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ÖZET 

 

 

Bu çalıĢmada, sodyum feldispatın karıĢtırmalı bilyalı değirmende kuru olarak 

çok ince boyutlara (<10 µm) öğütülebilirliği araĢtırılmıĢtır. Deneyler, 5 mm, 3 mm ve 5-

3 mm karıĢım bilyalar kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Öğütme süresi, malzeme boĢluk 

doldurma oranı, bilya doluluk oranı, bilya karıĢım oranı ve karıĢtırma hızının öğütme 

üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Sonuçlar, boyut ve tüketilen enerji göz önünde 

bulundurularak değerlendirilmiĢtir. 

 

 Kullanılan tüm bilyalar için öğütme süresi, bilya doluluk oranı ve karıĢtırma hızı 

arttıkça ürünün tane boyutu azalmakta, enerji tüketimi de artmaktadır. Malzeme doluluk 

oranının artmasıyla ise ürünün tane boyutu artarken, tüketilen enerji azalmaktadır. 

KarıĢım bilyada ise 3 mm bilya oranı arttıkça ürünün tane boyutu önce azalmakta daha 

sonra artmaktadır. Buna karĢın tüketilen enerji önce artmakta sonra azalmaktadır. 

 

 Yapılan çalıĢmalar sodyum feldispatın -120 µm'dan kuru olarak karıĢtırmalı 

bilyalı değirmende 5 ve 5-3 mm bilya kullanılarak çok ince boyuta öğütülebileceğini 

göstermektedir. 3 mm’lik bilyaların kullanılması durumunda ise aynı baĢarı elde 

edilememiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Sodyum feldispat, karıĢtırmalı bilyeli değirmen, çok ince öğütme  
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SUMMARY 

 

 

In this study, dry grindability of sodium feldspar to micro fine size (<10 µm) 

was investigated in the stirred mill. 5 mm, 3 mm and 5-3 mm bead mixture were used in 

the experiments. The effects of grinding times, powder filling ratio, bead filling, bead 

mixture ratio and stirring speed on grinding were investigated. The results were 

evaluated on the basis of particle size and energy consumption. 

 

 Particle size of the product for all beads decreases with an increasing grinding 

times, bead filling ratio, and stirring speed while energy consumption increasing. In the 

case of increasing powder filling ratio, particle size of the product increases while 

energy consumption decreasing. In the case of bead mixture, product particle size first 

decreases then increases with an increasing 3 mm bead ratio, in spite of that energy 

consumption first increases then decreases. 

  

 As a result of this study, it was found that sodium feldspar could be dry ground 

from   -120 µm to micro fine sizes in the stirred mill using 5 and 5-3 mm beads. In the 

case of 3 mm beads, same success could not be achieved. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Sodium feldspar, stirred ball mill, micro fine grinding,  
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1. GĠRĠġ 

 

 

 Sodyum feldispat, kil, kaolen ve kuvars gibi temel seramik hammaddelerinden 

biridir ve Ülkemizde bol miktarda bulunur. Seramik bünyesine (reçetesine) eritici 

(flaks) olarak katılan feldispat, bünyedeki diğer hammaddeler (kil, kaolen ve kuvars) ile 

reaksiyona girerek bu hammaddelerin erime sıcaklığını düĢürür. Bunun sonucunda bir 

taraftan seramiğin piĢme sıcaklığı düĢerken, diğer taraftan da seramiğin piĢme süresi 

kısalır. Seramik üretiminde feldispat, diğer seramik hammaddeleriyle beraber, 

geleneksel bilyeli değirmenlerde 75 µm altına yaĢ olarak öğütülerek kullanılır. Bunun 

da en önemli nedeni geleneksel bilyeli değirmenler ile bu boyutun altına (ekonomik 

olarak) inilememesidir. 

 

Günümüzde geliĢen teknoloji ile beraber madencilik, seramik, boya ve gıda gibi 

farklı endüstri kollarında ince (<100 µm), çok ince (<10 µm) ve süper ince (<1 µm) 

olarak adlandırılan boyutlardaki malzemeye olan ihtiyaç giderek artmaktadır. Yüksek 

enerji tüketimli geleneksel bilyeli değirmenler ile malzemeleri bu boyutlara öğütmek 

(ekonomik olarak) mümkün değildir. Bu boyutlara öğütmede oldukça düĢük enerji 

tüketimli karıĢtırmalı bilyeli değirmenler kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

 

Öğütmenin en önemli nedenlerinden birinin de malzemenin yüzey alanını 

arttırarak malzemenin reaksiyon yeteneğini arttırmak olduğu bilinmektedir. Seramik 

ürünlerin elde edilmesinde ergitici olarak kullanılan -75 µm feldispatın bu yeteneği, 

feldispatın karıĢtırmalı bilyeli değirmende çok ince öğütülmesi ile daha da arttırılabilir. 

 

Kayacı 2007’de yaptığı bir çalıĢmada mikrogranit (albit yerine), kil, kaolen ve 

kuvarsı içeren bir karıĢımı bilyeli değirmende yaĢ olarak 75 µm altına öğüterek porselen 

seramik karo üretmiĢ ve bu ürünlerin fiziksel özelliklerini saptamıĢtır. Ayrıca kil, kaolen 

ve kuvars karıĢımını yaĢ olarak geleneksel bilyeli değirmende 75 µm altına, 

mikrograniti ise tek baĢına karıĢtırmalı değirmende 10 µm altına öğüterek reçeteye göre 

bu iki ürünü harmanlayarak porselen karo üretmiĢ ve bunların da fiziksel özelliklerini 

saptamıĢtır. ÇalıĢmanın sonucunda birinci koĢulda üretilen seramiklerin fiziksel 
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özelliklerine, ikinci koĢulda daha düĢük sıcaklıkta, daha kısa sürede ve daha az 

mikrogranit kullanılarak ulaĢıldığını ileri sürmüĢtür (karıĢtırmalı değirmenden elde 

edilen mikrogranitin yüzey alanı arttığından).  

 

Bu çalıĢmanın amacı, ülkemizde bol miktarda bulunan sodyum feldispatın 

karıĢtırmalı bilyeli değirmende çok ince boyutlara öğütülebilirliğini araĢtırmaktır.  
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2. UFALAMA PRENSĠPLERĠ 

 

 

Boyut küçültme (kırılma ve öğütmeyle), mineral, metalürji, seramik 

endüstrisinde kullanılan önemli bir iĢlemdir. Endüstride malzemenin serbestleĢmesini 

sağlamak, ortalama parça boyutunu düĢürmek, parça gözenekliliğini azaltmak, kolloit 

içeriğini arttırmak ve parçanın Ģeklini değiĢtirmek için oldukça yoğun kullanılır. Ayrıca 

bazı öğütme iĢlemleri de etkili dağıtma ve karıĢtırma sağlar (Reed, 1995). 

 

Birçok mineral atomların üç eksen boyunca düzenli olarak dizildiği kristal 

malzemelerdir. Atomların biçimi onları bir arada tutan fiziksel ve kimyasal bağların tipi 

ve boyutuyla belirlenir. Minerallerin kristal kafeslerinde bu atomlar arası bağlar sadece 

çok küçük mesafelerde etkilidirler ve bir çekme gerilmesiyle kolayca 

kırılabilmektedirler (ġekil 2.1). 

 

 

 

 

ġekil 2.1. Çekme ve basma kuvvetlerinin oluĢturduğu bir kristal kafesin birim 

deformasyonu (Wills, 1997). 

 

 

Kayaçlar, farklı tane boyutunda saçılmıĢ değiĢik minerallerden oluĢtuklarından 

düzenli yüklendikleri zaman bile oluĢan iç gerilmeler düzenli olarak dağılmazlar.  

Gerilme dağılımları her bir mineralin mekanik özelliklerine bağlıdır, fakat daha da 

Çekme 

Kuvveti 

Basma 

Kuvveti 
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önemlisi gerilme birikimine yol açan matristeki kırık ve çatlakların varlığına bağlıdır 

(ġekil 2.2). 

 

Inglis’e (1913) göre gerilmedeki artıĢın gerilme yönüne dik çatlak uzunluğunun 

karekökü ile orantılı olduğunu göstermiĢtir (Wills, 1997). Bu yüzden çatlak ucunda 

arttırılan gerilme seviyesinin o noktada kopardığı herhangi bir gerilim seviyesindeki 

çatlak boyu için kritik bir değeri vardır. Bağın bu biçimde koparılması çatlak 

uzunluğunu artıracaktır. Böylece gerilme birikimi artacak ve matris yoluyla çatlağın 

hızlı bir Ģekilde yayılmasına neden olacak ve sonunda kırılma gerçekleĢecektir. 

 

 

 

 

ġekil 2.2.  Çatlak ucundaki gerilim birikmesi. 

 

 

Ufalama teorilerinin malzemenin kırılgan olduğunu farz etmelerine karĢılık, 

aslında kristaller kırılma olmaksızın enerji depolayabilirler ve gerilme ortadan 

kalktığında bu enerjiyi serbest bırakabilirler. Bu hareket elastik davranıĢ olarak 

adlandırılmaktadır. Kırılma gerçekleĢtiğinde depolanan enerjinin bir kısmı yeni 

üretilmiĢ yüzeylerdeki atomların potansiyel enerjisi olan serbest yüzey enerjisine 

dönüĢür. Yüzey enerjisindeki bu artıĢtan dolayı, yeni oluĢturulan yüzeyler çoğunlukla 

kimyasal olarak daha aktiftirler ve daha hızlı oksitlendikleri kadar flotasyon 

reaktiflerine de daha fazla uyumludurlar (Ġpek, 2003). 
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Griffith’e (1921) göre birim deformasyon enerjisinin serbest kalmasıyla açığa 

çıkan enerjinin, üretilen yeni yüzey enerjisinden büyük olduğunda malzemelerin çatlak 

yayılması ile zayıfladıklarını göstermiĢtir (Wills, 1997; Sönmez, 1992). Dayanıklı 

malzemeler çatlak üretimi olmaksızın plastik akma mekanizmasıyla birim deformasyon 

enerjilerini boĢaltmalarına karĢılık,  kırılgan malzemeler çatlak üretimiyle birim 

deformasyon enerjilerini azaltırlar. Plastik akma mekanizmasında atomlar veya 

moleküller birbirlerinin üzerinden kayarlar ve enerji malzemenin Ģeklinin 

değiĢtirilmesinde tüketilir. 

 

Ufalama için gereken enerji su ile düĢürülebilir ve katılara absorblanan ilave 

kimyasallarla daha da düĢürülebilir (Hartley,1978). Bu yüzey aktif maddenin çatlağın 

içersine girebilmesi ve kırılmadan önce çatlak ucundaki bağ gerilmesini 

düĢürebilmesiyle adsorpsiyondaki yüzey enerjisinin azalmasından dolayı olabilir. 

 

Gerçekte malzemeler düzensiz Ģekillerdedirler ve düzenli olarak 

yüklenememelerinden dolayı, yükleme kontağın küçük alanlarında veya noktasal olarak 

gerçekleĢmektedir. Kırılma esas itibariyle sıkıĢtırma, darbe ve aĢındırma 

mekanizmalarıyla gerçekleĢmektedir ve bu üç tür kırma mekanizması kaya mekaniği ve 

kuvvet yükleme türüne bağlı olarak birbirinden ayırt edilebilmektedir (Ġpek, 2003). 

 

Düzensiz Ģekilli malzemeler sıkıĢtırmayla kırıldığında çekme yenilmesi sonucu 

ortaya çıkan iri taneler ve yükleme noktası yakınında sıkıĢma yenilmesi veya 

çıkıntılardaki kesme ile ortaya çıkan ince taneler olmak üzere iki farklı tane dizisinde 

olan ürünler elde edilmektedir (ġekil 2.3). Üretilen ince miktarı yükleme alanının en aza 

indirilmesiyle azaltılabilir ve bu daima kıvrımlı kırıcı yüzeyi kullanan sıkıĢtırmalı 

kırıcıyla yapılır (Partridge, 1978). 
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ġekil 2.3.  Kırılma ile parçalanma (Ġpek, 2003). 

 

 

Darbe ile kırılmada hızlı yüklemeden dolayı tane, daha yüksek bir ortalama 

gerilime maruz kalır. Tanenin basit bir Ģekilde kırılması için gerekenden daha çok enerji 

soğurumunun ve de çekme yenilmesi ile çabucak ayrı taneler olarak kırılmaya eğimli 

olmasının bir sonucu olarak elde edilen tane irilikleri ve Ģekilleri birbirine 

benzemektedir. 

 

AĢındırma (kesme yenilmesi) çok ince malzemeler üretir ve genellikle 

istenmemektedir. Uygulamada aĢınma tanelerin birbirlerine sürtünmelerinden dolayı 

olmaktadır (taneler arası ufalama). Bu eğer kırıcıya malzeme çok fazla beslenirse 

parçaların birbirleriyle temasının artmasından dolayı gerçekleĢmektedir. Böylece 

sıkıĢtırma gerilmesinin derecesi artacak ve sonuçta kesme yenilmesi açığa çıkacaktır 

(Ġpek, 2003).  
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3. DEĞĠRMENLER 

 

 

Öğütme, ufalama sürecinin en son aĢamasıdır. Bu iĢlemde cevher taneleri Ģok ve 

aĢındırma iĢlemleri sonucu, kuru veya yaĢ olarak ufalanmaktadır. Öğütme iĢlemi yatay 

eksenleri etrafında dönen ve değirmen adı verilen aygıtlarla yürütülür. Aygıt içerisinde 

öğütme ortamı denilen ve serbestçe hareket edebilen öğütme elemanları bulunur. 

Öğütme ortamı veya elemanları çelik çubuklar, bilyeler, sert kayaçlar bazı durumlarda 

cevherin kendisidir. Öğütme iĢleminde, boyutları 5 ile 50 mm arasında değiĢen cevher 

taneleri boyutları 10 ile 300 mikron arasında değiĢen tanelere indirgenirler. 

  

Bütün cevherler için ekonomik bir tane iriliği söz konusudur. Ekonomik tane 

iriliği pek çok etkene bağlıdır. Bunların en önemlileri; değerli mineral tanelerinin 

cevher içindeki dağılımı ve öğütmeden sonra cevherin tabi tutulacağı iĢlemlerdir. 

Gereğinden az öğütme iri tane üretimine, buna bağlı olarak serbestleĢmenin yeteri kadar 

sağlanamamasına neden olur. Gereğinden çok öğütme ise çok ince tane oluĢturarak 

etkin bir zenginleĢmeyi önlediği gibi gereksiz yere enerji tüketimine yol açar (Çayırlı, 

2008). 

 

Doğru bir serbestleĢme derecesi öğütmenin ana amacı olmasına rağmen 

serbestleĢmiĢ cevherin, geniĢ yüzey alanları elde etmek için daha da öğütülmesi gerekir. 

Bu durum, eğer cevher hidrometalurjik bir iĢleme sokulacaksa çok önemlidir. 

 

Bir değirmendeki öğütme, öğütme ortamının miktarına, hareket Ģekline ve 

öğütücü elemanlar arasındaki boĢluklara bağlıdır. 

 

Bazı özel durumlar dıĢında (termik santral kömürünün öğütülmesi, alçı ve 

çimentonun öğütülmesi), öğütme genellikle yaĢ olarak yapılan iĢlemdir. Laboratuar 

deneyleri dıĢında, öğütme sürekli iĢlemdir. Cevher ön görülen bir hızla, silodan 

değirmene beslenir, belli bir kalma süresinden sonra, taĢımayla değirmeni terk eder. 

Öğütülen cevherin tane iriliği, öğütme ortamının tipi, değirmen dönme hızı, cevherin 

doğası ve kullanılan öğütme devresinin tipi tarafından kontrol edilebilir. 
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Değirmenlerin iç yüzeyleri astarlarla kaplıdır. Astarların iki görevi vardır. 

Birincisi, değirmen gövdesinin aĢınma sonucu zarar görmesini önlemek, ikincisi ise 

öğütme elemanlarının değirmen içinde belirli bir yüksekliğe çıkmasını sağlamaktır. 

Değirmenin dönmesi sırasında öğütme elemanları ile astar arasındaki sürtünmeden 

dolayı, öğütme elemanları dinamik dengeye ulaĢıncaya kadar yukarı kaldırılırlar. 

Öğütme elemanlarının bir kısmı, bu hareket sırasında geriye doğru kayarken bir kısmı 

biraz daha yükseldikten sonra düĢmeye maruz kalırlar. DüĢük dönme hızlarında veya 

astarların düz olması durumunda, öğütme elemanları yuvarlanarak aĢağı kayarlar. Bu 

harekete kaskedon denir ve sonucunda aĢınma ile öğütme gerçekleĢir. Kaskedon 

hareketi, oldukça ince tane oluĢumuna ve değirmen astarlarının daha fazla aĢınmasına 

neden olur. Yüksek hızlarda veya değirmen astarlarının düz olmaması durumunda 

öğütücü elemanlar, değirmen içinde daha yükseğe çıkarılırlar ve buradan düĢerler. 

DüĢtükleri yerlerde bulunan cevher parçalarını, Ģok ve aĢındırma yoluyla öğütürler. Bu 

hareket ise katarkt adını alır ve daha iri ürün sağlandığı daha iri ürün sağlandığı gibi 

daha az astar aĢınmasına neden olur. 

 

Dönme hızı çok yüksek olursa, öğütme elemanları düĢmeden değirmen astarına 

yapıĢık olarak kalırlar. Bu durumda öğütme söz konusu olmayacaktır. Öğütme 

elemanlarının değirmen iç yüzeylerine yapıĢarak, değirmenle birlikte dönmelerine 

neden olan değirmen hızı kritik hız (Nc) olarak tanımlanır (Özdağ, 1992).  

 

                                                 Nc ═  42,3 /  (D – d)
½
                                                 (3.1) 

 

D ═ değirmen iç çapı (m)                                                                                       

d ═ öğütme elemanlarının çapı (m)                                                                      

 

EĢitlik değirmen astarı ile öğütme elemanı arasında kayma olmadığını 

varsaymaktadır. Değirmenler, uygulamada kritik hızların % 50–90 arasındaki hızlarda 

çalıĢtırılırlar (Özdağ, 1992). 
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3.1. Çubuklu Değirmenler  

 

Bu tür değirmenler, ince kırma aygıtları olarak ele alınabilecekleri gibi kaba 

öğütme araçları olarak ta değerlendirilebilirler. Çubuklu değirmenlerin en belirgin 

özelliği, uzunluklarının çaplarının 1,5 ile 2,5 katı olmasıdır. Uzunluk/çap oranının 

2,5’den fazla olmaması gerekir. Aksi durumda değirmen iç çapından 10 ile 15 cm daha 

kısa olan çubukların çok uzun olmaları gerekmektedir. Çok uzun çubuklar,  eğilme ve 

bükülme eğilimindedirler. Bu özellik değirmen uzunluğunu belirleyen bir unsurdur. 

 

Çubuklu değirmenlere beslenen cevherin tane boyutunun, değirmende 

birikimlerin önlenmesi için 2,5 mm’den daha ince olması istenir. Beslenen cevherin 

nem oranının ya % 0 ya da %50’den daha yüksek olması ideal bir durumdur. Bununla 

beraber, çubuklu değirmen öğütmesi, genellikle yaĢ olarak yapılır. Kuru malzeme, 

düĢük bir akıcılığa sahiptir ve çubukların bükülmesine ve kırılmasına yol açan çubuk 

ĢiĢmesine neden olurlar. Kok kömürü ve çimento klinkeri gibi özel durumlarda kuru 

öğütme kullanılmaktadır. 

 

Çubuklu değirmenlerin iç yüzeyleri, aĢınmaya dayanıklı astarlarla kaplanır. 

Astar malzemesi, Ni-Cr-Fe alaĢımı, yüksek karbonlu çelik, manganez çeliği, lastik ve 

seramik olabilir. Çubuklar astarlarla çizgisel temasta bulunacağından, astarlara gelen 

yük, düzenli olarak dağılır. Bu nedenle çubuklu değirmenlerdeki astar tasarımın çok 

sağlam olması gerekmeyebilir. ġekil 3.1’de çubuklu değirmen kesiti gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.1. Çubuklu değirmen (Yıldız, 2007). 

 

 

3.2. Bilyeli Değirmenler 

 

Bilyeli değirmenler, ufalama sürecinin en son aĢamasında kullanılan öğütme 

aygıtlarıdır. Birim ağırlık için bilye yüzey alanı çubuklardan daha fazla olduğu için 

bilyeli değirmen ince öğütme için daha uygundur. Bunların uzunluk/çap oranı 1–1,5 ile 

sınırlıdır. Bilyeli değirmenlerde öğütme iĢlemi, yaĢ veya kuru olarak yapılabilir. Kuru 

öğütme de, cevherin nem içeriğinin %1’den az olması istenir. Aksi durumlarda, nemli 

cevher hem bilyelere hem de astarlara sıvanır. Ġnce öğütme iĢlemi için en uygun 

besleme boyutunu 1 mm olduğu bulunmuĢtur. Bazen çok daha iri beslemede yapabilir. 

3 cm çaplı bilyeler içeren bir değirmende beslenen cevher tane boyutu yaklaĢık olarak 

1mm’dir. 

 

Bilyeler, dökme çelik, dökme demir veya dövme çelikten üretilebilirler.  Genel 

olarak, Bilyeler küresel Ģekillidir. Bununla beraber,  silindirik, konik ve diğer düzensiz 

Ģekilli olanlar da kullanılmaktadır. Bilyeler, normal olarak, değirmen hacminin  %40 ile 

%50’si kadar bir yer kaplar. Bununla beraber ve biraz daha fazla olduğu durumlarda 

vardır. Değirmene verilmesi gereken enerji Ģarj miktarı ile artar. %50 Ģarj miktarında 

enerji maksimum olur. Optimum değirmen hızı da Ģarj hacmi ile artar. Bilyeli 

değirmenlerin öğütme verimini etkileyen birkaç faktör vardır. Beslenen cevherin pülp 
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yoğunluğu mümkün olduğu kadar yüksek olmalıdır. Çok sulu pülp, bilyelerin birbiriyle 

temasının artmasına ve dolayısıyla ortam aĢınmasına ve verimin düĢmesine neden olur. 

Cevhere bağlı olarak, ağırlık olarak %65–80 katı pülp yoğunluğu tavsiye edilmektedir. 

Ġnce öğütmede daha düĢük pülp yoğunlukları istenir. Pülpün viskozitesi ince tane 

miktarı arttıkça artar. 

 

Bilyeli değirmenler genellikle çubuklu değirmenlerden daha yüksek hızlarda 

çalıĢtırılır. Bilyelerin katarakt etkisi ve dolayısı ile parça üzerinde darbe artırılır. 

Santrifüj etkisi olmadan mümkün olan en yüksek hızlar kullanılır. Bu hız kritik hızın 

%70-80’i kadardır (Ġpekoğlu, 1994). Çubuklu değirmen astarlarının aksine, bilye ile 

astar arasında noktasal değme söz konusu olduğundan, bilyeli değirmen astarlarının 

daha sağlam olmaları istenir. ġekil 3.2’de bilyeli değirmen kesiti gösterilmiĢtir. 

 

 

  

 

ġekil 3.2. Bilyeli değirmen (Yıldız, 2007). 

 

 

3.3. Çakıl Değirmenler 

 

Çakıl değirmenlerde, cevherin daha ince öğütülebilmesi için öğütücü olarak, 

otojen değirmenlerden alınmıĢ kritik boyuttaki cevherin yanı sıra, çakmak taĢı veya 
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seramik çakıl da kullanılmaktadır. Öğütücü çakıl, kırma veya otojen öğütme 

devrelerinden cevher elenerek sağlanır. Bazen kullanılan çakıl, doğadan cevher olmayan 

kayaçlardan da elde edilebilir. Otojen ve yarı otojen değirmenler birinci, çakıl 

değirmenler, ikinci kademe öğütmede kullanılırlar (Yıldız, 1999). 

 

Tek kompartımanlı ve öğütücü ortam olarak elekten geçirilmiĢ sert cevher 

parçaları kullanan değirmene çakıllı değirmen adı verilmektedir. Birim hacim için çakıl 

ağırlığı bilye ağırlığının %35-50’si kadar olduğunda ve güç sarfiyatı öğütücü ortam 

ağırlığı ile direk bağlantılı olduğundan, çakıllı değirmen kapasitesi ve güç sarfiyatı, 

bilyeliya göre düĢüktür (Ġpekoğlu, 1994). Özellikle, cam kumu, seramik hammaddeleri 

gibi öğütülecek malzemelerde herhangi bir metal kirlenmesi istenmiyorsa, çakıl 

değirmenler kullanılabilir (Özdağ, 1992 ). 

 

 

3.4. Otojen Değirmenler 

  

Otojen öğütme, tüvenan veya iri kırılmıĢ cevherin, herhangi bir öğütücü ortam 

kullanmaksızın, bir değirmende öğütülmesi iĢlemini ifade eder. Yarı-Otojen öğütme, 

tüvenan veya ince kırılmıĢ cevherin, bir değirmende, metal bilyelerin da kullanılmasıyla 

öğütülmesi demektir. Parça öğütmesi, iri cevher parçalarının aynı cevherin ince 

tanelerini, bir değirmende, öğütmesi iĢlemini belirtmek için kullanılır. Bu iĢlemin 

olabilmesi için öğütülecek cevherin ince kırma iĢleminden geçirilmesi gerekmektedir 

(Ġpekoğlu,  1994). ġekil 3.3’de otojen değirmen gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.3. Otojen değirmen (Yıldız, 2007). 

 

 

3.5. Valsli Değirmenler 

 

Valsli değirmenler, kömür, fosfat, kireçtaĢı, bentonit, çimento gibi malzemelerin 

öğütülmesinde kullanılırlar. Bu değirmenlerde öğütücü rulolar sabit veya hareketli bir 

tabla üzerinde dönmekte, tabla ve rulo arasında kalan malzeme, sıkıĢma ile 

öğütülmektedir. Rulolar üzerine öğütülecek malzemeye, istenilen boyuta ve kapasiteye 

göre belirli bir basınç uygulanır. Öğütülen malzeme, ortamdan fanların oluĢturduğu 

hava akımı ile alınır. Son yıllarda 600t/h kapasiteli 4000 kW motor gücünde valsli 

değirmenler üretilmiĢtir.  

 

DüĢük enerji maliyeti, az yer kaplamaları, düĢük ses seviyesi, malzemenin 

değirmende kalıĢ zamanının az olması, öğütme ve sınıflandırmanın aynı makine 

içerisinde yapılabilmesi, toz emisyonunun olmaması baĢlıca avantajlarındandır. 

Bunların yanında yalnız kuru öğütme yapması, aĢınma probleminin olması ve çok ince 

ürün eldesinin (10 mikron altı) zor olması dezavantajlarıdır. ġekil 3.4’de valsli 

değirmenler gösterilmiĢtir (Yıldız, 2007).    
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ġekil 3.4. Valsli değirmen (Yıldız, 2007). 

 

 

3.6. Kule Değirmenleri  

 

Aktarılan ortam değirmenlerinde öğütmede enerji masrafının çoğu ısı ve ses 

olarak kaybedildiği için bu değirmenler geliĢtirilmiĢtir. Kule değirmenler yaĢ ve kuru 

olarak özellikle çok ince öğütme de yaygın kullanım alanı bulmaya baĢlamıĢtır. Çelik 

bilye, seramik veya doğal çakıllar ve diğer öğütücü malzemeler, çift sarımlı spiral ile 

karıĢtırılarak öğütme iĢlemi yapmaktadırlar. KarıĢtırma spirali, bilyeleri yukarı doğru 

kaldırırken daha çok aĢındırma etkisi ve spirallerin üst kısımlarından düĢen bilyeler ise 

basınç etkisi ile öğütme sağlarlar. Bir araĢtırmaya göre kule değirmenleri %35 - %40 

oranında bilyeli değirmenlere göre daha az enerji harcarlar. -6,5 mm’lik malzemelerin 

öğütülmesinde kullanılır ve 5 mikronun altına çok kolay indirilebilmektedir. 

Kapasiteleri 50 t/h’den 100 t/h’e kadar çıkabilen değirmenler üretilebilmektedir.  

 

Sonuç olarak kule değirmeler çok düĢük çalıĢma maliyeti, az yer kaplama ve 

daha az gürültü ve titreĢim gibi özellikleri ile tercih edilen bir değirmen olup, çok ince 

boyutlarda öğütme için önemli bir aygıt olmaktadır. Bunun yanında ise aĢınma ve 

kapasite gibi dezavantajları da vardır. ġekil 3.5’de kule değirmenler gösterilmiĢtir 

(Yıldız, 2007). 

 



15 

 

 

 

 

ġekil 3.5. Kule değirmenleri (Yıldız, 2007). 

 

 

3.7. Yüksek Basınçlı Öğütme Merdaneleri 

 

Yaygın olarak, çimento sektöründe klinker öğütülmesinde kullanılan yüksek 

basınçlı öğütme merdaneleri, kireçtaĢı, dolomit, kurĢun, çinko, altın, demir, elmas, 

bakır, krom gibi cevherlerin, kırma ve öğütme devrelerinde de kullanılmaktadır. Yüksek 

basınçlı öğütme sistemi, birbirine doğru dönen, iki adet geniĢ çaplı, dar yüzeyli 

merdanelerden oluĢmuĢtur. Yüksek basınçlı öğütme merdanelerinin çalıĢma prensibi, 

hareket halindeki cevhere biri sabit diğeri hareketli yeterli büyüklükte bir basıncın 

uygulanmasına dayanır. Yüksek basınçlı öğütme merdaneleri, Ģekil olarak merdaneli 

kırıcılara benzemesine karĢın uygulaması oldukça farklıdır. Basınçlı öğütme 

merdanelerinde, kırma bölgesinde uygulanan basınçtan dolayı iĢletme yoğunluğu, 

malzemenin özgül ağırlığının %85’i kadar yüksek olabilir. Bu nedenle kapasiteleri 

oldukça yüksektir. 

 

Kullanılan merdaneler, aĢınmaya dayanıklı Ni-hard yada yüksek Cr’lu aĢınma 

plakaları ile kaplanmıĢtır. Yüksek basınçlı öğütme merdaneleri kullanılarak klasik boyut 
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küçültme teknolojilerine göre enerji tüketiminde %15-50 oranlarında tasarruf 

sağlanmıĢtır. Yüksek basınçlı öğütme merdanelerin uygulama alanları genellikle gevrek 

yapılı, yumuĢak ve orta sertlikte az aĢındırıcı malzemelerin öğütülmesi ile sınırlı 

kalmaktadır. ġekil 3.6’da yüksek basınçlı öğütme merdanesi gösterilmiĢtir (Yıldız, 

2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.6. Yüksek basınçlı öğütme merdanesi (Yıldız, 2007). 

 

 

3.8. AkıĢkan Enerjili Değirmenler 

 

Bu değirmenler, -325 mikron boyutundaki malzemeyi 1-4 mikron boyutuna 

kadar öğütebilir. Genellikle yumuĢak ve az aĢındırıcı malzemeler için kullanılan bu 

değirmenler, son yıllarda silis, feldspat, cam, zirkon, kömür gibi aĢındırıcı malzemelerin 

öğütülmesinde de kullanılmaktadır. 

 

Değirmende akıĢkan olarak genellikle 100-150 psi basınçlı hava, ya da 400
o
C 

üzerine ısıtılmıĢ basınçlı buhar kullanılır. Bu değirmenlerde, basınçlı akıĢkan, 

nozullardan kırma bölgesine büyük bir hızla girer. Aynı bölgeye beslenen öğütülecek 

malzeme bu akıĢkanın hızının etkisiyle birbirine çarparak ya da sürtünerek ufalanır. 

Sistemdeki malzeme akıĢkanın hareketiyle taĢınarak, istenen boyuttaki malzemeler 

sınıflandırıcıdan geçerek ortamdan alınır. Ġri malzeme tekrar öğütme bölgesine geri 

döner. ġekil 3.7’de akıĢkan enerjili değirmen gösterilmiĢtir (Yıldız, 2007). 
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ġekil 3.7. AkıĢkan enerjili değirmen (Yıldız, 2007). 

 

 

3.9. TitreĢimli Değirmenler  

 

TitreĢimli Değirmenler dar bir boyut sağlayabilmeleri, düĢük enerji tüketimleri 

düĢük ürün kirliliği vs. gibi nedenlerden dolayı birçok endüstride minerallerin ince ve 

de süper ince boyutlara öğütülmesini sağlamak için kullanılmakta olan önemli bir 

değirmen türüdür. Bu değirmenlerde değirmenin kabı, bir boru olmaktadır ve hacminin 

%65–80’i öğütücü ortam ile doldurulur. Bilyeli değirmenlere göre daha düĢük bir 

kapasiteye de sahiptir. Bu kapasite yaklaĢık 18 ton/h civarındadır.  

 

Öğütücü ortam bilyeler, çubuklar ya da silindirler olabilir. Öğütücü ortamın Ģekli 

ise ya boru Ģeklinde silindirik ya da halka Ģeklindedir. Sert ve aĢındırıcı malzemelerin 

öğütülmesinde oldukça uygundurlar. Salınım çapı, alıkonma süresi vs. gibi 

parametrelerin ayarlanmasıyla beslemeleri de iĢleyebilmektedir. Bunlar kireçtaĢı, 

alçıtaĢı, boksit, dolomit, alumina, korundum, silimanit, manyezit, kromit, florit gibi 

malzemelerdir. Öğütme hem yaĢ hem de kuru olarak gerçekleĢtirilebilmektedir. Fakat 

yaĢ öğütme burada nadiren uygulanmaktadır.  
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Ayrıca titreĢimli değirmenlerin bazı özel uygulamaları vardır. 

 

- KurutulmuĢ kömürün öğütülmesi 

- Hidrometalurjide liç reaktörü olarak kullanımı 

 

Besleme boyutu 30 mm’dır. Öğütülen ürünün %90’ının tane inceliği -5 µm 

kadar olabilmektedir. 

 

TitreĢimli değirmenlerde titreĢim genlik ve frekansı, değirmen dolma oranı, 

öğütücü ortamın Ģekli, boyutu ve yoğunluğu, gibi parametreler öğütmeyi doğrudan veya 

dolaylı olarak etkileyen parametrelerdir. Genellikle düĢey bir düzlemde titreĢtirilecek 

Ģekilde tasarımlanmıĢtır. ġekil 3.8’da titreĢimli değirmen gösterilmiĢtir (Yıldız, 2007).  

 

 

 

 

ġekil 3.8. TitreĢimli değirmen (Yıldız, 2007). 
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3.10. KarıĢtırmalı Değirmenler 

 

Temel tasarımı 1920’li yıllara uzanan karıĢtırmalı değirmenler ilk kez 1960’lı 

yıllarda kaolinin öğütülmesi için kullanılmıĢtır. KarıĢtırmalı değirmenler; aĢırı ısınmayı 

önlemek için etrafında bir su ceketi bulunan silindirik bir gövde ve bu gövde içinde 

yüksek hızda dönen bir karıĢtırıcıdan oluĢmaktadır. Zamanla çeĢitli ekipmanları 

değiĢtirerek farklı tiplerde değirmenler dizayn edilmiĢtir. Bunlar Tower mill, VertiMill, 

Isa mill, Svedala detritor, Sala agitated mill ve ANI-Metsoprotech SVM değirmenlerdir. 

Maxmill olarak adlandırılan değirmen tipinde gövde de dönmekte ve gövde içinde 

bulunan bir plaka yardımıyla malzemenin akıĢı değiĢtirilmektedir (Hacıfazlıoğlu vd., 

2007 a). 

 

Ġlk üretilenleri, düĢük hızlarda çalıĢmakta (<6 m/sn) ve aĢındırıcı (atritor) olarak 

adlandırılmaktadırlar. Ġlerleyen yıllarda değirmen gövdesinin boy/çap oranının 

artmasına paralel olarak yüksek karıĢtırma hızına sahip değirmenler de geliĢtirilmiĢtir 

(Tüzün vd., 1995). KarıĢtırmalı değirmenler karıĢtırıcı tipine göre diskli, pinli ve halkalı 

olmak üzere üç Ģekilde adlandırılırlar. Bu değirmenler yatay veya dikey olarak ve yaĢ, 

kuru olarak uygulanmaktadırlar (Parry, et al., 2006; Jankovic, 2008). KarıĢtırmalı 

değirmenlerin performansı değirmen boyutu, öğütücü ortam yoğunluğu Ģekli bileĢimi, 

değirmen aĢınması, karıĢtırma hızı, bilye çapı ve Ģarj oranı, pülp yoğunluğu veya 

viskozite gibi pek çok faktöre bağlıdır (Zheng, et al., 1996; Jankovic, 2001; Yue and 

Klein, 2006). 

 

Atritör, çalkalanma etkisine sahip öğütücü ortamdan oluĢan bir çeĢit 

değirmendir. Genellikle “karıĢtırıcılı bilyeli değirmen” olarak bilinirler (Hassibi, et al., 

1999; Schilling and  Yang,  2000). Atritörlerin en önemli özelliği, sisteme verilen gücün 

geniĢ ve ağır olan öğütme tanklarının döndürülmesi veya titreĢtirilmesi yerine 

tamamının doğrudan öğütücü ortamın karıĢtırılmasında kullanılmasıdır (Nassetti, 2003; 

Vari, 2004). Atritör değirmenler mineral, metalürji, seramik, elektronik, pigment, boya, 

kimya, biyoteknoloji ve ilaç endüstrilerinde ince tane boyut dağılımı oluĢturmada 

kullanılmaktadır (Zheng, 1997). 
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Atritör değirmenlerde öğütücü ortamı çalkalamaya yarayan üzerinde kollar ya da 

diskler bulunan bir Ģaft içermektedir (ġekil 3.9). Bu saftın dönmesi sonucu öğütücü 

ortamın hareketi sağlanır ve öğütme etkisi yaratılır. Atritör değirmenlerde bulunan 

karıĢtırıcı kol öğütücü ortamın Ģiddetli bir Ģekilde hareket etmesini sağlar. Öğütücü 

ortam arasında yer alan partiküller öğütücü ortamın harekinden kaynaklanan gerilimlere 

maruz kalarak hızlı bir Ģekilde öğünür. Bunun yanı sıra değirmenin çeperi ve öğütücü 

malzemeler arasında kalan partiküller de öğütücü gerilimlere maruz kalır. Atritör 

değirmenlerde birim hacimde meydana gelen öğütücü gerilim sayısı diğer değirmenlere 

oranla daha çok olduğundan, daha az enerji tüketerek daha düĢük tane boyutları elde 

edilebilmektedir (Küçüker, 2009). 

 

 

 

 

ġekil 3.9. Disk ve kol tipi atritör değirmenlerin Ģematik gösterimi (a); disk tipi, (b) kol 

tipi (Gerl and Weiden-hammer, 2006). 

 

 

Öğütülecek olan malzeme öğütücü ortam ile birlikte sabit ya da hareketli olan 

tanka doldurulur, daha sonra malzeme ve öğütücü ortam yatay kollara sahip merkezcil 

bir Ģaft ile çalkalanır. Yatay kollar öğütücü ortamın grup hareketinden ziyade düzensiz 

hareket etmesini sağlar (ġekil 3.10). Düzensiz hareketler ortamda darbe, dönme ve 

düĢme etkisi yaratır (ġekil 3.11) (Hoppert, 1996; Schilling and Yang, 2000). 
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ġekil 3.10. Öğütücü ortam hareketleri (Schilling and Yang, 2000). 

 

 

 

 

ġekil 3.11. Atritör değirmende meydana gelen öğütücü hareketler: 1. Darbe etkisi, 2. 

Dönme hareketi, 3.DüĢme hareketi (Schilling and Yang, 2000). 

 

 

Efektif bir öğütme gerçekleĢmesi için darbe ve kayma kuvvetleri mutlaka 

olmalıdır (ġekil 3.12). Atritör değirmende darbe etkisi öğütücü ortamın malzemeye 

çarpması sonucu oluĢmaktadır. Kayma kuvveti ise bilyelerin düzensiz hareketleri 

sonucunda farklı yönlerde dönmeleri ile oluĢur. Kayma ve darbe kuvvetlerinin 
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birleĢmesi ile efektif bir Ģekilde boyut küçültme ve dağılımı sağlanır (Lorici and 

Contoli, 1995; Schilling and Yang, 2000). 

 

 

 

 

 ġekil 3.12. Efektif bir öğütme için gerekli darbe ve kayma kuvvetleri (Schilling and 

Yang, 2000). 

 

 

Bilyeli değirmenlerde ince öğütme için temel problem, değirmenin düĢük 

hızlarda çalıĢması ve kritik hızın üzerindeki hızlarda santrifüjün oluĢmasından dolayı 

ince öğütmenin gerçekleĢememesidir. Ayrıca bilyeli değirmenlerde 20 mm den daha 

büyük bilye kullanıldığı için 20 µm den daha ince öğütme gerçekleĢememektedir. 

Ancak karıĢtırmalı değirmenlerde birim zaman ve hacimde açığa çıkan enerji miktarının 

çok yüksek olması nedeniyle 10 µm nin altında bile ekonomik öğütmeler yapmak 

mümkündür (Dikmen ve Ergün, 2004). ġekil. 3.13’de karıĢtırmalı ve bilyeli 

değirmenlerde tane boyu ile enerji tüketiminin değiĢimi verilmiĢtir. 
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ġekil 3.13. KarıĢtırmalı ve bilyeli değirmenlerde tane boyu ile enerji tüketiminin 

değiĢimi (Jankovic, 2003). 

 

 

KarıĢtırmalı değirmenlerin faydaları; hızlı ve verimli ince öğütme sağlar, ürün 

boyut dağılımı dardır, enerji tüketimi düĢüktür (geleneksel bilyeli değirmenlerde 

öğütmede harcanan enerjinin büyük bir bölümü ortamı ve büyük-ağır gövdeyi 

döndürmek için kullanılırken, karıĢtırmalı bilyeli değirmenlerde sadece ortamı 

karıĢtırmak için kullanılır.), çalıĢtırılması kolaydır, sıcaklık kontrolü tamdır, bakım 

maliyeti düĢüktür ve ayrıca az yer kaplar.  

 

KarıĢtırmalı değirmenlerin sakıncaları; en verimli olarak ince öğütmede 

kullanılabilmesi (70 mikron altı ve çok daha ince boyutlar), süper ince boyutlar için yaĢ  

öğütme gerekmesidir (Szegvari and Yang, 1995; Szegvari and Yang, 1999; Schilling 

and Yang, 2001; Just and Yang, 1997; Goodson, et al., 1985; Padden and Reed, 1993; 

DowdleIII,1993).   
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4. FELDĠSPATLAR 

 

 

Feldispatlar; potasyum, sodyum, kalsiyum, nadiren baryumlu aluminyum 

silikatlar olup en önemli mineral grubunu oluĢtururlar. Bu mineraller monoklinik ve 

triklinik sistemde kristalleĢmelerine rağmen tümünün kristal Ģekilleri, yüzey açıları 

birbirine benzer ve 90°’lik açı yapan iki iyi geliĢmiĢ dilinimleri vardır. Sertlik derecesi 

Mohs skalasına göre 6, özgül ağırlıkları 2,55- 2,76 g/cm
3
’dür. 

 

 

4.1. Alkali Feldispatlar 

 

Kimyasal yapıları aynı, fakat farklı kristal Ģekillerine sahip bu grubun 

mineralleri ortoklas (KAlSi3O8), sanidin, mikroklin, anortoz (NaAlSi3O8) olup genel 

formülleri KAlSi3O8’dir. Sertlik derecesi Mohs skalasına göre 6, yoğunlukları 2,65 

g/cm
3
’dür. 

 

 

4.2. Plajioklaslar 

 

Plajioklaslar, Na-Ca feldispat olup, saf albit (NaAlSi3O8) ile saf anortit 

(CaAl2Si2O8) arasında sürekli bir katı eriyik yaparlar. Plajioklas bileĢiminde Na ile Ca 

her oranda yer değiĢtirirken, bunu izleyerek yapıda meydana gelen elektrik yük 

fazlalığını yok etmek için Si yerini Al alır. Plajiklaslar xNaAlSi3O8 yCaAl2Si2O8 genel 

formülü ile gösterilirler ve içerikleri anortit oranına göre 6 gruba ayrılırlar. 
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Çizelge 4.1. Plajioklasların anortit içeriği. 

 

Mineral % Anortit 

Albit 0-10 

Oligoklas 10-30 

Andezin 30-50 

Labrador 50-70 

Bitovnit 70-90 

Anortit 90-100 

 

Plajioklasların ortalama Sertlik derecesi Mohs skalasına göre 6, yoğunlukları 

2.62- 2.72 g/cm
3
 arasındadır. 

 

 

4.3. Feldispatların Kullanım Alanları 

 

Feldispatlar, genellikle seramik ve porselen (sofra eĢyası, elektroporselen, sağlık 

gereçleri, karo fayans, karo-seramik), cam (kristal, optik, levha- pencere camı, renkli 

cam, sofra eĢyası) sanayi ile diğer (yumuĢak aĢındırıcı, sabun, cila, sır, emaye vd.) 

alanlarında hammadde olarak kullanılır. 

 

Feldispatlar cam imalinde, hammadde olarak kullanıldığında erimiĢ cam kütlesi 

içinde Al alkalilerle bir araya gelerek, erimiĢ cama kolay iĢlenebilirlik özelliği verir. 

ĠĢlenmiĢ cama kimyasal duraylılık kazandırır, saydamlığının korunmasına yardım eder. 

 

Seramik bünyelerde, K-Feldispatlar aranan feldispat grubudur. Özellikle eritici 

özellikler nedeniyle kullanılırlar. K-Feldispatın yumuĢama ve ergime sıcaklık aralığı 

Na- Feldispat ve diğerlerine oranla daha geniĢ olup, ergime öncesi viskoz davranıĢ 

gösterdiğinden tercih edilirler. Seramik ürünlerin reçetelerinde kullanılan feldispat, 

sinterleme noktasını düĢürür. 
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4.4. Feldispatların Tane Boyutu 

 

Feldispatların ince öğütülmesi (ortalama 0,074 mm), piĢme renklerinin beyaz 

olması gerekir. DüĢük erime sıcaklığına sahip plajioklaslar daha çok sırlarda 

kullanılırlar. Cam endüstrisinde kullanılan feldispatların eritici özelliğinden yararlanılır. 

Burada kullanılacak feldispatların tane boyutu –0,84 mm ve demir içeriğinin de çok 

düĢük (maksimum % 0,1) olması gerekir (Anonim).  
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5. ÖNCEDEN YAPILMIġ ÇALIġMALAR 

 

 

Wang ve Forsberg (2000)’de yaptıkları çalıĢmada dolomit örneklerinin yaĢ Drais 

karıĢtırmalı değirmende ve kuru Sala karıĢtırmalı değirmende öğütülmesi sonucu 

ürünlerin yüzey alanı-enerji iliĢkileri incelenmiĢtir. Ayrıca öğütme deneylerinde öğütme 

ortamı, tipi ve değirmen hızı denenmiĢtir. KarıĢtırmalı bilyeli değirmenlerde yapılan 

öğütme deneyleri sonucunda oluĢan boyut dağılımları Rosin-Rammler-Bennett 

modeline uygun olduğu ortaya konmuĢtur. 

 

Jankovic (2003) de yaptığı çalıĢmada çinko cevherini kule, Sam, Netzh ve pin 

değirmenlerinde öğütmüĢtür. Öğütme deneylerinde öğütme ortamı boyutu, yoğunluğu 

ve Ģekli, değirmen hızı ve pülp özellikleri denenmiĢtir. Değirmenlerden çıkan ürünlerin 

stres yoğunlukları ölçülmüĢ farklı öğütücü ortamı boyutu, yoğunluğu, pülp yoğunluğu 

ve değirmen hızı gibi parametrelerin öğütme verimi üzerine güçlü bir etkisi olduğu 

ortaya konmuĢtur. Ayrıca ürün boyut dağılımları (P80) enerji iliĢkisi de ortaya 

konmuĢtur. 

 

Pilevneli (2003) tarafından yapılan doktora tez çalıĢmasında; klinkerin 

(separatör geri dönüĢ malzemesi) iki tip bilyeli ve iki tip karıĢtırmalı değirmende 

öğütülmesi sonucu ürün özellikleri ile spesifik enerji iliĢkisi ortaya konulmuĢtur. Deney 

sonuçlarına göre her iki karıĢtırmalı değirmende de, bilyeli değirmene oranla daha dar 

boyut grubunda malzeme üretildiği ortaya çıkmıĢtır. Enerji sarfiyatının da daha az 

olduğu ortaya koyulmuĢtur. 3-38 µm arası malzeme miktarında %20 oranında bilyeli 

değirmenden fazla malzeme üretilmiĢtir. Sonuç olarak separatör geri dönüĢ malzemesi 

öğütmede karıĢtırmalı değirmenin bilyeli değirmenden daha verimli olacağı ortaya 

konulmuĢtur. 

 

Hacıfazlıoğlu vd. (2007 b) tarafından yapılan çalıĢmada ortalama tane boyutu 1 

mm olan Armutçuk kömürünün laboratuar ölçekli dikey pinli bir karıĢtırmalı 

değirmende kuru olarak öğütülmesi araĢtırmıĢtır. Öğütücü ortam olarak 4 farklı çapta 

(6,5, 5,5, 4,5, 3,5 mm) granüle çelik bilye kullanılmıĢ ve değiĢik sürelerde (2,5, 5, 10, 
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20, 40, 60, 120, 240 saniye) öğütmeler yapmıĢtır. Çapları 6,5, 5,5, 4,5 ve 3,5 mm olan 

bilyelerle 60 saniye öğütme sonucunda elde edilen ürünlerin P50 boyutları sırasıyla 19, 

18, 16 ve 11 µm bulmuĢtur.  

 

Hacıfazlıoğlu vd. (2007 a) tarafından yapılan bir diğer çalıĢmada ise; besleme 

boyutu 510 µm olan Albit (Zonguldak) dikey karıĢtırmalı değirmende kuru olarak 

öğütülmesi araĢtırılmıĢtır. Öğütücü ortam olarak 2 farklı çapta( 6,5, 5,5 mm) çelik bilye 

kullanılmıĢ ve değiĢik karıĢtırma hızlarında (600, 1000, 1400 rpm) öğütmeler 

yapılmıĢtır. Sonuç olarak değiĢik öğütme sürelerinin (1, 2, 3, 4, 5 dak.) ürün inceliğine 

etkisi incelenmiĢtir. Öğütme deneyleri sonucunda ürünlerin P80 boyutları 

incelendiğinde; 6,5 ve 2,5 mm çaplı bilyelerin 1400 rpm de 2 dakika öğütülmeleri 

sonucunda sırasıyla 26 ve 20 µm boyutlarına ulaĢılmıĢtır. 4 dakikadan sonra ki öğütme 

deneylerinde öğütme veriminin azaldığı gözlenmiĢtir. 

 

Samanlı vd. (2008) yaptıkları çalıĢmada; Çatalağzı Termik Santralindeki 

değirmen beslemesinden alınan örneklerin öğütülebilirliği bilyeli ve karıĢtırmalı bilyeli 

değirmende incelenmiĢtir. Ġlk aĢamada -425+300 µm’luk malzeme her iki değirmende 

öğütülmüĢ, karıĢtırmalı değirmenin spesifik kırma oranı bilyeli değirmene göre 5,5 kat 

fazla olduğu gözlenmiĢtir. Ġkinci aĢamada ise -3350 µm luk malzeme her iki 

değirmende öğütülerek ürün incelikleri ve harcadıkları enerjiler karĢılaĢtırılmıĢtır. 

KarıĢtırmalı bilyeli değirmende 0,25, 0,50, 1 ve 4 dakika öğütme sonucunda sırasıyla 

P80 boyutları 190, 102, 78 ve 28 µm bulunmuĢtur. Bilyeli değirmende ise 1, 4, 8, 12 ve 

24 dakika öğütme sonucunda sırasıyla P80 boyutları 1802, 1130, 324, 167 ve 81 µm 

tespit edilmiĢtir. KarıĢtırmalı bilyeli değirmende bu öğütme deneyleri sonucunda P80=78 

µm ye 1 dakikada 10,53 kWs/t enerji harcayarak ulaĢırken, bilyeli değirmen P80=81 μm 

boyutuna 24 dakikada 72,73 kws/t enerji harcayarak ulaĢtığı ortaya çıkmıĢtır. 

 

Celep ve Alp (2010) da yaptıkları çalıĢmada refrakter özellik gösterdiği tespit 

edilen Akoluk altın-gümüĢ cevherinin ince öğütülmesinde etkili olan öğütme 

parametrelerin araĢtırmıĢlardır. Öğütme çalıĢmaları laboratuar tip dikey pinli 

karıĢtırmalı değirmen ile gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada farklı boyutlarda çelik bilye ve 

kuvars ile yapılan öğütme deneylerinde farklı karıĢtırma hızlarında öğütme süresine 
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göre tane boyu küçülmesi ve enerji tüketiminin değiĢimi incelenmiĢtir. Ayrıca enerji 

etkinliğini değerlendirmek amacıyla karıĢtırmalı değirmendeki stres Ģiddeti ve sayısı ile 

tane boyutu ve tüketilen enerji miktarı arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonuçları 

öğütme süresi ile enerji tüketiminin doğru orantılı olarak arttığı, tane boyutunun ise 

üssel olarak küçüldüğü ortaya çıkmıĢtır. Aynı sürelerde öğütme için karıĢtırma hızının 

azalması ve bilye boyutunun küçülmesi daha ince boyutlu ürün elde edilmesine sebep 

olurken, Ģarj oranının düĢürülmesi daha iri boyutlu ürün alınmasına sebep olmuĢtur. 

YaklaĢık 5 μm (d90) ürün tane boyutu; optimum olarak belirlenen bilye boyutu (3 mm) 

ve karıĢtırma hızında (750 dev/dak) 5 dak öğütme sonrasında elde edilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmalar sonucunda Akoluk cevherinin istenilen ince tane boyutlarına dikey pinli 

karıĢtırmalı değirmenler ile verimli bir Ģekilde öğütülebileceği öngörülmüĢtür. 
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6. MALZEME VE YÖNTEM 

 

 

6.1. Örnek 

 

Deneylerde Kaltun Madencilik San. ve Tic. A.ġ.’inden sağlanan -120 µm 

boyutundaki (S.EX 10 kodlu) sodyum feldispat örneği kullanılmıĢtır. Laboratuvarda 

piknometre ile yapılan yoğunluk tayinlerinden yoğunluğu 2,63 g/cm
3
 olarak 

bulunmuĢtur. Boyut analizi Malvern tane boyut ölçüm cihazı ile yapılmıĢ ve elde edilen 

sonuçlar ġekil 6.1’de verilmiĢtir.  

. 
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ġekil 6.1. Deneylerde kullanılan örneğin boyut analiz sonuçları. 

 

 

ġekil 6.1 incelendiğinde örneğin F80 değerinin (örneğin %80’sinin geçtiği boyut) 

80,96 µm, F50 değerinin 45,151 µm ve F10 değerinin 8,562 µm olduğu görülmektedir.  
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6.2. Örneğin Kimyasal ve Mineralojik Analizleri 

 

 

6.2.1. Örneğin kimyasal analizi 

 

Örneğin Anadolu Üniversite’sinde XRF cihazı ile yapılan kimyasal analiz 

sonuçları Çizelge 6.1’de verilmiĢtir. Çizelge 6.1 incelendiğinde, sodyum feldispatın 

%10,48 Na2O ve %20,21 Al2O3 içerdiği görülmektedir. Saf sodyum feldispatın 

%11,19 Na2O ve %20,35 Al2O3 içerdiği göz önüne alındığında deneylerde kullanılan 

örneğin saf'a yakın olduğu anlaĢılmaktadır. 

 

 

Çizelge 6.1. Sodyum feldispat örneğinin kimyasal analiz sonuçları. 

 

Örnek SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

TiO2 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

CaO 

(%) 

MgO 

(%) 

Na2O 

(%) 

K2O 

(%) 

SO3 

(%) 

A.Z. 

(%) 

Na Feldispat 66,14 20,21 0,08 0,44 1,29 0,01 10,48 0,14 0,17 0,04 

 

 

6.2.2. Örneğin mineralojik analizi 

 

Anadolu Üniversite’sinde XRD ile yapılan mineralojik analiz sonuçları ġekil 

6.2’de verilmiĢtir. ġekil 6.2 incelendiğinde örneğin albit mineralinden oluĢtuğu 

görülmektedir. Analiz sonuçlarında baĢka minerallerin gözükmemesi yine örneğin saf'a 

yakın olduğunun bir göstergesidir. 
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ġekil 6.2. Sodyum feldispatın XRD sonuçları. 

 

 

6.3. KarıĢtırmalı Bilyeli Değirmen 

 

Deneylerde Union Process 01-HD araĢtırma tipi karıĢtırmalı bilyeli değirmen 

(atritör değirmen) kullanılmıĢtır. Değirmende öğütücü ortamı karıĢtırmak için dikey bir 

Ģaft (plastik kaplı) ve bu Ģaft üzerine monte edilmiĢ 4 adet karıĢtırma kolu (ZrO2) vardır. 

ġaftın dönme hızı 100-600 devir/dakika arasında değiĢtirilebilmektedir. Deneylerde 

kullanılan değirmenin ve parçalarının fotoğrafları ġekil 6.3 - 6.5’de verilmiĢtir 

00-009-0406>Albite-NaAlSi3O8 

00-029-1158>C2H3NaO2-Sodium Acetate 
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ġekil 6.3. KarıĢtırmalı bilyeli değirmen. 

 

 

 

 

ġekil 6.4. Değirmenin tankı, Ģaftı ve karıĢtırma kolları. 
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ġekil 6.5. Değirmenin 3 ve 5 mm çaplı bilyeleri. 

 

 

Deneyler 8,06 cm çapında ve 12,15 cm yüksekliğinde (620 ml hacminde) 

alumina bir tank gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneylerde 3 ve 5 mm çaplarında alumina bilyeler 

ve üzerinde 57,15 mm uzunluğunda 4 adet karıĢtırma kolu bulunan bir Ģaft 

kullanılmıĢtır. ġaftın tank tabanından uzaklığı ise 7,35 mm’dir. 

 

Deneylerde aĢağıdaki yöntem kullanılmıĢtır: 

  

- ġaft tank içine yerleĢtirildikten sonra önce öğütme ortamı (tercihen üst 

karıĢtırma koluna kadar) tanka doldurulmuĢ ve değirmen 200-300 

dev/dak’da çalıĢtırılmıĢtır. Daha sonra öğütülecek kuru malzeme değirmene 

eklenerek değirmen kapağı kapatılmıĢ ve devir istenilen değere getirilmiĢtir. 

 

Değirmenin diğer özellikleri: 

 

- Deney esnasında istenildiği anda değirmenin kapağı açılarak deneye 

müdahale edilebilmektedir. 
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- Tankın etrafında bulunan su ceketi sayesinde sıcaklık kontrolü 

sağlanabilmektedir. 

- Bu değirmen yaĢ öğütme için daha uygun olmasına rağmen, kuru öğütme de 

yapılabilmektedir. Kuru öğütmede değirmene beslenecek malzeme boyutu 

300 µm altı veya daha ince olmalıdır. 

- Öğütme çarpma ve makaslama kuvvetlerinin etkisiyle gerçekleĢmektedir. 

- KarıĢtırma hızı arttıkça daha kısa sürede öğütme gerçekleĢir. Fakat düĢük 

katı konsantrasyonlu ve düĢük viskoziteli süspansiyonlarda çok yüksek 

karıĢtırma hızı istenmez. Bu tip süspansiyonlarda yüksek karıĢtırma hızı bir 

taraftan bilye ve tank aĢınmalarına neden olurken, bir taraftan da öğütülen 

malzemenin kirlenmesine neden olur. 

- Tercih edilen Ģaft hızı en fazla 600 dev/dak’dır. Konsantre ve viskoz 

süspansiyonlarda hız artırılabilir. 

- Değirmen bilgisayar yardımıyla kontrol edilebilmektedir. Tork, karıĢtırma 

hızı ve tüketilen güç gibi veriler zamana bağlı olarak bilgisayara 

kaydedilebilmektedir. 

 

 

6.4. Tüketilen Enerji Miktarının Hesaplanması 

  

- Değirmenin Ģaftı değirmen tankı boĢ iken istenilen sürede ve istenilen 

dev/dakika’da döndürülmüĢ ve tüketilen güç (kW) sürekli olarak bilgisayara 

aktarılmıĢtır. Kaydedilen değerlerin ortalaması alınmıĢtır. 

- Aynı iĢlem aynı aynı koĢullarda bu kez tank bilye ve örnek ile yüklü iken 

yapılmıĢtır. Yine kaydedilen güç değerlerinin ortalaması alınmıĢtır. 

- Değirmen yüklü iken tüketilen güçten, değirmen yüksüz iken tüketilen güç 

çıkartılarak öğütmede tüketilen net güç hesaplanmıĢtır. 

- Net güç ile süre (saat cinsinden) çarpılarak tüketilen enerji kWs olarak 

hesaplanmıĢtır. 

- Deneylerde kullanılan örnek miktarı için tüketilen bu enerji, 1 ton malzeme 

için tüketilecek enerjiye çevrilmiĢtir.  
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6.5. Değirmende BoĢluk Doldurma Oranının Hesabı 

 

BoĢluk doldurma oranının hesabı bilye miktarı sabit tutularak (700 g) aĢağıdaki 

eĢitliklerden yararlanılarak yapılmıĢtır.  

 

     
              ı              ğ    ğ 

  ğ             
   

   

   
 

    
            ı       ı     ğ    ğ 

  ğ             
   

   

   
 

  
  

     
 

 

J    = Bilye yükü 

fc  = Malzeme yükü 

U   = BoĢluk doldurma oranı 

 

Bilye yükünün sabit tutulup malzeme yükünün ürün tane boyutu üzerine 

etkisinin incelendiği deneylerde hesaplanan boĢluk doldurma oranları Çizelge 6.2’de 

verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 6.2. Deneylerde kullanılan boĢluk doldurma oranları. 

 

Değirmen 

Ġç çap 8,06 cm 

Ġç uzunluk 12,15 cm 

Hacim 620 cm
3 

Bilye 
Yoğunluk

 
3,9 g/cm

3
 

Bilye yükü (%J) 48,24 

Malzeme 

Yoğunluk 2,63 g/cm
3
 

Malzeme yükü (% fc) 13,51 15,33 17,37 19,30 21,23 

BoĢluk doldurma oranı (%U) 70 80 90 100 110 

  

(6.1) 

(6.2) 

(6.3) 
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6.6. Değirmende Bilye Yükünün Hesabı 

 

Bilye yükünün hesabı malzeme miktarı sabit tutularak (150 g) eĢitlik 6.3’den 

yararlanılarak yapılmıĢtır. Malzeme yükünün sabit tutulup bilye yükünün ürün tane 

boyutu üzerine etkisinin incelendiği deneylerde hesaplanan bilye yükleri Çizelge 6.3’de 

verilmiĢtir. Bilye yükünün değiĢmesi ile boĢluk doldurma oranları da değiĢmiĢtir. 

 

 

Çizelge 6.3. Deneylerde kullanılan bilye yükleri. 

 

 

 

 

 

  

Değirmen 

Ġç çap 8,06cm 

Ġç uzunluk 12,15 cm 

Hacim 620 cm
3 

Bilye 
Yoğunluk 3,9 g/cm

3
 

Bilye yükü (%J) 44,80 

(650 gr 

bilye) 

48,24 

(700 gr 

bilye) 

51,69 

(750 gr 

bilye) 

 

Malzeme 

 

 

 

 

Yoğunluk 2,63g/cm
3
 

Malzeme yükü (%fc) 13,51 

BoĢluk doldurma oranı (%U) 85 80 74 
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7. SONUÇLAR VE TARTIġMALAR 

 

 

7.1. Öğütme Süresinin Ürün Tane Boyutu ve Enerji Tüketimi Üzerine Etkisi 

 

Öğütme süresi arttıkça değirmenden elde edilen ürünün tane boyutunun azaldığı 

ve enerji tüketiminin arttığı bilinmektedir. Öğütme süresinin ürün tane boyutu ve enerji 

tüketimine etkisini görmek amacıyla 300 dev/dak’da 3 ve 5 mm çaplı bilyeler ve 

bunların %50 karıĢımı ile bu grup deneyler yapılmıĢtır. Deney koĢulları ve bulgular 

Çizelge 7.1’de ve ġekil 7.1-7.6'da verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 7.1. Öğütme süresinin etkisi deney koĢulları ve bulgular. 

 

Örnek miktarı (g) 150 
KarıĢtırma hızı (dev/dak) 300 
Bilye miktarı (g) 700 

Besleme 
F80 ( µm) 80,96 
F50 ( µm) 45,151 

Bilye çapı ( mm) 3 5 5-3 

Ö
ğ
ü
tm

e 
S

ü
re

si
 (

d
ak

) 

30 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 24,81 30,96 29,66 

P80 ( µm) 51,93 34,49 38,00 

P50 ( µm) 22,20 16,97 17,34 

60 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 49,15 62,72 59,97 

P80 ( µm) 33,44 23,66 22,90 

P50 ( µm) 12,52 10,77 9,97 

90 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 86,81 94,27 93,98 

P80 ( µm) 24,91 18,19 17,62 

P50 ( µm) 7,99 7,84 7,45 

120 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 123,48 122,32 128,40 

P80 ( µm) 24,81 14,93 13,65 

P50 ( µm) 7,36 6,52 6,00 

150 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 150,39 147,64 168,69 

P80 ( µm) 23,96 13,23 11,54 

P50 ( µm) 6,46 5,63 5,60 
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ġekil 7.1. 3 mm bilye kullanıldığında öğütme süresinin ürün tane boyutu üzerine etkisi. 
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ġekil 7.2. 5 mm bilye kullanıldığında öğütme süresinin ürün tane boyutu üzerine etkisi. 
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ġekil 7.3. 5-3 mm bilye kullanıldığında öğütme süresinin ürün tane boyutu üzerine 

etkisi. 

 

 

ġekil 7.1-7.3 incelendiğinde kullanılan tüm bilyeler için öğütme süresi arttıkça 

ürün tane boyutunun azaldığı görülmektedir. 60 dakikanın üzerindeki öğütme 

sürelerinde öğünmenin yavaĢladığı görülmektedir. Bunun nedenlerinden birisi ürün 

inceldikçe bilyelerin ve astarın ince malzemeyle kaplanarak öğütmenin yavaĢlaması 

(yastıklama etkisi) olabilir. Bir diğer neden de ince tanelerin elastik davranıĢtan plastik 

davranıĢa geçmesi olarak açıklanabilir (Hacıfazlıoğlu, 2007a).  

 

Deney sonuçları süre - P80 ve P50'ye göre verildiğinde ise ġekil  7.4-7.5'de 

gösterilen sonuçlar elde edilmektedir. 
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ġekil 7.4. Öğütme süresinin P80 boyutuna etkisi. 
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ġekil 7.5. Öğütme süresinin P50 boyutuna etkisi. 
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ġekil 7.6. Öğütme süresinin enerji tüketimine etkisi.  

  

 

 ġekil 7.4 incelendiğinde, öğütme süresi arttıkça P80 boyutlarının kullanılan tüm 

bilyeler için azaldığı görülmektedir. 5 mm ile 5-3 mm bilye benzer P80 sonuçları 

vermektedir.  

 

 ġekil 7.5'de ise kullanılan tüm bilyeler için P50 boyutlarının 90 dakikadan sonra 

benzer sonuçları verdiği görülmektedir. Bunun nedeninin 3 mm çaplı bilyenin belli bir 

boyutun altındaki malzemeyi daha etkin öğüttüğüdür. Ortam boyutu beslemedeki en iri 

taneyi kırabilecek kadar yeterince büyük olmalıdır. Belli bir tane boyutundan küçük 

bilye kullanıldığında beslenen malzemedeki iri taneleri öğütülememektedir. Bilye 

boyutu ile tane boyutu arasındaki optimum oranın 7:1 ile 20:1 arasında olması 

gerekmektedir (Gao at. all, 2006; Yue and Klein, 2006).  

 

 ġekil 7.6 incelendiğinde öğütme süresi arttıkça, beklendiği gibi, kullanılan tüm 

bilyeler için de enerji tüketiminin arttığı görülmektedir. 
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 Yapılan süre deneyleri sonucunda uzun öğütme süresinin enerji tüketimini 

arttıracağı ve kapasiteyi azaltacağı için süre deneyleri 150 dakikada sonlandırılıp diğer 

parametrelerin etkisi bu öğütme süresinde incelenmiĢtir. 

 

 

7.2. Malzeme Doluluk Oranının Ürün Tane Boyutu ve Enerji Tüketimi Üzerine 

Etkisi  

 

 Öğütmede bilye ve astar aĢınmasının önemli olduğu bilinmektedir. Değirmende 

örnek miktarı az olduğunda bilyeler birbirini, astarı ve pervaneyi aĢındırır. Fazla 

olduğunda ise öğütme verimi düĢer. Optimum doluluk oranını bulabilmek amacıyla bu 

grup deneyler yapılmıĢtır. Deney koĢulları ve bulgular Çizelge 7.2’de ve ġekil 7.7-

7.9’da verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 7.2. Malzeme doluluk oranının etkisi deney koĢulları ve bulgular. 

 

Öğütme Süresi (dak) 150 
KarıĢtırma hızı (dev/dak) 300 
Bilye miktarı (g) 700 

Besleme 
F80( µm) 80,96 
F50( µm) 45,151 

Bilye çapı ( mm) 3 5 5-3 

Ö
rn

ek
 m

ik
ta

rı
 (

g
) 

132,2 

(%U=70) 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 164,65 173,27 182,87 

P80( µm) 23,10 11,72 12,17 

P50( µm) 6,40 4,99 5,25 

150 

(%U=80) 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 150,39 147,64 168,69 

P80( µm) 23,96 13,43 12,40 

P50( µm) 6,56 5,63 5,60 

169,9 

(%U=90) 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 125,18 130,41 146,06 

P80( µm) 23,98 15,07 13,70 

P50( µm) 6,87 6,24 5,92 

188,8 

(%U=100) 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 101,96 113,85 124,48 

P80( µm) 28,02 17,05 16,15 

P50( µm) 7,65 7,22 6,64 

207,7 

(%U=110) 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 88,97 107,46 120,68 

P80( µm) 28,07 18,83 17,59 

P50( µm) 8,35 8,00 7,18 
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ġekil 7.7. Malzeme doluluk oranının P80 boyutuna etkisi. 

 

 

70 80 90 100 110

5

6

7

8

3 mm

Doluluk Oranı (U), %

70 80 90 100 110

5

6

7

8

5 mm

P
5

0
, 


m

70 80 90 100 110

5

6

7

8

5-3 mm

 

 

ġekil 7.8. Malzeme doluluk oranının P50 boyutuna etkisi. 
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ġekil 7.7 ve ġekil 7.8 incelendiğinde doluluk oranı arttıkça kullanılan tüm 

bilyeler için ürünün P80 ve P50 boyutlarının arttığı görülmektedir. 
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ġekil 7.9. Malzeme doluluk oranının enerji tüketimine etkisi. 

 

 

ġekil 7.9 incelendiğinde ise malzeme doluluk oranı arttıkça tüketilen enerjinin 

azaldığı görülmektedir.  

 

 

7.3. Bilye Doluluk Oranının Ürün Tane Boyutu ve Enerji Tüketimi Üzerine Etkisi

  

 Yapılan çalıĢmalarda bilye doluluk oranının (bilye Ģarjının) artırılması ile tane 

boyutunun azaldığı ileri sürülmektedir (Celep ve Alp, 2008). Fakat bilye Ģarjının 

yeterinden fazla olması ortam ve pervane ve astar aĢınmasını arttıracağı için fazla 

öğütme ortamı kullanımından kaçınılmaktadır. KarıĢtırmalı bilyeli değirmende bu etkiyi 
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görmek amacıyla bu grup deneyler yapılmıĢtır. Deney koĢulları ve bulgular Çizelge 

7.3’de ve ġekil 7.10-7.12’de verilmiĢtir. 

 

 ġekil 7.10 ve ġekil 7.11 incelendiğinde bilye doluluk oranı arttıkça kullanılan 

tüm bilyeler için ürünün P80 ve P50 boyutlarının azaldığı görülmektedir. ġekil 7.12 

incelendiğinde ise malzeme doluluk oranı arttıkça tüketilen enerjinin arttığı 

görülmektedir.  

 

 

Çizelge 7.3. Bilye doluluk oranının etkisi deney koĢulları ve bulgular. 

 

Öğütme Süresi (dak) 150 
KarıĢtırma hızı (dev/dak) 300 
Örnek miktarı (g) 150 

Besleme 
P80( µm) 80,96 
P50( µm) 45,151 

Bilye çapı ( mm) 3 5 5-3 

B
il

y
e 

m
ik

ta
rı

 (
g
) 

650 

(%J=44,80) 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 104,82 140,55 158,35 

P80( µm) 30,47 14,70 14,40 

P50( µm) 8,77 6,38 6,00 

700 

(%J=48,24) 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 150,39 147,64 168,69 

P80( µm) 23,96 13,43 12,40 

P50( µm) 8,16 5,76 5,60 

750 

(%J=51,69) 

 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 185,55 165,65 196,33 

P80( µm) 23,73 11,92 12,12 

P50( µm) 6,22 5,09 5,52 
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ġekil 7.10. Bilye doluluk oranının P80 boyutuna etkisi. 
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ġekil 7.11. Bilye doluluk oranının P50 boyutuna etkisi. 
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ġekil 7.12. Bilye doluluk oranının enerji tüketimine etkisi. 

 

 

7.4. Bilye KarıĢım Oranının Ürün Tane Boyutu ve Enerji Tüketimi Üzerine Etkisi 

 

 Daha önceki deneylerde 5-3 mm bilye oranı %50-%50 olarak kullanılmıĢ, 5 mm 

bilyeler arası boĢluğun 3 mm bilyelerle doldurulmasının etkisini görmek amacıyla bu 

grup deneyler gerçekleĢtirilmiĢ ve karıĢımda 3 mm bilye oranı değiĢtirilmiĢtir. Deney 

koĢulları ve bulgular Çizelge 7.4’de ve ġekil 7.13-7.15’da verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.13 ve ġekil 7.14 incelendiğinde karıĢımda 3 mm bilye oranı arttıkça 

ürünün P80 ve P50 boyutlarının önce azaldığı ve daha sonra arttığı görülmektedir. 

BaĢlangıçta 3 mm bilyeler 5 mm bilyeler arasındaki boĢluğu düĢürerek öğütme verimini 

arttırmaktadır. ġekil 7.15 incelendiğinde ise karıĢımda 3 mm bilye oranı arttıkça 

tüketilen enerjinin önce arttığı ve daha sonra azaldığı görülmektedir. Enerjideki bu 

artıĢın nedeninin bilyeler arasındaki sürtünmenin artmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir  
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Çizelge 7.4. Bilye karıĢım oranının etkisi deney koĢulları ve bulgular. 

 

Örnek miktarı (g) 150 
KarıĢtırma hızı (dev/dak) 300 
Bilye miktarı (g) 700 
Öğütme Süresi (dak) 150 

Besleme 
F80( µm) 80,96 
F50( µm) 45,151 

Bilye çapı ( mm) 5-3 

B
il

y
e 

k
ar

ıĢ
ım

 o
ra

n
ı 

(%
) 

0 (3 mm) 
100 (5 mm) 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 147,64 

P80( µm) 13,43 

P50( µm) 5,76 

25 (3 mm) 
75 (5 mm) 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 203,78 

P80( µm) 12,39 

P50( µm) 5,34 

50 (3 mm) 
50 (5 mm) 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 168,69 
P80( µm) 12,4 
P50( µm) 5,60 

75 (3 mm) 
25 (5 mm) 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 173,32 
P80( µm) 23,51 
P50( µm) 6,12 

100 (3 mm) 
0 (5 mm) 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 150,39 
P80( µm) 23,96 
P50( µm) 6,46 
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ġekil 7.13. 5-3 mm bilye karıĢımında 3 mm miktarının P80 boyutuna etkisi. 

 

 

 

 

ġekil 7.14. 5-3 mm bilye karıĢımında 3 mm miktarının P50 boyutuna etkisi. 
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ġekil 7.15. 5-3 mm bilye karıĢımında 3 mm miktarının enerji tüketimine etkisi. 

 

 

 7.5. KarıĢtırma Hızının Ürün Tane Boyutu ve Enerji Tüketimi Üzerine Etkisi 

 

 

 Gao and Forssberg, 1993'e göre karıĢtırmalı bilyeli değirmenlerde karıĢtırma 

hızının artmasıyla elde edilen ürünün tane boyutu azalmakta fakat değirmenin harcadığı 

güç artmaktadır. KarıĢtırma hızı arttıkça değirmenin birim hacminde ortaya çıkan özgül 

enerji miktarında bir artıĢ olmaktadır. Bunun sonucunda istenen ürün tane boyutuna 

daha kısa sürede ulaĢılmakta ve değirmen kapasitesinde artıĢ gerçekleĢmektedir.  

 

 KarıĢtırmalı değirmende karıĢtırma hızının ürün tane boyutu ve enerji tüketimi 

üzerine etkisini görmek amacıyla bu grup deneyler yapılmıĢ, deney koĢulları ve 

bulgular Çizelge 7.5’de ve ġekil 7.16-7.18’da verilmiĢtir. 

  



52 

 

ġekil 7.16 ve ġekil 7.17 incelendiğinde karıĢtırma hızı arttıkça kullanılan tüm 

bilyeler için ürünün P80 ve P50 boyutlarının azaldığı görülmektedir. ġekil 7.18 

incelendiğinde ise karıĢtırma hızı arttıkça tüketilen enerjinin de arttığı görülmektedir.  

 

 

Çizelge 7.5. KarıĢtırma hızının etkisi deney koĢulları ve bulgular 

 

Öğütme Süresi (dak) 150 
Bilye miktarı (g) 750 
Örnek miktarı (g) 150 

Besleme 
F80( µm) 80,96 
F50( µm) 45,151 

Bilye çapı ( mm) 3 5 5-3 

K
ar

ıĢ
tı

rm
a 

h
ız

ı 
(d

ev
/d

ak
) 

300 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 185,55 165,65 196,33 

P80( µm) 28,73 11,92 13,12 

P50( µm) 6,223 5,09 5,515 

350 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 183,52 196,11 213,76 

P80( µm) 22,39 10,53 10,77 

P50( µm) 4,844 4,553 4,688 

400 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 182,44 198,28 232,20 

P80( µm) 20,85 10,41 10,5 

P50( µm) 4,835 4,26 4,568 

450 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 253,33 284,58 231,92 

P80( µm) 20,36 10,39 10,48 

P50( µm) 4,784 4,244 4,451 

500 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 311,85 349,90 326,39 

P80( µm) 19,68 9,51 10,07 

P50( µm) 4,667 4,221 4,206 

550 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 326,82 374,13 393,37 

P80( µm) 18,28 9,39 9,12 

P50( µm) 4,605 4,061 4,166 

600 

Tüketilen enerji (kWs/ton) 362,05 471,79 407,99 

P80( µm) 16,42 9,34 8,98 

P50( µm) 4,409 4,056 4,112 
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ġekil 7.16. KarıĢtırma hızının P80 boyutuna etkisi. 
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ġekil 7.17. KarıĢtırma hızının P50 boyutuna etkisi. 
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ġekil 7.18. KarıĢtırma hızının enerji tüketimine etkisi. 
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8. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Kullanılan tüm bilyeler için öğütme süresi arttıkça enerji tüketimi artmakta fakat 

ürün tane boyutu azalmaktadır. Tüm bilyeler için 60 dakikanın üzerindeki öğütme 

sürelerinde öğütme yavaĢlamaktadır. 

  

Kullanılan tüm bilyeler için malzeme doluluk oranı arttıkça ürünün P80 ve P50 

değerleri artmaktadır. Ancak, malzeme doluluk oranı arttıkça tüketilen enerji 

azalmaktadır.  

  

Kullanılan tüm bilyeler için bilye doluluk oranı arttıkça ürünün P80 ve P50 

değerleri azalmaktadır. Ancak, malzeme doluluk oranı arttıkça tüketilen enerji 

artmaktadır.  

  

Kullanılan tüm bilyeler için karıĢtırma hızı arttıkça ürünün P80 ve P50 değerleri 

azalmaktadır. Ancak, karıĢtırma hızı arttıkça tüketilen enerji de artmaktadır.  

  

KarıĢım bilye için karıĢım bilyede 3 mm bilye oranı arttıkça ürünün P80 ve P50 

değerleri önce azalmakta ve daha sonra artmaktadır. Ancak, tüketilen enerji karıĢımda 3 

mm bilye oranı arttıkça önce artmakta ve daha sonra azalmaktadır. 

  

Yapılan çalıĢmalar sodyum feldispatın -120 µm'dan kuru olarak karıĢtırmalı 

bilyeli değirmende 5 ve 5-3 mm bilye kullanılarak çok ince boyuta öğütülebileceğini 

göstermektedir. ÇalıĢmalar -120 µm malzemenin 3 mm bilye kullanılarak 

öğütülmesinin 5 mm ve 5-3 mm'ye göre çok uygun olmadığını göstermektedir.  

  

Kuru öğütme deneylerinde kuru öğütme kimyasalları kullanılarak daha küçük 

boyutlu ürünler daha az enerji ile üretilebilir. Bu konu baĢka bir araĢtırma konusu 

olabilir. Ayrıca, karıĢtırmalı bilyeli değirmende besleme boyutunun etkisi araĢtırılabilir. 
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