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Kuru karıştırmalı değirmenler üzerine yapılan çalışmalar son yıllarda hız kazanmıştır. Birçok değişken üzerinde araştırmalar yapılmış ancak değirmenlerin 
temel değişkeni olan bilya dağılımının etkileri detaylı olarak incelenmemiştir. Geleneksel bilyalı değirmenlerde, farklı çapta bilyalar kullanılıp, uygun 
dağılımın seçimi ile öğütme performansı arttırılabilmektedir. Benzer yaklaşımın kuru karıştırmalı değirmenler için de uygulanabileceği böylelikle, öğütme 
performansı ve ürün kalitesi üzerinde olumlu etkilerinin olabileceği öngörülmektedir. Bu çalışma kapsamında değirmen performansını doğrudan etkileyen 
bir değişken olan bilya boyu dağılımının, dik kuru karıştırmalı değirmenin öğütme performansı üzerine etkisi, kesikli öğütme testleri ile incelenmiştir. Bu 
amaçla, literatürde geliştirilen malzeme boyu ve bilya boyu oranı değerleri kullanılarak seçilen bilya boylarının, dik karıştırmalı değirmen için, ikili ve üçlü 
bileşimleri farklı oranlarda karıştırılmıştır. Kalsit, klinker ve bakır cevheri için farklı karıştırma hızlarında yapılan testler sonucunda elde edilen veriler, 
enerji, boyut dağılımının şekli ve boyut indirgeme oranları yönlerinden değerlendirilmiştir. Ayrıca, farklı boyutlara sahip bilya dağılımının kullanılmasının, 
bilya aşınmasına etkileri tartışılmıştır. Çalışmadan elde edilen bulguların, giderek yaygınlaşması beklenen kuru karıştırmalı değirmen teknolojisi üzerinde 
faydalı olacağı düşünülmektedir.

Anahtar Sözcükler: Öğütme, İnce öğütme, Karıştırmalı değirmen, Bilya dağılımı optimizasyonu

Nowadays, it is desired to use water resources more efficiently due to environmental factors. In this context, the importance of dry stirred mills is increasing 
day by day. In ball mills, grinding performance can be increased by using media with different sizes and choosing the appropriate grinding media size 
distribution. It is thought that a similar approach can be applied for dry-stirred mills. Thus, it is predicted that there may be effects on grinding performance 
and product quality. Although there has been an increasing amount of research on dry stirred mills lately, a missing point is the discussion of the effect of 
grinding media size distribution. Within the scope of the study, the effect of ball size distribution - a variable that directly affects the mill’s performance - on 
the grinding performance of the vertical dry stirred mill was investigated by batch grinding tests. For this purpose, the bi-modal and tri-modal compositions 
of the media sizes selected using the material size-ball size ratio values ​​developed in the literature were mixed in different ratios for the vertical stirred mill. 
The data obtained from the tests performed at different stirrer speeds for calcite, clinker, and copper ores were evaluated in terms of energy, shape of the 
size distribution, and the obtained size reduction ratios. In addition, the effects of using different sized media distributions on media wear are discussed. 
It is thought that the findings obtained from the study will be beneficial on the dry stirred mill technology, which is expected to become increasingly 
widespread.
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Kuru karıştırmalı değirmende bilya boyu dağılımının enerji, ürün tane boyu ve bilya aşınması 
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Giriş
Öğütme işlemi yüksek enerji ihtiyacı duyan bir birim işlem-

dir. Bu işlemde toplam enerjinin yalnızca %2-20’sinin öğütmede 
kullanıldığı belirtilmiştir (Batterham, 2011; Jeswiet ve Szekeres, 
2016). Kalan kısım ısı, ses ve titreşimler olarak dağılmaktadır. 
Mühendislik projelerinde değirmenlerin enerji verimliliğimi art-
tıracak çözümler araştırılmaktadır. Bu bağlamda yeni teknoloji 
ya da halihazırdaki sistemlerin işletim değişkenleri bazında iyi-
leştirilmesi üzerine çalışılmaktadır. Karıştırmalı değirmenler, 
bu alanda kullanılabilecek ve geleneksel öğütme sistemine göre 
daha verimli olduğu bilinen bir teknolojidir (Jankovic, 2003; Hu-
ang vd., 2016). Mineral işlemede yaş işlemler için, özellikle tekrar 
öğütme aşamasında serbestlik derecesini arttırmak için veya yü-
zey temizleme amacıyla ince öğütme teknolojisi kullanılmaktadır 
(Jankovic, 2000; Gao vd., 2002; Taylor vd., 2020; Cleary vd., 2015). 
Son araştırmalar çimento öğütme devrelerindeki uygulamasına 
odaklanmıştır ve buna bağlı olarak son yıllarda kuru karıştırmalı 
değirmenler üzerine artan sayıda araştırma yürütülmüştür (Pi-
levneli vd., 2004; Altun, 2013; Çayırlı, 2017; Prziwara vd., 2018). 
Bilya, öğütme verimliliği ve işletme maliyetleri üzerindeki önem-
li etkisi nedeniyle öğütme operasyonlarının hayati bir parçasıdır. 
Farklı boyutlara sahip optimum bilya karışımı, belirli bir öğünme 
bölgesi hacmi için temas sayısında artış sağlayabilmekte ve buna 
bağlı olarak hem öğütme işlemlerinin ekonomisini hem de ürün 
kalitesini iyileştirebilmektedir (Cleary vd., 2015). Bilyanın öğütme 
işlemindeki ekonomisi bazı araştırmalarda tartışılmıştır (Metso 
Inc, 2002). Şekil 1’de sunulan veri setinde bilya tüketiminin tüm 
maliyetler içerisinde %21-45 aralığında bir payı olduğu belirtil-
mektedir. Bilya ekonomisinin tüm maliyetler içerisindeki yerini 
irdeleyen Roveri ve Chaves (2011) ve Sayadi vd., (2014), de benzer 
sonuçlara ulaşmıştır. 
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Şekil 2. Laboratuvar ölçekli kuru karıştırmalı dik değirmen. 

 

Çalışma kapsamında, 8 farklı bilya bileşimi denenmiş olup bu bileşimlerin boşluk oranları da 
hesaplanmıştır (Çizelge 2). Boşluk oranı hesaplamasında su ve dereceli kaptan faydalanılmıştır. Bu 
bağlamda, seçilen bir bilya dağılımı 500 ml’lik bir kaba doldurulmuş ve ardından bu hacim değerine 
kadar su ilavesi yapılmıştır. Eklenen su miktarı bilindiğinden bilya/boşluk yüzde değeri de 
hesaplanabilmiştir.  

Çizelge 2. Bilya boyut konfigürasyonları 

Kod 1,5 (mm) 2,5 (mm) 4 (mm) Ortalama Çap (mm) Boşluk oranı (%) 

C1 100% 0% 0% 1,5 57,53% 

C2 0% 100% 0% 2,5  56,07% 

C3 0% 0% 100% 4 55,90% 

C4 0% 50% 50% 3,25  47,09% 

C5 50% 0% 50% 2,75  51,49% 

C6 50% 50% 0% 2  53,50% 

C7 33% 33% 33% 2,66  51,30% 

Şekil 2. Laboratuvar ölçekli kuru karıştırmalı dik değirmen.
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Çalışma kapsamında, 8 farklı bilya bileşimi denenmiş olup bu 
bileşimlerin boşluk oranları da hesaplanmıştır (Çizelge 2). Boşluk 
oranı hesaplamasında su ve dereceli kaptan faydalanılmıştır. Bu 
bağlamda, seçilen bir bilya dağılımı 500 ml’lik bir kaba doldurul-
muş ve ardından bu hacim değerine kadar su ilavesi yapılmıştır. 
Eklenen su miktarı bilindiğinden bilya/boşluk yüzde değeri de he-
saplanabilmiştir. 

Çizelge 2. Bilya boyut konfigürasyonları

Kod 1,5 (mm) 2,5 (mm) 4 (mm) Ortalama 
Çap (mm)

Boşluk 
oranı (%)

C1 100% 0% 0% 1,5 57,53%

C2 0% 100% 0% 2,5 56,07%

C3 0% 0% 100% 4 55,90%

C4 0% 50% 50% 3,25 47,09%

C5 50% 0% 50% 2,75 51,49%

C6 50% 50% 0% 2 53,50%

C7 33% 33% 33% 2,66 51,30%

C8 10% 25% 65% 3,375 54,25%

Kesikli öğütme testlerinde bakır cevheri, kalsit ve klinker mal-
zemeler kullanılmış olup, aynı bilya doluluk oranında (%40) an-
cak farklı öğütme süreleri (1, 5 ve 10dk) ve karıştırma hızlarında 
denemeler tamamlanmıştır (3,36, 4,06, 4,48 m/s). Önemle vurgu-
lamak gerekir ki karıştırmalı değirmenlerde bilya doluluk oranı 
%60-70 değerine kadar çıkabilmektedir (Altun vd., 2013; Prziwa-
ra vd., 2018). Mevcut çalışmanın bu değerin altında yürütülmesi-
ne, yaşanan mekanik sıkıntılar neden olmuştur. Değirmende %50 
doluluğun üzerine çıkılması durumunda şaftın artan güç ihtiyacı-
na bağlı olarak dönmediği tespit edilmiştir. Bu duruma, değirme-
nin geometrisi ve kurulu gücü neden olmaktadır. Şaft üzerindeki 
pinlerin öğütme hazne duvarı ile olan mesafesinde, belirli mik-
tarın üzerinde bilyanın bulunması durumunda bu tür bir sıkıntı 
yaşanmıştır. Böyle bir olgu literatürde de tartışılmıştır (Zheng vd., 
1996; Farber vd., 2011). Değirmene yüklenecek olan bilya miktarı 
hesabında ölçülen boşluk değerleri kullanılmıştır. 

Denemeler sırasında kullanılan malzeme özellikleri Çizelge 
3’te verilmektedir. 
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Öğütme testleri sonucunda malzemelerin boyut dağılımları 
ölçülmüştür. Dağılım ölçümünde hem elek analizi hem de lazer 
tekniği sonucu gelen veriler birleştirilmiştir. Lazer ölçüm sırasın-
da kullanılan Sympatec marka cihazın görüntüsü Şekil 3’te sunul-
maktadır. Yapılan ölçümler neticesinde numunelerin en üst boy 
değerinden 1,8 µm değerine kadar olan dağılımı tespit edilmiştir. 
Şekil 4’te denemelerde kullanılan malzemelerin boyut dağılımları 
gösterilmektedir. Özellikle bakır numunesinin diğer malzemelere 
nazaran ince boyutta olduğu göze çarpmaktadır. Bunun nedeni, 
ham cevherden ziyade, bir bakıs tesisinden alınan flotasyon bes-
leme numunesinin kullanılmasının istenmesidir. Boyut dağılımları 

ölçümü sonrasında, diklik ve yatıklık üzerine de yorumlar yapıl-
mıştır. Bu amaçla farklı karıştırıcı hızlarında gerçekleştirilen test-
lerden elde edilen tane boyut dağılımlarının eğim değerleri Rosin 
Rammler eşitliğindeki n değeri cinsinden hesaplanmıştır (Rosin ve 
Rammler, 1933).

Şekil 3. Sympatec Helos Lazer

C8 10% 25% 65% 3,375  54,25% 

 

Kesikli öğütme testlerinde bakır cevheri, kalsit ve klinker malzemeler kullanılmış olup, aynı bilya 
doluluk oranında (%40) ancak farklı öğütme süreleri (1, 5 ve 10dk) ve karıştırma hızlarında denemeler 
tamamlanmıştır (3,36, 4,06, 4,48 m/s). Önemle vurgulamak gerekir ki karıştırmalı değirmenlerde bilya 
doluluk oranı %60-70 değerine kadar çıkabilmektedir (Altun vd., 2013; Prziwara vd., 2018). Mevcut 
çalışmanın bu değerin altında yürütülmesine, yaşanan mekanik sıkıntılar neden olmuştur. Değirmende 
%50 doluluğun üzerine çıkılması durumunda şaftın artan güç ihtiyacına bağlı olarak dönmediği tespit 
edilmiştir. Bu duruma, değirmenin geometrisi ve kurulu gücü neden olmaktadır. Şaft üzerindeki pinlerin 
öğütme hazne duvarı ile olan mesafesinde, belirli miktarın üzerinde bilyanın bulunması durumunda bu 
tür bir sıkıntı yaşanmıştır. Böyle bir olgu literatürde de tartışılmıştır (Zheng vd., 1996; Farber vd., 
2011). Değirmene yüklenecek olan bilya miktarı hesabında ölçülen boşluk değerleri kullanılmıştır.  

Denemeler sırasında kullanılan malzeme özellikleri Çizelge 3’te verilmektedir.  

Çizelge 3. Malzeme özellikleri 

  Kalsit Klinker Bakır 

Yığın Yoğunluğu (g/cm3) 1,75 2,05 1,55 

d50 (µm) 101 101 12 

d80 (µm) 222 237 99 
 

Öğütme testleri sonucunda malzemelerin boyut dağılımları ölçülmüştür. Dağılım ölçümünde hem elek 
analizi hem de lazer tekniği sonucu gelen veriler birleştirilmiştir. Lazer ölçüm sırasında kullanılan 
Sympatec marka cihazın görüntüsü Şekil 3’te sunulmaktadır. Yapılan ölçümler neticesinde 
numunelerin en üst boy değerinden 1,8 µm değerine kadar olan dağılımı tespit edilmiştir. Şekil 4’te 
denemelerde kullanılan malzemelerin boyut dağılımları gösterilmektedir. Özellikle bakır numunesinin 
diğer malzemelere nazaran ince boyutta olduğu göze çarpmaktadır. Bunun nedeni, ham cevherden 
ziyade, bir bakıs tesisinden alınan flotasyon besleme numunesinin kullanılmasının istenmesidir. Boyut 
dağılımları ölçümü sonrasında, diklik ve yatıklık üzerine de yorumlar yapılmıştır. Bu amaçla farklı 
karıştırıcı hızlarında gerçekleştirilen testlerden elde edilen tane boyut dağılımlarının eğim değerleri 
Rosin Rammler eşitliğindeki n değeri cinsinden hesaplanmıştır (Rosin ve Rammler, 1933). 

 
Şekil 3. Sympatec Helos Lazer 

 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1 10 100 1000

Kü
m
ül
at
if	
ge
çe
n	
(%
)

Tane	boyu	(µm)

Kalsit
Klinker
Bakır

Şekil 4. Hammadde boyut dağılımları

Çok boyutlu bilya şarjının tesis ölçeğindeki bir öğütme ope-
rasyonu üzerindeki etkilerini tartışmak için, sonuçların ekonomik 
temelde de değerlendirilmesi gereklidir. Bu nedenle, aşınma üze-
rindeki etkilerin incelemesi için testler yapılmıştır. Karıştırma hızı 
olarak, 4,48 m/s seçilmiş olup C2 (2,5 mm), C3 (4 mm) ve C4 (2,5 
ve 4 mm karışım) bilya bileşiminde %50 doluluk oranında malze-
me olmadan değirmen çalıştırılmıştır. Zaman bazlı aşınma değer-
leri ölçümü yapılmış olup, başlangıç, 10. dk ve 20. dk sonlarında 
tartım işlemi gerçekleştirilmiştir. Son olarak, yüzde olarak ifade 
edilen aşınma değerleri birikimli aşınma olarak hesaplanmış ve 
grafiksel olarak ifade edilmiştir. 

Kuru öğütmenin en önemli sorunlarında biri de bilya ve değir-
men çeperindeki sıvanmalardır. Bu olguyu engelleyebilmek ama-
cıyla, karıştırmalı değirmenlerde etkin olduğu daha önce tespit 
edilen TEA kimyasalı kullanılmıştır (Austin vd., 1984; El-Shall ve 
Somasundaran, 1984; Fuerstenau, 1995; Jeknavorian vd., 1998; 
Hasegawa vd., 2001; Toprak vd., 2018). Kinetik öğütmede zamana 
bağlı olarak incelik değişmekte ve bu nedenle de farklı noktalar-
da sıvanmalar karşımıza çıkabilmektedir. Bu nedenle, öğütmenin 
farklı zamanlarında kimyasal eklenmesi tercih edilmiş ve bu du-
rumda da sıvanmaların önemli ölçüde azaldığı belirlenmiştir. Çi-
zelge 4’te kimyasal ekleme protokolü sunulmaktadır. 
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Çizelge 4. Zamana bağlı kimyasal dozaj miktarı

Zaman (dk) Miktar (g/t)

0” (0 – 1) 1000

1” (1 – 5) 250

5” (5 – 10) 250

2. Bulgular ve tartışma
2.1. Enerji ve boyut indirgeme ilişkisi

Öğütme sonuçları ilk olarak enerji ve boyut indirgemesi iliş-
kisi yönünden değerlendirilmiştir. Bu bağlamda, tekli, ikili ve üçlü 
bilya bileşiminin etkileri tartışılmıştır. Tekli bilya bileşimi bazında 
yapılan değerlendirme Şekil 5’te gösterilmektedir. Değerlendir-
mede yer alan indirgeme oranı, besleme ve ürün malzemelerinin 
%80’inin geçtiği boyların oranıdır.
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Şekil 5. Tekli bilya denemelerine ait özgül enerji ve boyut indirgeme ilişkisi.

Elde edilen sonuçlar, tekli bilya boylarının performans farklılı-
ğının kalsit ve klinker malzemeleri için 10 - 15 kWsa/t değerinden 
sonra belirgin olduğunu göstermektedir. Bu bölge için, daha ince 
bilya kullanımı ile daha fazla boyut indirgemesi sağlandığı tes-

pit edilmiştir. Benzer bulgular literatürde de desteklenmektedir 
(Mankosa, 1986; Jankovic, 2003). Enerji harcamasındaki farklılık 
boyut indirgemesi bazında değişkenlik göstermekte olup kalsit 
öğütmede 45 değeri için 1,5mm’lik bilyanın 2,5mm’ye oranla %33, 
4mm’ye oranla %66 daha az enerji harcadığı tespit edilmiştir. 
Klinker için 20 değerinde 1,5mm bilyanın 2,5mm’ye oranla %42, 
4mm’ye oranla %76 daha az enerji harcadığı tespit edilmiştir. Ba-
kır öğütme çalışmasında, her ne kadar, düşük enerji seviyesinde 
bir miktar değişim gözlemlenmiş olsa da genel değerlendirmede 
fazla bir farklılığın olmadığı söylenebilir. Bu olgu, bakır besleme 
numunesi besleme boyut dağılımının ince olması ile ilintilidir. 

İki boylu bilya karışımının etkileri de Şekil 6’da gösterilmekte-
dir. Sonuçlardan da anlaşılacağı üzere 10 kWsa/t enerji değerinin 
üzerinde farklılıklar ortaya çıkmaktadır. Özetle, her bir malzeme 
için farklı sonuçların elde edilebileceği anlaşılmıştır. 
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Şekil 5. Tekli bilya denemelerine ait özgül enerji ve boyut indirgeme ilişkisi. 
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Yapılan bir diğer değerlendirmede, bilya bileşimi ile bilya bileşimini oluşturan tek boyutlu bilyaların 
performansları karşılaştırılmıştır (Şekil 7,8,9).  
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Malzemelerin öğünme karakteristiklerinin ve besleme boyut 
dağılımındaki farklılığın bu değişkenliğe yol açtığı söylenebilir. 
Kalsit numunesi için, bilya karışımının ortalama boyu arttıkça 
öğütme performansının iyileştiği, bir başka deyişle, aynı ener-
ji tüketiminde daha fazla boyut indirgemesinin sağlandığı tespit 
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edilmiştir. Bu farklılığın bilyalar arası boşluk ile ilişkilendirilebi-
leceği düşünülmektedir. Cleary vd. (2015) bilyalar arası boşluğun 
malzeme akış etkisi üzerindeki olumsuz etkisini tartışmıştır. Boş-
luk miktarının azalması, tanelerin hareketini ve etkin çarpışma 
ortamını doğrudan etkilemektedir. Klinker numunesi için, en iri 
kompozisyon olan C4’ün performans anlamında diğerlerinden ay-
rıldığı saptanmıştır. Ancak, kalsit ile yapılan testlerde aralarında 
önemli bir indirgeme oranı farkı bulunan diğer bileşimlerde (C5 
ve C6), sonuçların benzer olduğu görülmektedir. Bakır numunesi 
için ise diğer numunelerden farklı olarak düşük enerji seviyele-
rinde (<20 kWsa/t) farklılık gözlemlenmiş, bu fark yüksek enerji 
harcamasında (>20 kWsa/t) neredeyse kaybolmuştur. Besleme 
boyunun inceliğine bağlı olarak düşük enerji seviyesinde en ince 
bilya boyu bileşimi olan 1,5/2,5mm karışımı en yüksek indirgeme 
oranına sahiptir. Bu beklenen bir durumdur, çünkü ince boydaki 
malzemenin etkin bir şekilde öğütülebilmesi için yüksek çarpışma 
ve temas sayısına ihtiyaç duyulmaktadır (Kwade vd., 1996). Yük-
sek enerji seviyesinde ise benzer bir eğilim mevcuttur.  

Yapılan bir diğer değerlendirmede, bilya bileşimi ile bilya bile-
şimini oluşturan tek boyutlu bilyaların performansları karşılaştı-
rılmıştır (Şekil 7,8,9). 
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Şekil 7. Kalsit numunesi için bilya bileşim performansının  
bileşeni oluşturan bilyalar ile kıyaslanması. 

Şekil 7-8 incelendiğinde, ikili bilya bileşiminin etkinliğinin se-
çilen bilya boylarına bağlı olarak değiştiği anlaşılmaktadır. Bilya 
boşluk oranının en az olduğu 2,5mm / 4mm karışımında (Şekil 7a, 
Şekil 8a), karışımın öğütme performansının tekli bilyalara oranla 
daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Öte yandan, Şekil 7b-c ve Şekil 
8b-c’de karışım bilya kompozisyonunun performansı tekli bileşi-
me oranla daha düşük kalmaktadır. Özetle, bilya karışımında, 2,5 
mm / 4 mm karışımı öğütme performansında artış sağlarken en 
ince boy olan 1,5 mm’nin kullanımı, kalsit ve klinker ile gerçek-
leştirilen testlerde tane akışı ve çarpışma yönlerinden olumsuz 
etki yaratmış ve performans düşüklü ğüne neden olmuştur. Bakır 
öğütmede ise, besleme malzemesinin inceliğine bağlı olarak farklı 
sonuçlar elde edilmiştir. Nispeten iri bilya bileşimi olan C4 (2,5/4 
mm) ve C5 (1,5/4 mm)’te karışım ve tekli bilya seçimi arasında 
çok belirgin bir farklılığın olmadığı görülmüştür (Şekil 9a-b). An-
cak ince bilya bileşimi olan 1,5 / 2,5 mm’de karışımının daha enerji 
verimli olduğu saptanmıştır (Şekil 9c). Karışımın etkinliği, özellik-
le, düşük enerji seviyelerinde daha açıktır. Bu noktada 10 boyut 
indirgemesi değerinde enerji tüketiminde, C1 ve C2’ye göre %40 
tasarruf sağlanmıştır. Sonuç olarak, daha ince boyda yapılan bes-
lemede boşluk oranının ayarlanması öğütmedeki enerjinin daha 
verimli kullanılabilmesine yol açmıştır. 
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Tekli ve ikili bileşimlerin denenmesinin ardından, üçlü bilya bi-
leşiminin etkileri de değerlendirilmiştir. Şekil 10’da karşılaştırma-
nın takip edilebilmesi açısından hem tekli bilyaların hem de üçlü 
bileşimin performansları sunulmaktadır.
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Şekil 9. Bakır numunesi için bilya bileşim performansının bileşeni 
oluşturan bilyalar ile kıyaslanması

Üçlü bilya bileşiminin denenmesinin amacı, ikili kompozisyona 
oranla daha etkin bir öğütme ortamının yaratılıp yaratılamayaca-
ğının test edilmesidir. Önemle belirtmek gerekir ki, üçlü bilya bile-
şiminin oluşturulmasında ortalama bilya çapı değeri gözetilmiştir. 
Üçlü bileşimden C7, C2 ile benzer bir ortalama bilya boyuna sahip 
iken, C8 kompozisyonu C3 ile benzerlik göstermektedir (Çizelge 
2). Bütün numuneler için üçlü bilya bileşenleri kıyaslandığında (C7 
ve C8), birbirlerine yakın oldukları ancak C7’nin bir miktar yüksek 
performans gösterdiği anlaşılmaktadır. Farklılık yüksek enerji se-
viyelerinde daha belirgin olup, kimi noktalarda %20 enerji verim-
liliği sağladığı görülmüştür. Benzer ortalama boya sahip olan C7 ve 
C2 kıyaslandığında, tekli bileşimin daha yüksek performansta ol-
duğu görülmüş; C7’nin C3 ile benzerlik gösterdiği tespit edilmiştir 
(Şekil 10). Benzer durum diğer üçlü bilya bileşimi olan C8’in C3 ile 
olan kıyası için de geçerlidir. Ayrıca, üçlü karışımlar, ikili karışım-
lar ile kıyaslandığında, hiçbir koşulda öğütme performansında bir 
fayda sağlayamamıştır.
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3.2. Bilya bileşiminin boyut dağılımının şekli üzerine etkisi 

Bilya bileşimindeki değişkenlik, enerji sarfiyatını etkilediği kadar boyut dağılımının şeklini de 
etkileyebilmektedir (Altun vd., 2013). Bu çalışma kapsamında RRSB eşitliğindeki n değeri 
hesaplanarak kıyaslamalar yapılmıştır. Karşılaştırmalar 10 dakikalık öğütme işlemi sonrası elde edilen 
nihai ürünlerin dağılımları üzerine odaklanmıştır. Tüm şarj tipleri ile gerçekleştirilen 10 dakikalık 
öğütme testlerinden elde edilen nihai ürünlerin tane boyut dağılımı diklikleri Çizelge 5, 6 ve 7’de 
gösterilmektedir.  

Çizelge 5. Kalsit nihai ürün boyut dağılımı diklik değerleri (n) 

Karıştırıcı hızı (m/s) C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

4,48  1,18 1 0,94 1,6 0,89 0,88 0,90 0,93 

4,06  1.08 0,89 0,88 0,88 0,87 0,83 0,87 0,85 

3,36  0,9 0,84 0,82 1,03 0,85 0,83 0,87 0,89 
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ortalama bilya boyuna sahip iken, C8 kompozisyonu C3 ile benzerlik göstermektedir (Çizelge 2). 
Bütün numuneler için üçlü bilya bileşenleri kıyaslandığında (C7 ve C8), birbirlerine yakın oldukları 
ancak C7’nin bir miktar yüksek performans gösterdiği anlaşılmaktadır. Farklılık yüksek enerji 
seviyelerinde daha belirgin olup, kimi noktalarda %20 enerji verimliliği sağladığı görülmüştür. Benzer 
ortalama boya sahip olan C7 ve C2 kıyaslandığında, tekli bileşimin daha yüksek performansta olduğu 
görülmüş; C7’nin C3 ile benzerlik gösterdiği tespit edilmiştir (Şekil 10). Benzer durum diğer üçlü bilya 
bileşimi olan C8’in C3 ile olan kıyası için de geçerlidir. Ayrıca, üçlü karışımlar, ikili karışımlar ile 
kıyaslandığında, hiçbir koşulda öğütme performansında bir fayda sağlayamamıştır. 

3.2. Bilya bileşiminin boyut dağılımının şekli üzerine etkisi 

Bilya bileşimindeki değişkenlik, enerji sarfiyatını etkilediği kadar boyut dağılımının şeklini de 
etkileyebilmektedir (Altun vd., 2013). Bu çalışma kapsamında RRSB eşitliğindeki n değeri 
hesaplanarak kıyaslamalar yapılmıştır. Karşılaştırmalar 10 dakikalık öğütme işlemi sonrası elde edilen 
nihai ürünlerin dağılımları üzerine odaklanmıştır. Tüm şarj tipleri ile gerçekleştirilen 10 dakikalık 
öğütme testlerinden elde edilen nihai ürünlerin tane boyut dağılımı diklikleri Çizelge 5, 6 ve 7’de 
gösterilmektedir.  
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4,06  1.08 0,89 0,88 0,88 0,87 0,83 0,87 0,85 

3,36  0,9 0,84 0,82 1,03 0,85 0,83 0,87 0,89 
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Tekli ve ikili bileşimlerin denenmesinin ardından, üçlü bilya bileşiminin etkileri de değerlendirilmiştir. 
Şekil 10’da karşılaştırmanın takip edilebilmesi açısından hem tekli bilyaların hem de üçlü bileşimin 
performansları sunulmaktadır. 
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Çizelge 6. Klinker nihai ürün boyut dağılımı diklik değerleri (n)

Karıştı-
rıcı hızı 
(m/s)

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

4,48 1,11 1,1 0,9 1,11 0,96 0,88 0,95 1,04

4,06 0,95 0,99 0,99 1,13 1,05 0,83 1,07 1,08

3,36 1,1 1,15 1,12 1 1,05 0,83 1,09 1,13

Çizelge 7. Bakır nihai ürün boyut dağılımı diklik değerleri (n)

Karıştı-
rıcı Hızı 
(m/s)

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

4,48 1,35 1,29 1,4 1,6 1,32 1,35 1,34 1,36

4,06 1,35 1,27 1,37 1,28 1,33 1,33 1,35 1,33

3,36 1,24 1,31 1,39 1,38 1,38 1,44 1,38 1,24

Çalışma kapsamında matematiksel ifade üzerinden değerlen-
dirilen eğim, tane boyut dağılım grafiklerinde de gözlemlenebil-
mektedir (Şekil 11). 
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Şekil 11. Kalsit(a), klinker(b), bakır(c) nihai ürün tane boyut dağılım grafikleri 

 

Tekli bileşimler incelendiğinde, kalsit için; ancak 1,5 mm çaplı C1 bileşimi ile diğer tekli bileşimlere 
kıyasla 0,12 ile 0.26 arasında daha dik bir ürün tane boyut dağılımı sağlamaktadır. Kalsit ve bakır için 
farklı karıştırıcı hızlarında görece benzer sonuçlar elde edilmiştir (<0,15).  İkili bileşimler, 
oluşturuldukları tekli bileşimlerle kıyaslanmıştır. Tüm hammaddeler için, farklı karıştırıcı hızlarında, C4, 
C2 ve C3’e kıyasla 0,14-0,66 daha dik bir boyut dağılımı sağlamaktadır. İkili bileşimler C5 ve C6, üçlü 
bileşimler C7 ve C8 bileşimleri ile gerçekleştirilen testlerde, tekli bileşimlere kıyasla daha yatık boyut 
dağılımı sağlanmıştır (<0.15).  
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Çizelge 6. Klinker nihai ürün boyut dağılımı diklik değerleri (n) 
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Şekil 11. Kalsit(a), klinker(b), bakır(c) nihai ürün tane boyut dağılım 
grafikleri

Tekli bileşimler incelendiğinde, kalsit için; ancak 1,5 mm çaplı 
C1 bileşimi ile diğer tekli bileşimlere kıyasla 0,12 ile 0.26 arasın-
da daha dik bir ürün tane boyut dağılımı sağlamaktadır. Kalsit ve 
bakır için farklı karıştırıcı hızlarında görece benzer sonuçlar elde 
edilmiştir (<0,15).  İkili bileşimler, oluşturuldukları tekli bileşim-
lerle kıyaslanmıştır. Tüm hammaddeler için, farklı karıştırıcı hızla-
rında, C4, C2 ve C3’e kıyasla 0,14-0,66 daha dik bir boyut dağılımı 
sağlamaktadır. İkili bileşimler C5 ve C6, üçlü bileşimler C7 ve C8 
bileşimleri ile gerçekleştirilen testlerde, tekli bileşimlere kıyasla 
daha yatık boyut dağılımı sağlanmıştır (<0.15). 

2.3. Aşınma test sonuçları
Aşınma verileri, ürün inceliği ve tane boyunun şekli açısından 

fark yaratan C4 bileşimi (2,5-4mm karışım) ve bu bilya bileşimi-
ni oluşturan 4 mm (C3) ve 2,5 mm (C2)’lik bilyaların kıyaslaması 
şeklinde yapılmıştır. Bilya bileşimi olan C4’ün veri değerlendiril-
mesinde, bileşimdeki 2,5 mm’lik ve 4 mm’lik bilyaların aşınmaları 
ayrı ayrı değerlendirilmiş ve tek boyutlu yapılan aşınma testleri ile 
olan kıyaslaması da yapılmıştır. Şekil 12’de zaman bazlı birikimli 
aşınma değerleri gösterilmektedir.  
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Şekil 12. C2, C3 ve C4 aşınma oranları 

 

Veriler incelendiğinde (Şekil 12.a), karışım içerisindeki ince bilyanın (2,5mm) iri bilya olan 4 mm’ye 
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Veriler incelendiğinde (Şekil 12.a), karışım içerisindeki ince 
bilyanın (2,5mm) iri bilya olan 4 mm’ye oranla daha fazla aşındığı, 
karışımın toplam aşınma değerinin ise bu iki eğilim arasında yer 
aldığı görülmektedir. Şekil 12.b ve Şekil 12.c’de karışım içerisinde-
ki davranımın tekli bilya bileşiminin aşınmasından olan farklılığı 
tartışılmaktadır. İnce bilyanın tekli olarak kullanıldığı durumdaki 
aşınma değerinin, karışım içerisindeki verilere nazaran daha fazla 
olduğu belirlenmiştir (Şekil 12.b). Bu davranım iri bilyada değiş-
miş, tekli bilyanın aşınma değerinin karışım içerisindeki verilere 
kıyasla daha az olduğu tespit edilmiştir (Şekil 12.c). Bu durum, ka-
rışım içerisinde bulunan iri bilyaların daha fazla darbeye maruz 
kalmasıyla ve ince bilyaların bir şekilde darbeden korunmasıyla 
açıklanabilir. Sonuç olarak, karışım kullanıldığında, iri bilyanın 
ince bilya üzerinde ek bir aşınma hareketine neden olmadığı an-
laşılmıştır. 

Sonuçlar
Çalışma, farklı boylarda bilya karışımının öğütme sonuçla-

rı üzerindeki etkilerini araştırarak karıştırmalı değirmenlerde 
enerji optimizasyonu hakkında bir fikir vermeyi amaçlamıştır. 
Bu bağlamda, tek boyutlu şarjlarla birlikte, ikili ve üçlü bileşim-
ler hazırlanmış ve farklı çalışma koşulları ve malzemeler için test 
edilmiştir. Çalışma sonucunda en verimli öğütme koşulunun 1,5 
mm’lik tekli bilya kullanımına ait olduğu tespit edilmiştir. Ancak 
karışım kullanımının da getirdiği birtakım avantajların olduğu 
da saptanmıştır. Boyut dağılımının şekli bunun en önemli sonu-
cudur.

Tek boyutlu bilya kullanımında ince boydaki bilyanın öğütme 
verimliliğinin daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Kullanılan bil-
yalar içerisinde 1,5 mm’lik bilya en verimli enerji-boyut indirge-
mesi ilişkisine sahiptir. Ancak malzeme bazlı değişkenlik olduğu 
da tespit edilmiştir. Klinker ve kalsit malzemelerinde ince bilyanın 
etkin olduğunun belirlenmesine karşın, daha ince besleme boyu-
na sahip bakır numunesinde önemli farklılık saptanamamıştır. İki 
boylu bilya karışımının etkileri incelendiğinde belirli bir enerji 
değerinin üstünde (10 kWsa/t) farklılıklar gözlemlenmiştir. Mal-
zemelerin öğünme karakteristiklerinin ve besleme boyut dağılı-
mındaki farklılığın bu değişkenliğe yol açtığı söylenebilir. Kalsit ve 
klinker numuneleri için ikili bileşimin ortalama bilya boyu değeri-
nin artması ile enerji verimli bir öğütme işleminin gerçekleştirile-
bildiği saptanmıştır. Bakır numunesi için ise diğer numunelerden 
farklı olarak düşük enerji seviyelerinde (<20 kWsa/t) farklılık göz-
lemlenmiş ve daha ince bilya bileşimi olan 1,5/2,5mm karışımının 
daha etkin olduğu anlaşılmıştır. Üçlü bilya bileşiminde yapılan de-
nemeler neticesinde bu tür bir bilya dağılımının belirlenen test ko-
şulları, malzeme ve makine özelinde etkin olmadığı anlaşılmıştır. 
Tekli ve üçlü bilya bileşimlerinin enerji-boyut indirgemesi verileri 
kıyaslandığında, tek boyutlu bilya tercihinin daha makul olduğu 
anlaşılmıştır. 

İkili bilya dağılımı C4 (2,5 mm, 4 mm), diğer tekli, ikili ve üçlü 
bileşimlerle kıyaslandığında daha dik bir tane boyut dağılımı sağ-
lamıştır. Ayrıca, tekli şarjlara kıyasla, aynı indirgeme değerleri için 
%56’ya varan bir enerji tasarrufu ve aşınma miktarında %50 azal-
ma sağlamaktadır.

Aşınma, öğütme işlemi için önemli bir konudur. Tercih edilen 
bilya karışımının aşınma olgusunun da incelenmesi öğütme ma-
liyeti açısından önemlidir. Çalışma kapsamında, karışımlar içeri-
sinde enerji ve boyut dağılımının şekli değişkenleri yönünden fark 
yaratan 2,5 mm ve 4 mm karışımı için bilya aşınma ölçümleri ya-
pılmıştır. Ölçümler, ikili karışımların tercih edilmesi durumunda 
tek boyutlu seçime göre aşınmayı %50’ye kadar azaltmanın müm-
kün olduğunu kanıtlamıştır. Bu konu üzerine, ileride yapılacak 
kapsamlı çalışmalar, konunun endüstriyel ölçekte daha tutarlı bir 
ekonomik değerlendirmesini sağlayacaktır.

Çalışmada kazanılan bilginin sonraki zenginleştirme süreçleri 
veya son kullanım uygulamaları ile ilişkilendirilmesi tavsiye edil-
mektedir. Bu bağlamda, karışım bilya kullanılması durumunda 
önemli bir sonuç olan boyut dağılımının şeklinin çimento mukave-
met özellikleri, fizikokimyasal süreçler veya diğer zenginleştirme 
yöntemleri üzerindeki etkilerinin incelenebileceği düşünülmekte-
dir. 
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