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Öz   Abstract  

Farklı kompozisyonlardaki barit cevheri numuneleri 

konvansiyonel değirmenlerle kuru öğütülerek tane boyut 

dağılımları elde edilmiştir. Safa yakın ve gang içeren 

numuneler bilyalı ve çubuklu ortamlarda öğütülerek elde 

edilen ürünler farklılıklar göstermiştir. Dört farklı barit 

cevheri öğütme testlerine tabi tutulmuş olup,  yüksek 

BaSO4 tenörlü B1 ve B2 numuneleri, bilyalı değirmende 8 

dakika, çubuklu değirmende 3 dakika öğütülmeyle -212 µm 

tane boyut fraksiyonunu vermiştir. Diğer taraftan, düşük 

BaSO4 tenörlü B3 ve B4 gibi gang içerikli (çoğunlukla 

kuvars içeren) barit cevher numuneleri ise bilyalı 

değirmende 16 dakika, çubuklu değirmende 6 dakika 

öğütmeyle -212 µm tane boyut fraksiyonunu vermiştir. 

Değirmenlerde yavaşlama etkisi olayına sebep olan ince 

tanelerin artması, safa yakın barit numunelerinde (B1 ve 

B2) daha kısa öğütme sürelerinde rastlanmıştır. 
 

 The particle size distributions of the different barite ore 

samples were obtained by dry grinding in the conventional 

mills. The ball media and rod media produced different 

products for nearly pure barite and the gang associated 

barite samples. Four different barite samples were 

subjected to grinding tests. The -212 µm size fraction was 

obtained for high BaSO4 grade barite samples of B1 and B2 

at 8 minutes from the ball media and 3 minutes from the rod 

media employed. On the other hand, the same size fraction 

was obtained for the low BaSO4 grade samples that 

contained gang minerals (mostly quartz) of B3 and B4 at 16 

minutes for the ball media and at 6 minutes for the rod 

media. The slowing down effect which is caused by fine 

particles accumulation in the mills was reached at shorter 

grinding times for the high grade barite samples of B1 and 

B2 

Anahtar kelimeler: Barit, Öğütme, Bilyalı değirmen, 

Çubuklu değirmen, Yavaşlama etkisi 

 Keywords: Barite, Grinding, Ball mill, Rod mill, Slowing 

down effect. 

1 Giriş  

Barit, baryum elementinin en yaygın minerali olan 

baryum sülfattır (BaSO4). Metalik olmayan minerallerin en 

ağırı olan barit, yüksek yoğunluğa (4.45-4.5 gr/cm3) sahiptir 

[1]. Aynı zamanda, X ışınlarına karşı opaklığı, inertliği ve 

beyazlığı nedeniyle yaygın olarak kullanılan önemli bir 

inorganik kimyasal üründür [2]. Az aşındırıcı olması (Moh’s 

3-3.5), yüksek ısı ve basınç altında kimyasal sabitliğini 

koruması, su ve asitlerde düşük çözünürlüğü önemli 

avantajları arasındadır. Manyetik özelliğinin olmaması ve 

uygun maliyetlerde temini onun çeşitli endüstrilerde de 

giderek yaygın şekilde kullanımını sağlamıştır [3]. 

Endüstriyel minerallerden, önemli olan barit minerali, 

kullanıldığı sektör bazında ele alındığında en yüksek pazar 

payını sondaj çamurunda kullanımı ile almaktadır. Bu 

nedenle, ince öğütülmesinin kaçınılmaz olduğu 

bilinmektedir. Sektörel anlamda en yüksek pazar payı, 

sondaj çamuru olmasına karşın küçük ölçekli olarak, 

kimyasal, cam, kauçuk, boya vb. gibi birçok sektörde 

kullanım alanı bulmaktadır [4]. Bu pazar, dolgu malzemesi, 

kimyasallar ve seramikler olarak üç ana uygulamadan 

oluşmaktadır. Barit endüstrisinin bu yönlerinin 

derinlemesine incelemeleri, [5-8] tarafından yapılmıştır. 

Brobst [6] tarafından barit cevherlerinde gang mineralleri 

olarak yer alan başlıca safsızlıklar olarak, kuvars, kalsit, 

siderit, selestit, fluorit, çört, demirli kil ve çeşitli sülfür 

mineralleri (pirit, kalkopirit, galen, sfalerit vb.) olduğu 

belirtilmiştir. 

Cevher içerisinde bulunan safsızlıklara göre farklı 

fiziksel özellik göstermektedir. Kütlece yüzde safsızlık 

değerine göre Mohs sertliği, saydamlığı gibi özellikleri saf 

cevhere göre farklılık gösterebilmektedir. Baritin çoğu 

öğütülerek, sanayi ürünlerinde katkı malzemesi, petrol veya 

doğalgaz kuyularını açarken ağırlık yapması için kullanılır. 

MTA’nın 2017 verilerine göre, Türkiye’deki barit rezervi 

görünür + muhtemel olarak 34.222.792 tondur [9]. 

Ülkemizin sahip olduğu bu önemli barit rezervi genellikle 

sondaj çukuru açma işlemlerinde kullanılmakta, yüksek 

katma değere sahip ürünlere dönüştürülmeden ihraç 

edilmektedir. Bu durum, öğütme işlemlerini, barit cevherleri 

için daha da önemli hale getirmektedir. 

Öğütme bir maden işletmesinin, maliyetlerinin yaklaşık 

% 30-50’sini oluşturmaktadır [10-11]. Öğütme işlemlerinde 

https://orcid.org/0000-0002-9060-4443
https://orcid.org/0000-0001-8220-6595


 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 431-438 

G. Bayar, M. Yekeler 

 

432 

enerji ihtiyacı yüksektir. Minerallerin öğütülmesinde çok 

sayıda değirmen imalatçısı ve birkaç farklı değirmen tipi 

bulunmaktadır. Ama tüm bu alternatifler arasında doğru 

seçim yapmak ciddi bir sorundur [12]. İnce öğütme büyük 

miktarda enerji tükettiğinden ve yüksek aşınmaya neden 

olabileceğinden, güncel araştırmaların çoğu bu bilimsel ve 

teknik sorunlara odaklanmıştır [13]. 

İnce öğütmede en yaygın kullanılan değirmen tipi 

konvansiyonel bilyalı değirmenlerdir. Ancak, bilyalı 

değirmende kullanılan en küçük bilya boyutu 25 mm 

olmasından dolayı, değirmen içindeki çarpma 

hareketlerinden öğütülen cevhere aktarılacak enerji, küçük 

boyutlarda küçültme için yeterli olmamaktadır. Küçük 

partiküllerin ufalanmasında basınç ve kesme kuvvetleri 

gereklidir. Çarpma ve aşınma kuvvetlerinin baskın olduğu 

bilyalı değirmende öğütme iri boyutta kalmaktadır. Bilyalı 

değirmenin ekonomik öğütme sınırları 100 µm’ye kadardır. 

Bu sınırların altına inildiğinde bilyalı değirmenin spesifik 

enerjileri üstel olarak artış göstermektedir [14]. Bilyalı 

değirmende öğütme, bilyaların cevher partikülleri ile 

noktasal teması sonucunda gerçekleşmektedir. Yeterli süre 

verilmesi durumunda bu değirmenler ile istenilen incelikte 

ürün alınabilmektedir. Bu yüzden bilyalı değirmen ile 50 

mikronun altına öğütme yapmak mümkündür. Çubuklu 

değirmene göre daha ince ürün veren bu değirmende boyun 

çapa oranı 1 ile 1.5 arasında değişmektedir. Genel olarak 

ince öğütmelerde değirmenin boyu daha uzundur. Çubuklu 

değirmende, malzeme çubukların arasında bir hat boyunca 

öğütüldükleri için daha homojen ürünler elde edilirken, 

çubuklar arası boşluklar diğer konvansiyonel değirmen 

tiplerine göre daha az olduğundan öğütme verimi daha 

yüksek olmaktadır [15].  

Kuru öğütme uygulamaları kimya endüstrisi, mineral 

endüstrisi ve çimento üretimi için oldukça önemlidir. Ayrıca 

öğütme işlemlerinde değirmende çoğalan ince partiküllerin 

artması nedeniyle, öğütme zorlaşmakta ve hatta durmaktadır 

[16]. Değirmen içerisindeki kırılma davranışı cevherlerde 

belirli bir sürenin sonunda doğrusallıktan uzaklaşarak sapma 

göstermektedir. Bu duruma kırılgan yapıda olmayan çimento 

klinkerlerinin birkaç saat öğütüldükten sonra daha fazla 

boyut küçültmenin sağlanamadığı örnek olarak 

gösterilebilir. Bazı araştırmacılar [17], bu durumu yavaşlama 

etkisi (slowing down effect) teorisi ile açıklamışlardır. Bu 

durum, öğütme süresinin artışı ile ortamda ince partiküllerin 

artması ve bunların yastıklama etkisi oluşturmasıyla 

açıklanabilir. Yastıklama etkisi, ince partiküllerin iri 

partiküllerin etrafını sarması ve öğütmeyi olumsuz yönde 

etkilemiş olmasıdır. Bu olumsuzluk nedeniyle birinci 

dereceden doğrusal kırılma davranışından uzaklaşılmakta, 

kırılma hızı azalmaktadır. Dolayısıyla da öğütme için 

harcanan enerji sarfiyatı ne kadar devam ederse etsin, 

öğütücü ortamda öğütmenin yavaşladığı ve hatta daha ileriki 

sürelerde durduğu öngörülmektedir. Bilyalı ve çubuklu 

değirmende yavaşlama etkisinin, istenen partikül boyutunu 

elde etmek ve enerjinin verimli kullanılması için ne zaman 

başladığı oldukça önemlidir.  

Yapılan bir çalışmada barit mineralinin, 2 dakikalık 

öğütme işleminden sonra yavaşlama etkisi gösterdiğini 

belirtmiştir. Kullandıkları barit numunelerinin kimyasal 

kompozisyonlarının, bu çalışmada kullanılan B1 ve B2 

numunelerine benzer olduğu ve yavaşlama etkisinin de, 

benzer özellikler gösterdiği görülmektedir [18]. 

Özkan vd.’nin [19] yaptıkları bir çalışmada barit 

numunelerinin seramik bilyalı öğütücülerde kuru öğütülmesi 

sonucu yavaşlama etkisinin 4 dakika sonra başladığını 

göstermiştir. 

Bu çalışmada, mineral endüstrisinde boyut küçültmede 

yaygın olarak kullanılan bilyalı ve çubuklu değirmenlerde 

farklı BaSO4 tenörlerindeki barit cevherlerinin öğütülmesi 

sonucu hedeflenen (-212µm) partikül boyut dağılımının 

öğütme sürelerine bağlı olarak değişimini belirlemek ve ince 

öğütmede verimsizliğe neden olan yavaşlama etkisinin 

belirlenmesini amaçlamaktadır. 

2 Materyal ve metot  

2.1 Materyal 

Çalışmalarımızda kullanılan barit cevherleri Sivas 

yöresinden temin edilmiştir. Ocağın farklı bölgelerinden 

alınan dört ayrı barit numunesi farklı kimyasal bileşene ve 

farklı tenörlere sahiptir. Bilyalı ve çubuklu değirmenle 

yapılan öğütme testlerinde kullanılan barit cevherlerinin (B1, 

B2, B3 ve B4) kimyasal kompozisyonları Tablo 1‘de 

verilmiştir. 

 

Tablo 1. Deneylerde kullanılan barit cevherlerinin kimyasal 

kompozisyonları  

Mineral Adı Bileşen Ağırlık Oranı (%) 

B1 

BaSO4 

SiO2 

Fe2O3 

Özgül Ağırlık 

95.52 

0.021 

0.35 

4.37 g/ml 

B2 

BaSO4 

SiO2 

Fe2O3 

Özgül Ağırlık 

79.82 

5.12 

6.41 

3.98 g/ml 

B3 

BaSO4 

SiO2 

Fe2O3 

Özgül Ağırlık 

59.72 

34.91 

1.23 

3.57 g/ml 

B4 

BaSO4 

SiO2 

Fe2O3 

Özgül Ağırlık 

58.36 

36.81 

0.93 

3.54 g/ml 

 

Öğütme işlemleri bilyalı ve çubuklu değirmende, farklı 

sürelerde yapılmış, elde edilen ürünler, 600 µm, 425 µm, 300 

µm, 212 µm, 150 µm, 106 µm, 75 µm, 53 µm, 38 µm 

boyutları içeren elek setinden yaş olarak elenerek partikül 

boyut dağılımları elde edilmiştir. Eleme süresi, yapılan 

eleme kinetiği çalışmaları ile 10 dk olarak belirlenmiş ve tüm 

eleme işlemlerinde bu eleme süresi kullanılmıştır. 

2.2 Metot 

Öğütme, öğütücü ortam, değirmen çeperi ve malzeme 

arasındaki temasın bir sonucu olarak gerçekleşmektedir. Bu 

nedenle, öğütücü ortamında, öğütücü ortam ve değirmen 
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çeperi, öğütücü ortam ve partiküller, partiküller ve değirmen 

çeperi arasında ve birden çok partikül arasında çarpışmalar 

meydana gelebilir [20]. Öğütme işlemi, partiküllerle öğütücü 

ortam (çubuk, bilya veya çakıl) arasındaki göreceli hareket 

ile oluşmaktadır. Bu hareket, öncelikle çarpma sonucu 

oluşan kırılma veya birincil olarak ezilme ve aşındırmanın 

neden olduğu kırılma olarak karakterize edilebilir [21]. 

Bu çalışmada, ocaktan gelen tüvenan cevher, çeneli 

kırıcıda -2.5 cm’ye kırılmış ve öğütme testleri de bu boyut 

fraksiyonu ile yapılmıştır.  

Cevher numunelerinin öğütme testleri, bilyalı ve çubuklu 

değirmende ve öğütme koşulları, Tablo 2’de verilen şartlarda 

yapılmıştır. Öğütme deneylerinin tamamı kuru yapılmıştır.  

Ocaktan gelen ve farklı kompozisyonlara sahip olan 

numuneler, bilyalı ve çubuklu değirmende farklı sürelerde 

öğütülerek, hem ince boyutta malzemelerin (-212µm) elde 

edilmesi için gerekli öğütme süreleri hem de öğütmede 

yavaşlama etkisi belirlenmiştir. Bilyalı değirmende, 

numuneler sırasıyla 1, 2, 4, 8, 16, 32 dakika öğütülerek 

hedeflenen partikül boyutu için gerekli öğütme süresi 

bulunmuştur. Çubuklu değirmende öğütmenin daha hızlı 

olduğu gözlemlendiğinden, B1 ve B2 için öğütme süreleri 1, 

2, 3, 4 ve 7 dakika, B3 ve B4 için 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 dakikalık 

sürelerle öğütme işlemi yapılmıştır. Öğütme işlemlerine ait 

partikül boyut dağılımları Şekil 1-8’de verilmiştir. 

3 Bulgular ve tartışma 

3.1 B1 numunesinin öğütme testleri 

BaSO4 içeriği en yüksek olan (% 95.52) B1 numunesinin 

bilyalı ve çubuklu değirmende yapılan öğütme 

deneylerinden elde edilen partikül boyut dağılımları Şekil 1 

ve 2’de verilmiştir. 

Numuneler için öğütme sonucunda ürünlerin 212 µm 

tane boyutundan en az %80’inin geçtiği öğütme süresi 

istenilen öğütme süresi olarak kabul edilmiştir.   

B1 numunesinin özellikle çubuklu değirmende 

öğütülmesi testlerinde, 3 dakikalık öğütme süreleri sonunda 

elde edilen partiküllerin boyut fraksiyonları, beslenenin 

boyut fraksiyonuna kıyasla oldukça ince ürün vermiştir. Bu 

nedenle öğütme daha kısa aralıklarla ve bilyalı değirmene 

göre daha kısa sürede gerçekleşmiştir. 

Sonuç olarak, B1 numunesinin öğütme sonuçları 

değerlendirildiğinde; bilyalı değirmende 8 dakika öğütme ile 

malzemenin % 81.31’inin, çubuklu değirmende ise 3 dakika 

öğütme ile malzemenin %94.33’ünün 212 µm’nin altına 

geçtiği belirlenmiştir. 

3.2 B2 numunesinin öğütme testleri 

Bilyalı ve çubuklu değirmende yapılan öğütme 

deneylerinden elde edilen partikül boyut dağılımları Şekil 3 

ve 4’de verilmiştir.  

B2 numunesi kimyasal kompozisyon ve tenör 

bakımından B1 baritleriyle yakın özellikler gösterdiğinden 

öğütme işlemlerinde de benzer özellikler gösterdiği 

görülmüştür. Yapılan bir çalışmada, % 98 içerikli ve 

kuvarstan oluşan barit örneklerinde baritin kolay kırıldığını 

belirtmektedir[22]. 

B2 numunesinin, bilyalı değirmende 3 dakika öğütme ile 

malzemenin % 86.02’sinin, çubuklu değirmende ise 3 dakika 

öğütme ile malzemenin %87.96’sının 212 µm’nin altına 

geçtiği görülmüş olup B1 numunesi ile çok yakın sonuçlar 

verdiği gözlenmiştir. 

 

Tablo 2. Bilyalı ve çubuklu değirmen özellikleri ve deney koşulları 

 Parametreler Bilyalı Değirmen Çubuklu Değirmen 

Değirmen 
 

İç çapı (D), mm 

Uzunluğu (L), mm 

Hacmi (V), cm3 

Kritik Hız,(Nc), d/d 

Çalışma Hızı (N), d/d 

198 

200 

6155 

103a 

77 

214 

300 

9046,97 

95.55a 

59.71 

Ortam 

Malzemesi 

Ortalama bilya çapı (d), 

mm 

Sayısı, adet 

Özgül ağırlık, gr/ cm3 

Toplam bilya şarjı, g 

Bilya şarjı, J 

Çelik alaşım 

31 

45 

7.8 

5761 

0.2b 

Çelik alaşım 

19.81(9adet); 24.71(4adet); 29.84(3adet) 

16 

7.8 

16848 

0.3b 

Mineral (Barit) 

 

Besleme miktarı, g 

Dolum oranı, fc 

Malzeme bilya doluluk 

oranı, U 

642.60 

0.04c 

0.5d 

972 

0.04c 

0.5d 

𝑁𝑐 =  
42.3

√𝐷 − 𝑑
 ,

𝑑

𝑑
  ,    𝐽 =  

𝐵𝑖𝑙𝑦𝑎 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤/𝐵𝑖𝑙𝑦𝑎 𝑌𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢

𝐷𝑒ğ𝑖𝑟𝑚𝑒𝑛 𝐻𝑎𝑐𝑚𝑖
∗  (

1.0

0.6
),     𝑓𝑐 =

𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 Ş𝑎𝑟𝑗 𝑀𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤/𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑌𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢

𝐷𝑒ğ𝑖𝑟𝑚𝑒𝑛 𝐻𝑎𝑐𝑚𝑖
𝑥 (

1.0

0.6
) , 𝑈 =  

𝑓
𝑐

0.4 ∗  𝐽
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3.3 B3 numunesinin öğütme testleri 

Bilyalı ve çubuklu değirmende yapılan öğütme 

deneylerinden elde edilen partikül boyut dağılımları Şekil 5 

ve 6’da verilmiştir. 

B3 numunesinde, bilyalı değirmende 16 dakika öğütme 

ile malzemenin % 79.93’ü (~%80), çubuklu değirmende ise 

6 dakika öğütme ile malzemenin %83.17’si 212 µm’nin 

altına geçmiştir Bu durum, barit numunelerinin içerisindeki 

safsızlıklardan olan kuvars mineral içeriğinin artmasıyla 

malzemenin daha zor kırıldığını göstermektedir. 

Yekeler vd. [23], yaptıkları bir çalışmada barit 

mineralini, diğer endüstriyel minerallerden olan kuvars 

minerali ile karşılaştırmış ve baritin kuvarsa göre daha çabuk 

öğütülebilir olduğunu göstermiştir. Barit için elde edilen 

özgül kırılma hızı (Si) değeri -850+600µm için 0.99 dk-1 

iken, kuvars için bu değer 0.51 dk-1 olarak belirlenmiş ve 

baritin daha çabuk ve kırılgan bir yapıya sahip olduğu 

vurgulanmıştır. 

 

 

Şekil 1. Bilyalı değirmende öğütülmüş B1 numunesinin 

öğütme sürelerine bağlı olarak partikül boyut dağılımları 

 

 

Şekil 2. Çubuklu değirmende öğütülmüş B1 numunesinin 

öğütme sürelerine bağlı olarak partikül boyut dağılımları 

 

Şekil 3. Bilyalı değirmende öğütülmüş B2 numunesinin 

öğütme sürelerine bağlı olarak partikül boyut dağılımları 

 

 

Şekil 4. Çubuklu değirmende öğütülmüş B2 numunesinin 

öğütme sürelerine bağlı olarak partikül boyut dağılımları 

 

 

Şekil 5. Bilyalı değirmende öğütülmüş B3 numunesinin 

öğütme sürelerine bağlı olarak partikül boyut dağılımları 
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Şekil 6. Çubuklu değirmende öğütülmüş B3 numunesinin 

öğütme sürelerine bağlı olarak partikül boyut dağılımları 

 

3.4 B4 numunesinin öğütme testleri 

B4 cevheri, çalışılan tüm numunelere kıyasla SiO2 içeriği 

(% 36.81) en yüksek olanıdır. Bilyalı ve çubuklu değirmende 

yapılan öğütme deneylerinden elde edilen partikül boyut 

dağılımları Şekil 7 ve 8’de verilmiştir.  

B4 numunesinde ise, bilyalı değirmende 16 dakika 

öğütme ile malzemenin %82.19 ‘u, çubuklu değirmende ise 

6 dakika öğütme ile malzemenin %80.66’sı 212 µm’nin 

altına geçmiştir. Bu süreler B3 numunesiyle aynı olmasına 

karşın, B3 numunelerine kıyasla elde edilen % elek altı (ince 

partiküller) miktarları daha düşüktür. Yapılan bilyalı ve 

çubuklu değirmen ile öğütme testlerinin tümüne 

bakıldığında, aynı sürelerde, ince partikül eldesi, B4 

numunelerinde, diğer tüm numunelere kıyasla daha azdır. 

Bilyalı değirmende öğütme süresinin çubuklu değirmene 

göre uzun olmasının nedenleri öğütme mekanizmalarına 

bağlı olarak açıklanabilir. Çubuklar arasındaki boşlukların 

bilyalar arasındaki boşluklardan daha az olması, öğütme 

süresini kısaltmakta olup birim enerji sarfiyatını da 

azaltmaktadır. Değirmen ortam ve koşullarıyla beraber, 

öğütülen malzemenin de kırılma özellikleri etkin olmaktadır. 

Bu parametreler doğrultusunda cevherin kısa sürede ya da 

daha uzun sürede öğütülebilirliğini, birinci derece kırılma 

kinetiğine uyup uymadığını tayin etmektedir. 

B1 ve B2 numunelerinde gang yapıcı mineral içeriğinin 

daha az barit tenörünün (BaSO4) daha yüksek olmasına 

ilaveten baritin de kırılgan yapıda olması nedeniyle istenen 

partikül boyut dağılımına ulaşmak için asgari öğütme 

süreleri, gang yapıcı mineral içeriği yüksek olan diğer 

numunelere göre daha kısa sürede gerçekleşmiştir. 

1.3 mm'nin üzerindeki besleme boyutları için, özgül kırılma 

oranı kuvars için, çubuklu değirmende bilyalı değirmenden 

daha yüksek, ancak bu boyutun altında özgül kırılma oranı 

daha düşük olduğu bildirilmiştir [24]. -38µm boyutlu farklı 

kompozisyonlardaki barit numuneleri için kıyaslama 

yapıldığında bu durum yapılan deneysel çalışmalarla da 

görülmüştür 

 

Şekil 7. Bilyalı değirmende öğütülmüş B4 numunesinin 

öğütme sürelerine bağlı olarak partikül boyut dağılımları 

 

 

Şekil 8. Bilyalı değirmende öğütülmüş B4 numunesinin 

öğütme sürelerine bağlı olarak partikül boyut dağılımları 

3.5 Yavaşlama etkisinin incelenmesi 

Belirlenen ortam ve koşullarda öğütme süresi ilerledikçe 

birinci derece öğütme olması gerekirken artık lineer ya da 

orantılı olarak artışın (grafiksel olarak görülebildiği gibi) 

olmadığı öğütme süresine varıldığında bu öğütme süresi, 

değirmende yavaşlama etkisinin (slowing down effect) 

başladığı durum olarak değerlendirilmektedir.  

İnce taneler (-38 µm) arttıkça, yavaşlama etkisine 

değirmenlerde daha çabuk ulaşılmaktadır ve bu olayın 

öğütülen malzeme, değirmen ortamı ve koşullarına bağlı 

olarak değiştiği bilinmektedir. 

Her iki değirmen tipindeki yavaşlama etkisini 

inceleyebilmek için farklı sürelerde yapılan öğütme işlemleri 

sonrası elde edilen 38µm altına geçen boyut miktarlarının 

öğütme süresine bağlı değişimi esas alınmıştır.  

Tablo 3’te bilyalı değirmende öğütülen farklı barit 

cevherlerinin, öğütme sürelerine karşın elde edilen -38 µm 
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partikül boyutundaki miktarları verilmiştir. Yavaşlama 

etkisinin belirlenebilmesi için bilyalı değirmende öğütülmüş 

tüm barit cevherlerinin 38 µm altına geçen boyutlarına karşın 

öğütme süreleri grafiksel olarak Şekil 9’da gösterilmiştir.  

Şekil 9’da da görüldüğü gibi, bilyalı değirmende B1 ve 

B2 cevherleri için yavaşlama etkisi 4 dakika sonra başlarken 

B3 ve B4 cevherleri için bu süre 8 dakika olarak 

belirlenmiştir. Tablo 4’te ise çubuklu değirmende öğütülen 

farklı barit cevherlerinin, öğütme sürelerine karşın elde 

edilen -38 µm partikül boyutundaki miktarları ve Şekil 10’da 

yavaşlama etkisinin belirlenebilmesi için çubuklu 

değirmende öğütülmüş tüm barit cevherlerinin 38 µm altına 

geçen boyutlarına karşın öğütme süreleri grafiksel olarak 

verilmiştir. 

 

Tablo 3. Farklı kompozisyonlardaki barit cevherlerinin bilyalı değirmende öğütülmesi sonucu 38 µm altı partikül boyutuna 

geçen ürün miktarları  

NUMUNE 
ADI 

ÖĞÜTME SÜRESİ, dk 

0 1 2 4 8 16 32 

 38 µm Elek Altı (%) 

B1 10.53 20.01 25.68 41.64 53.85 74.25 92.56 

B2 13.98 21.81 28.21 46.02 54.42 74.99 90.63 

B3 12.03 18.72 24.66 34.08 44.19 62.73 86.00 

B4 11.54 17.83 22.74 31.32 44.43 64.54 79.58 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Şekil 9. Bilyalı değirmende öğütülmüş numunelerinin yavaşlama etkisini belirlemek için 38 µm boyutunun altına geçen 

miktarlara karşılık öğütme süreleri ilişkisi (a) B1, (b) B2, (c) B3 ve (d) B4 numunesi 
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Tablo 4. Farklı kompozisyonlardaki barit cevherlerinin çubuklu değirmende öğütülmesi sonucu 38 µm altı partikül boyutuna 

geçen ürün miktarları 

NUMUNE 
ADI 

ÖĞÜTME SÜRESİ, dk 

0 1 2 3 4 5 6 7 

 38 µm Elek Altı (%) 

B1 10.53 29.13 42.65 50.49 57.67 - - 71.66 

B2 13.98 28.42 39.88 46.52 50.12 - - 64.40 

B3 12.03 19.53 27.40 33.11 39.79 45.26 48.46 53.90 

B4 11.54 22.36 27.90 34.22 40.51 45.89 49.73 55.89 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Şekil 10. Bilyalı değirmende öğütülmüş numunelerinin yavaşlama etkisini belirlemek için 38 µm boyutunun altına geçen 

miktarlara karşılık öğütme süreleri ilişkisi (a) B1, (b) B2, (c) B3 ve (d) B4 numunesi 

Çubuklu değirmende tenörü yüksek olan (baritçe zengin) 

B1 ve B2 numunelerinde yavaşlama etkisi 2 dakikadan sonra 

başlarken, düşük tenörlü B3 ve B4 numunelerinde 4 dakika 

sonra başlamıştır. Bu durum Şekil 10’da da görülmektedir. 

Çubuklu değirmende, öğütücü ortamdaki, ince partikül 

miktarının 3 dakika gibi kısa bir sürede elde edilmesinden 

dolayı, yavaşlama etkisinin bilyalı değirmene göre, daha 

erken sürelerde karşılaşıldığı belirlenmiştir. Başka bir ifade 

ile, bilyalı değirmendeki yavaşlama etkisinin daha yüksek 

olmasının nedeni, istenilen partikül boyutu için, ürettiği ince 

partiküller, çubuklu değirmene göre daha uzun sürede elde 

edilmiştir. 

B1 numunesinin kuvars (SiO2) içeriği % 0.021, B2 

numunesinin % 5.12 iken B3 numunesinin % 34.91 ve B4 

numunesinin ise % 36.81’dir. Belirlenen yavaşlama etkileri 

incelendiğinde kuvars içeriğinin artmasıyla yavaşlama 

sürelerinin de arttığı gözlemlenmiştir. 

4 Sonuçlar 

Kimyasal içerikler, tenör farklılıkları ve safsızlıklar 

dikkate alındığında benzer özellik gösteren numunelerin 

kırılma özelliklerinin birbirine yakın olduğu görülmüştür. 

Dolayısıyla yüksek tenörlü B1 ve B2 numunesi, bilyalı 

değirmende 8 dakika, çubuklu değirmende 3 dakika 

öğütüldüğünde -212 µm partikül boyutu elde edilmiştir. 
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Buna karşın, B3 ve B4 numuneleri bilyalı değirmende 16 

dakika, çubuklu değirmen 6 dakika öğütüldüğünde istenilen 

partikül boyutu elde edilebilmiştir. B3 ve B4 numunelerinin 

-212 µm partikül boyutuna erişmek için öğütme 

sürelerindeki gözle görülen artışın cevherin kuvars (SiO2) 

içeriğinden kaynaklı olduğu görülmektedir. Barit 

mineralinin öğütülmesinde kullanılan bilyalı ve çubuklu 

değirmen karşılaştırıldığında, hem öğütme süresi, hem enerji 

verimliliği açısından çubuklu değirmenin daha verimli 

olduğu görülmüştür. 

Bilyalı değirmende yavaşlama etkisine yüksek tenörlü 

B1 ve B2 numunesi için 4 dakika, düşük tenörlü B3 ve B4 

numunesi için 8 dakika sonra girerken, çubuklu değirmende, 

B1 ve B2 numuneleri için yavaşlama etkisi 2 dakika, B3 ve 

B4 numuneleri için 4 dakika sonra girilmiştir. Sonuç olarak, 

gang olarak barit cevherinde bulunan kuvars mineralinin 

öğütme süresi ve yavaşlama etkisinde önemli rol oynadığı 

görülmektedir. 
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