme tanki ile dis tank arasinda sogutma sistemi mevcuttur. Sistemin montaji ve demontajl
kolaylikla yapilabilmektedir.

Ogiitme

Titresimli yatay atritoriin 6giitme davranisinin incelenmesi icin yapilan deneylerde Eti Holding A.S.’den
temin edilen ve ortalama boyutu 56,35 mm olarak &lgiilen alumina kullaniimistir. Celik bilyalar 1/4"
capinda olup, ORS'tan (Ortadodu Rulman Sanayi) temin edilmistir.

Calisma devri 700 dev/dak olarak ayarlanmistir. Deneyler 1, 5 ve 10 saat sirelerle; 1:5, 1:10, 1:20 ve
1:40 toz/bilya oranlari icin ayri ayri yapilmistir. 1:10 orani igin 2 litre hacimli Cr-Ni tank icerisine 100 gr
alumina, 1000 gr gelik bilya ve 1 litre su konulmustur. 1:40 orani igin ise bu miktarlar 50 gr alumina
ve 2000 gr celik bilya olarak kullanilmistir. 1:5 toz/bilya orani icin 6giitme islemi, alkol ortaminda
ayrica cahsilmistir.

Boyut Olciimii



Ogiitiilen alumina tozlarinin boyut analizleri Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makina
Mihendisligi Bolimi Toz Metalurjisi Laboratuvari’'nda bulunan Malvern Mastersizer E laserli toz boyutu
6lgme cihazinda [8] yapilmistir. Yapilan 6giitme islemlerine ait deney sartlari ve 6giitme neticesinde
elde edilen tozlarin boyut analizlerine ait d(0,5), d(0,1) ve d(0,9) dederleri Tablo 1'de, 1:20 toz/bilya
oraninda 10 saat siire ile yapilan 6giitme islemine ait dagilim grafigi ise Sekil 5te verilmistir. Tabloda
verilen d(0,5) dederi ortalama toz boyutu; d(0,1) ve d(0,9) dederleri ise sirasiyla 6giitllen alumina
tozlarinin %10 ve %90'inin kiictik oldugu toz boyutlaridir.

Tablo 1. Farkli Odiitme Sartlarinda Elde Edilen Alumina Tozu Boyutiari

Deney |Toz/Bilya|Ogiitme siiresi d(o,5) | d(o,1) | d(0,9)
no Orani Ogiitme Ortami
(saat) Hm Hm Hm
1 1:40 10 Su 2,18 0,81 5,31
2 1:40 5 Su 2,29 0,81 5,23
3 1:40 1 Su 3,28 0,92 8,53
4 1:20 10 Su 1,00 0,59 2,83
5 1:20 5 Su 2,69 0,81 7,93
6 1:20 1 Su 3,16 0,85 7,63
7 1:10 10 Su 2,09 0,74 5,52
8 1:10 5 Su 2,83 0,79 8,75
9 1:10 1 Su 4,83 0,93 13,48
10 1:5 10 Su 3,18 0,83 9,49
11 1:5 5 Su 3,99 0,86 12,02
12 1:5 1 Su 5,80 0,94 15,35
13 1:5 10 Alkol 2,64 0,80 8,07
14 1:5 5 Alkol 3,21 0,84 10,17
15 1:5 1 Alkol 6,59 1,12 14,98

Ogiitme siiresinin toz boyutuna etkisi 1:40, 1:20, 1:10 ve 1:5 toz/bilya oranlarinda su ortaminda
yapilan 6glitme calismalari igin Sekil 6-Sekil 9'da, 1:5 toz/bilya orani ve alkol ortaminda yapilan
6glitme calismalari icin Sekil 10°da toplam dagiim olarak gésterilmistir. Ayrica Sekil 11°de su ve alkol
ortaminda yapilan 6giitme islemlerinin toz boyutuna etkileri karsilastirmali olarak verilmistir. Toz/bilya
oraninin toz boyutuna etkisi ise 10, 5 ve 1 saatlik 6giitme siireleri icin sirasiyla Sekil 12-14'te
gosterilmistir. Sekil 15'te ise toz/bilya orani ve 6giitme siiresinin ortalama toz boyutuna etkisi
karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4. Yatay Titresimli Atritor
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Sekil 5. Toz Boyutu Dagilimi (Deney 4)

—— 1:40; 1h;su

—&— 1:40; 5h; su

—8— 1:40; 10h; su

—+— Alurnira-Seydiselir

ol 1 10 100 1000

Toz Boyuta ()

Sekil 6. Toz boyutunun Odiitme Siiresiyle Dedisimi (1:40 toz/bilya orani, su)

—8— 120 1h; su
—— 1:20; 5h; su
—=— 1-20; 10k, su

—— Alumira-Seydiselir

ol 1 10 100 1000

Toz Boynata (M)

Sekil 7. Toz Boyutunun Odiitme Stiresiyle Dedisimi (1:20 toz/bilya orani, su)
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Sekil 8. Toz Boyutunun Odiitme Stiresiyle Dedisimi (1:10 toz/bilya orani, su)
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Sekil 9. Toz Boyutunun Odiitme Stiresiyle Dedisimi (1.5 toz/bilya orani, su)

—e— |5 1k alkol
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—8— 1.5 10k; alkol
—+— Alumira-Seydiseldr
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Toz Boyuta ( )

Sekil 10. Toz Boyutunun Odiitme Stiresiyle Dedisimi (1:5 toz/bilya orani, alkol)
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Sekil 11. Toz Boyutuna Alkol ve Su Odiitme Ortarminin Etkisi (1:5 toz/bilya orani)
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Sekil 12. Toz Boyutunun Toz/Bilya Oraniyla Dedisimi (10 saat, su)
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Sekil 13. Toz Boyutunun Toz/Bilya Oraniyla Dedisimi (5 saat, su)
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Sekil 14. Toz Boyutunun Toz/Bilya Oraniyla Dedisimi (1 saat, su)
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Sekil 15, Ortalama Toz Boyutunun Toz/Bilya Orani ve Odiitme Stiresine Badil Dedisimi

SONUC

Deneyler sirasinda ilk denemelerde karistirici kollarin ug bdlgesinden asindiklari gorilmustir. Kollar 59
HRC sertliginde, darbe + abrasiv asinmaya dayanikli, 600 °C'ye kadar sertligini koruyabilen Citodur
600 B kaynak elektrotu ile doldurulmus ve tekrarlanan deneylerde asinma gorilmemistir.

Ozellikle 1:20 toz/bilya oranli yiiklemelerde ve uzun siireli 6giitmelerde, kdpiirme ve tozlarda siyaha
yakin renk degisimi gézlenmistir. Icerdeki képiirme ve olusan basinc azaltmak icin malzeme sarjinin
yapildigi giris bdlgesine 3 mm’lik delik agilmistir.

Tablo 1 incelendiginde, en kiiglik ortalama alumina tozu boyutunun Deney 4'te, 1:20 toz/bilya orani ve
10 saat siire ile yapilan 6giitmeyle elde edildigi ve ortalama boyutun 1 mm oldugu gorilmistdir.
Burada tozlarin %10u 0,59 mm’den, %90’ da 2,83 mm’den kiigliktlr. Toz boyutu dagihm grafikleri
Sekil 5'te goriildiigi gibi genellikle iki modlu, nadiren tek modludur.



Ogiitme siiresinin artmasi, biitiin 6giitme sartlarinda toplam dagiim egrisini sola dogru kaydirmis,
baska bir ifadeyle toz boyutu kigllmistir (Sekil 6-Sekil 10). Ancak 1:40 toz/bilya oraninda 10 saat
siireyle yapilan 6giitme islemindeki toplam dagiim egrisinde 5 saate gére 6nemli bir degisim
gozlenmemis (Sekil 6) ve ortalama toz boyutlar da sirasiyla 2,18 mm ve 2,29 mm olarak belirlenmistir
(Sekil 15).

Su ortaminda 1 saat siireyle yapilan 6giitme daha kiigiik boyutlu tozlar tretmis iken; 5 ve 10 saat
yapilan 6g§iitmelerde alkol ortaminda daha ince tozlar iretilmistir. Alkol ortaminda 5 saat 6glitme
siresinde elde edilen toplam dagiim egrisi, 10 saat siireyle su ortaminda yapilan 6glitmeyle elde
edilen egriyle cakismistir (Sekil 11). Bunlara ait ortalama boyut degderleri de hemen hemen ayni olup
3,18 mm ve 3,21 mm olarak 6lglilmistir (Tablo 1).

Toz/bilya oraninin toz boyutuna etkisi incelendiginde, bu galismada kullanilan yiikleme sartlari igin 1:20
toz/bilya oraninin kritik deder oldugu gorilmistir (Sekil 12-Sekil 14). Her ne kadar 5 saat siire ve
1:40 oraniyla yapilan 6giitme c¢alismasinda %60 toplam dadilim dederinden sonra toz boyutunda bir
miktar kiiglilme oldugu goriilmekte ise de, ortalama toz boyutu 1:20 oraniyla elde edilen boyuta gok
yakindir (Sekil 13). 1 saat siireyle yapilan 6gitmede 1:20 ve 1:40 oranlariyla Uretilen tozlarin toplam
frekans edrileri neredeyse cakismakta (Sekil 14), 10 saat sireyle yapilan 6gitme calismalarinda ise
1:20 oraniyla Uretilen tozlarin boyutu 1:40’a gére 6nemli dlgiide kiiglilmektedir (Sekil 12). Bu durumda
1:40 toz/bilya orani bu yiikleme sartlari icin bir avantaj saglamamistir.

Ileride yapilacak ilk calismalarda, bu galismada en iyi sonucun alindigi 1:20 toz/bilya orani korunarak
0gilitme tanki icindeki toz ve bilya miktarlari artirilacaktir. Ayrica 900 dev/dak dénme hizinda deneyler
tekrarlanacaktir.
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