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KARIŞTIRMALI BİLYALI DEĞİRMENDE ÇOK İNCE YAŞ ÖĞÜTME: BÖLÜM I. 
ÖĞÜTME MEKANİZMASI VE PROSES PARAMETRELERİ
ULTRA FINE WET GRINDING in STIRRED BALL MILL: PART I. GRINDING 
MECHANISM and PROCESS PARAMETERS
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ÖZET

Karıştırmalı bilyalı değirmenler çok ince ve mikron altı tane boyutu elde edilmesinde diğer değirmenlere 
göre en uygun olanıdır. Bu değirmenler ile yapılan çok ince öğütme işleminde enerji tüketimi oldukça 
yüksek olmakta ve değirmenin optimum işletme parametrelerinin belirlenerek enerji tüketiminin 
optimize edilmesi gerekmektedir.

Bu derlemede; karıştırmalı bilyalı değirmenle gerçekleştirilen çok ince yaş öğütmede, öğütme 
mekanizması ve proses parametreleri ile yapılan çalışmalar sunulmaktadır.

Anahtar sözcükler: Çok ince yaş öğütme, Karıştırmalı bilyalı değirmen, Öğütme mekanizması, Proses 
parametreleri

ABSTRACT

Stirred ball mills are better suited than other mills for the production of ultra fine and submicron-size 
particles. Ultra fine and submicron grinding by means of stirred ball mill is a highly energy-intensive 
process, and it is necessary to optimize energy usage by determining the optimum operational 
parameters for the mill.

The aim of this review is to present some of the previous work with respect to the grinding mechanism 
and process parameters in ultra fine wet grinding with stirred ball milling.
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GİRİŞ

Günlük yaşamımızda kullandığımız çoğu ürünler 
inorganik mineral dolgu maddeleri içermektedir. 
Örneğin, standart fotokopi kağıdının yaklaşık 
%30’u inorganik dolgu minerali (kalsit) içermek-
te, kuşe kağıtta bu oran %50’lere ulaşmaktadır. 
Mineral dolgu maddeleri kağıt dışında beton, 
kompozit, plastik, boya, baskı mürekkebi, tıp ve 
güneş losyonları gibi kozmetik ürünlerde kulla-
nılmaktadır. Uygulandığı yere bağlı olarak iste-
nen tane boyutunun mikron aralığında olduğu, 
son on yılda ise mikron-altı ve nano boyutlu ta-
nelere olan ilginin de gittikçe arttığı görülmekte-
dir. Boyut küçüldükçe artan özgül yüzey alanı ve 
dayanım dolayısıyla yeni uygulamalar gerçekle-
şebilmektedir (Ohenoja, 2014). Ayrıca, ürün tane 
boyutuna ilave olarak, şeffaflık gibi ürünün nihai 
özelliklerini etkileyen tane boyut dağılımının ve 
şeklinin de dikkate alınması gerektiği belirtilmek-
tedir (Breitung-Faes ve Kwade, 2011).

Öğütme ve dağıtma (dispersiyon) işlemi genel-
likle mineral dolgu ilave edilmeden önceki en son 

işlem adımını oluşturmaktadır. Sadece yaş işlem 
göz önüne alındığında karıştırmalı bilyalı değir-
menler mikron, mikron-altı ve nano boyutta tane 
üretiminde en çok kullanılan öğütücülerdir. Çok 
ince taneler, malzemenin kimyasal reaksiyonlar-
la sentezlendiği “aşağıdan-yukarıya” yaklaşımıy-
la da üretilebilir, ancak genellikle aglomera olan 
bu taneler yeniden dağıtılmalıdır. Karıştırmalı 
değirmenlerle mikron altı öğütme, enerji tüketimi 
yüksek bir işlemdir ve değirmen için optimum iş-
letme parametrelerinin belirlenmesiyle enerjinin 
mutlaka optimize edilmesi gerekmektedir. Enerji 
verimi, hedeflenen ürün boyutuna bağlı olarak 
en yüksek katı konsantrasyonu kullanılarak da 

arttırabilmektedir. Katı oranı nano-öğütmede sa-
dece %5-20 iken, mikronize öğütmede ağırlıkça 
%70’lere kadar çıkabilmektedir (He vd, 2006). 
Kwade ve Schewedes (2007) küresel tek bir ta-
nenin boyutunu 1 mm’den 100 nm’ye öğütmenin 
1 trilyon küresel parça ürettiğini ifade etmiştir. 
Bu da mikron altı öğütmede tane-tane etkileşi-
minin ve bu etkileşimin kontrolünün ne kadar 
önemli olduğunu göstermektedir. Bu etkileşim 
ayrıca polimerler veya polielektrolitler gibi çeşitli 
kimyasal dengeleyiciler eklenerek kontrol edile-
bilmektedir (Ohenoja, 2014). Diğer yandan, ilk 
endüstriyel karıştırmalı değirmenler ince öğütme 
yapan değirmenlere ihtiyacın artmasıyla birlikte 
1950’lerde kullanılmaya başlanmıştır (Janko-
vic, 2003). Bu değirmenler günümüzde ince ve 
hatta nano-öğütme için tercih edilir hale gelmiş 
bulunmaktadır (Kwade ve Schwedes, 2007). Bu 
değirmenler öğütülecek taneleri içeren palp ve 
öğütücü bilya ile doldurulan dik veya yatay si-
lindir hazneden (Şekil 1) oluşmaktadır. Öğütücü 
hazne; çelik, cam, seramik veya plastikten yapı-
labilen 0.05-3 mm boyutunda bilyalar ile yaklaşık 

%60-85 (hacimsel) oranında doldurulmaktadır.

Üretilen ilk ekipmanlar, düşük hızlarda çalışmak-
ta (< 6 m/sn), aşındırıcı (attritor) olarak adlan-
dırılmakta ve çoğunlukla, flotasyon öncesinde 
mineral yüzeylerinin temizlenmesi amacıyla kul-
lanılmaktayken, sonraki yıllarda değirmen göv-
desinin boy/çap oranının artması ile yüksek ka-
rıştırma hızına sahip değirmenler geliştirilmiştir. 
Bu ekipmanların ulaştıkları en yüksek hız 20 m/
sn’dir (Dikmen ve Ergün, 2004). Öte yandan, de-
ğirmenler pinli ve diskli olabilmektedir. Şekil 2’de 
iki farklı değirmen için tane yörüngelerine ait ör-
nek gösterilmektedir. Pinli değirmende tanelerin 
gerek radyal gerekse eksenel yer değiştirmeleri 
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çok azdır. Dolayısıyla pinli değirmende bilyanın 
aktarılması özellikle eksenel yönde çok iyi değil-
dir (Cleary vd, 2006).

Şekil 2. DEM Simulasyonu ile Karıştırmalı Bilyalı 
Değirmenlerde Tanelerin İzlediği Yollar: a) ve c) Diskli 
(kule) Değirmen b) ve d) Pinli Değirmen (Cleary vd, 
2006)

Öğütme maliyetleri; değirmenin aşınması, ba-
kım ve tamiri, bilya aşınması, enerji, personel 
ve yatırım maliyeti şeklindedir. Ürün fiyatının bu 
maliyetlerden daha yüksek olması gerekmekte-
dir. Bu giderleri dengelemek için, yeni makineler 
tasarlanarak proses optimize edilebilir veya pro-
ses parametreleri ile bilya aşınması ve enerji tü-
ketimini azaltma yolları bulunabilir (Breitung-Fa-
es ve Kwade, 2008).

1. KARIŞTIRMALI DEĞİRMENDE ÖĞÜTME 
MEKANİZMASI

Karıştırmalı bilyalı değirmende öğütmedeki en 
önemli parametreler; bilya türü ve boyutu, ka-
rıştırma hızı ve stabilite (elektrostatik veya ste-
rik) mekanizmasıdır. Bununla birlikte, tanelerin 
değirmenin neresinde ve nasıl kırılmaya maruz 
kaldığı çok açık değildir. Değirmende belli bir 
sürede yeterli boyut küçültmenin sağlanabilmesi 
ancak iki koşula bağlıdır (Kwade, 1999a; Kwa-
de vd, 1996; Kwade ve Schwedes, 2002). Bun-
lar; i-Her çarpışmada açığa çıkan enerji miktarı 
(stres enerjisi (SE) veya stres yoğunluğu, (SI)) 
ve ii-Değirmen içinde birim zamanda meydana 
gelen “çarpışma sayısı” (stres sayısı, SN)’dır.

Değirmene beslenen tanelerin kırılabilmesi için 
tanenin ya iki bilya veya bilya ile değirmen du-
varı arasında yakalanması ve bu çarpışmalarda 
açığa çıkan enerji yoğunluğunun taneleri kıracak 
kadar yüksek olması gerekmektedir. Her çar-
pışmada yakalanan tane sayısı göz önüne alın-
dığında 3 farklı durum söz konusudur (Kwade, 
1999a). Bunlar; i-Her seferinde tek tane yaka-
lanmaktadır. Çarpışmada açığa çıkan tüm enerji 
bu tanenin kırılması için harcanmaktadır. ii-İki 
bilya arasında birden fazla tane yakalanmakta-
dır. Çarpışmada açığa çıkan enerjiden taneler 
boyutlarıyla orantılı olarak etkilenirler. Yakalanan 
en iri tane en yüksek enerji ile kırılırken diğerleri 
gittikçe azalan enerjiye maruz kalırlar. iii-Taneler 
iki bilya arasında bir yatak oluşturur. Yakalanan 
tane sayısı, palp katı oranı ve besleme tane bo-
yutuna bağlı iken, iki bilya arasındaki aktif hac-
min (Şekil 3) yarıçapı ile iki tane arasındaki orta-
lama uzaklığın birbirine oranı ile ifade edilebilir 
(Kwade ve Schwedes, 2002).

Şekil 3. İki Bilya Arasındaki Aktif Hacim (Kwade ve 
Schwedes, 2002)

Öte yandan, dGM/x oranının artması (bilya çapı 
sabitken) iki bilya arasında yakalanan tane sayı-
sını artırmaktadır. Bu durumda, d50 boyutunun 2 
µm’dan ince olduğu durumlarda birden fazla tane 
yakalanmaktadır. Bununla beraber, sadece tane 
boyutunun çok ince olduğu durumlarda (d50< 
1µm) iki bilya arasında bir yatak oluşmaktadır 
(Kwade vd, 1996; Kwade ve Schwedes, 2002).

Çarpışmanın stres yoğunlukları, boyut küçültme-
nin değirmen içerisinde nerede ve nasıl oluştu-
ğunun belirlenmesi ile ortaya çıkarılabilir. Bilya 
hareketlerinin izlenmesi sonucunda araştırmacı-
lar üç farklı öğütme mekanizması önermişlerdir 
(Kwade, 1999a ve 1999b):

I. Karıştırıcı etrafında bulunan bilyalar değirmen 
duvarına doğru ivmelendirilir ve bu sırada kine-
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tik enerji kazanır. Bu enerji, tanelerin öğütülme-
sinde harcanmaktadır. Bu mekanizmada, bilya 
karıştırıcı tarafından değirmen duvarına doğru 
ivmelendirilmektedir. Bunun sonucunda, bilya 
belli bir kinetik enerji kazanır. Bu durumda, stres 
yoğunluğu bilyanın kinetik enerjisi ve yakalanan 
tanenin hacmi ile orantılıdır.

II. Öğütücü ortam merkezkaç kuvvetin etkisi ile 
değirmen duvarında bir baskı oluşturmaktadır. 
Bu bölgede oluşan basınç nedeni ile bilyalar ara-
sında yakalanan taneler kırılmaktadır. Bu meka-
nizmada, değirmen duvarı yakınında bilyaların 
radyal hızlarının olmadığı kabul edilmektedir. 
Bilyalar, merkezkaç kuvvet nedeniyle değirmen 
duvarına baskı oluşturur, enerji ise merkezkaç 
kuvvet ve yakalanan tanenin kesit alanı ile oran-
tılıdır.

III. Değirmen içinde bilyalar farklı hızlarda hare-
ket etmektedir. Yüksek hızda dönen bilyalar dü-
şük hızda dönen bilyalar ile çarpıştıklarında bir 
kısım enerjilerini kaybederler ki bu enerji öğüt-
mede kullanılmaktadır. Önerilen son mekaniz-
mada, farklı hızlarda hareket eden bilyalar çar-
pışmaktadır. Bilyaların teğetsel hızları radyal ve 
eksenel hızlarından çok daha yüksek olduğun-
dan bilyaların sadece bu yöndeki hareketleri göz 
önüne alınmaktadır. Farklı teğetsel hızlara sahip 
olan iki bilyanın kinetik enerjileri de farklı olacak-
tır. İki bilya arasında elastik olmayan bir çarpış-
manın gerçekleştiği ve hızlı bilyanın çarpışma 
sonrası hızının yavaş bilyanın hızına azaldığı 
varsayılmaktadır. Hızlı bilyanın çarpışmadan ön-
ceki ve sonraki kinetik enerjileri arasındaki fark 
yakalanan taneye aktarılan enerjiye eşittir.

Bu üç öğütme mekanizması için hesaplanan 
stres yoğunluklarının farklı boyuttaki taneler 
üzerindeki etkileri incelenmiştir. II. mekanizma-
da elde edilen stres yoğunluğunun, en iri bilya-
lar kullanılsa bile sadece 10 µm’den daha ince 
taneleri kırabileceği belirlenmiştir. I. ve III. me-
kanizmalar için hesaplanan stres yoğunlukları 
ise sadece iri tanelerin öğütülebilmesi için yeterli 
görülmektedir (Kwade, 1999b).

1.1. Stres Yoğunluğu (SI):

Yukarıda farklı kırılma mekanizmaları için he-
saplanan stres yoğunlukları incelendiğinde üç 
ortak değişken içerdikleri görülmektedir. Bunlar, 
karıştırıcı hızı, bilya boyutu ve bilya yoğunluğu-
dur. Dolayısıyla, meydana gelen stres yoğunlu-
ğu (SI), bilya boyutu (dGM) ve bilya yoğunluğu 
(ρGM) ve karıştırma hızıyla (νt) doğru orantılıdır. 

SI α SIGM = d3
GM ρGM ν2

t (1)

Düşük stres yoğunlukları taneleri kırmaya yeterli 
olmadığından ya daha fazla enerji verilmeli ya 
da stres sayısı artırılmalıdır. Stres yoğunluğunun 
artması ile ürün inceliği belli bir değere kadar 
azalmaktadır. Bu noktada stres yoğunluğu opti-
mum değerindedir. Stres yoğunluğunun daha da 
artması ürün inceliğinin yükselmesine neden ol-
maktadır. Ancak, Eşitlik 1 tanelerin deformasyon 
davranışını dikkate almadığından Becker vd. 
(2001) tarafından yeniden tanımlanmıştır. Sert 
kristal yapılı malzemeler için stres yoğunluğu 
(SIp) şu şekildedir:

SIp = d3
GM ρGM ν2

t [1+(EIp/EIGM)]-1  (2)

EIp : ürün elastisite modülü (Pa)

EIGM : bilya elastisite modülü (Pa)

İstenilen ürün inceliği için “optimum stres ener-
jisi” bilgisi ile en önemli proses parametreleri 
(karıştırma hızı, bilya boyutu ve yoğunluğu) se-
çilebilir ve özgül enerji en aza indirilebilir. Ayrıca, 
optimum proses parametrelerinin uygulanması 
ile ekonomik bir problem olan bilya aşınması ve 
ürün kirlenme seviyesi en az olacaktır. Öğütücü 
ortam stres enerjisi dışında farklı bakış açısıyla 
stres enerjisinin oluştuğu 2 stres modeli öneril-
miştir (Kwade, 2003):

1- Değirmenle ilgili stres modeli (öğütülecek ta-
neden bağımsız olarak)

2- Ürünle ilgili stres modeli (taneye uygulanan 
stres yoğunluğu)

Stres yoğunluğu (SI) stres enerjisinin tane boyu-
tuna oranıdır:

SI = SEGM / d
3

50
 (3)

Tanenin ufalanması için gerekli stres yoğunluğu 
(SI) tanenin özelliklerine bağlıdır. Öğütme için 
gerekli stres enerjisi ise tane boyutuna bağlıdır. 
Şöyle ki; daha küçük tane boyutu içerisinde zayıf/
kusurlu nokta sayısı daha az olduğundan daha 
güçlü bir tanedir ve bu da ufalama için gerekli 
daha yüksek stres yoğunluğu demektir (Schilde 
vd, 2007). Öte yandan; tane boyutu ve yapısına 
ilaveten, bir mineralin sıkıştırma gerilmesi (σCS), 
malzemenin bu gerilmeye direnç göstermesi se-
bebiyle ufalanmayı etkilemektedir. Bu yüzden 
öğütücü bilyaların sebep olduğu sıkıştırma geril-
mesi malzemenin sıkıştırma gerilmesinden daha 
yüksek ise kırılma gerçekleşir. Karıştırmalı bilyalı 
değirmende stres mekanizması sıkıştırma geril-
mesi ile etkinleştirilebilir (Breitung-Faes ve Kwa-
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de, 2013). Bu değirmenlerde öğütme işlemi baş-
langıçta karıştırıcı ve öğütücü hazne duvarı yakı-
nında bilyanın farklı hızlarda hareket etmesinden 
kaynaklanan yüksek hız düşüşlerinden dolayıdır. 
Bu yüzden yüksek hızlı bilya daha düşük hızlı 
bilyaya çarpar ve ufalama için kullanılabilecek 
kinetik enerjisinin bir kısmını kaybeder. Öğütme 
hazne duvarındaki bölgede ise bilya merkezkaç-
tan dolayı duvara dayanır. Bu bölgede taneler 
bilyalar arasında basınç gerilmesine maruz kalır. 
Merkezkaç kuvvetten kaynaklanan stres yoğun-
luğu, bilyanın kinetik enerjisinden kaynaklanan 
stres yoğunluğundan nispeten daha düşük oldu-
ğu için stres yoğunluğunun bilyanın kinetik ener-
jisi ile orantılı olduğu söylenebilir.

1.2. Stres Sayısı (SN):

Yukarıda belirtildiği gibi, öğütme işlemi özgül 
enerji ve stres yoğunluğunun bir fonksiyonudur. 
Özgül enerji, değirmen içinde meydana gelen 
çarpışmalarda açığa çıkan toplam enerji miktarı 
ile orantılı olduğundan öğütme işlemi stres sayı-
sı (çarpışma sayısı) ile de ilişkilendirilebilir.

E α SI. SN (4)

Kesikli bir öğütme işleminde birim zamanda 
meydana gelen stres sayısı (SN), bilyaların te-
mas sayısı (NC), tanelerin yakalanma ve kırılma 
olasılığı (PS) ve değirmen içindeki tane sayısı 
(NP) ile orantılıdır:

SN=
P

SC

N
PN .

 (5)

Ps α d2
GM (6)

Bilyaların temas sayısı (Nc) ise şu şekilde formü-
le edilebilir:

Nc α nt NGM α nt {VGC φGM (1-ε) / [(π/6) d3
GM]} (7)

n : karıştırıcının birim zamandaki dönüş sayısı (s-1)

t : öğütme süresi (s)

VGC : değirmen hacmi (m3)

φGM : bilya şarj oranı (-)

ε : bilyanın porozitesi (-)

dGM : bilya boyutu (m)

Tanelerin yakalanma ve kırılma olasılığı önce-
likle değirmen içinde baskın olan öğütme me-
kanizmasına bağlıdır. Değirmende kristal kafes 
yapısına sahip bir malzemenin öğütülmesi duru-

munda bu oran iki bilya arasındaki aktif hacimle 
ve dolayısıyla bilya çapı ile orantılıdır. Yine, de-
ğirmen içindeki tane sayısı tüm tanelerin hacmi 
ile orantılıdır. Çarpışmada açığa çıkan enerjinin 
(stres yoğunluğu) azalması aynı ürün inceliğine 
ulaşmak için daha fazla çarpışmanın gerekli ol-
duğunu göstermektedir (Kwade, 1999a, 1999b). 
Kwade ve Schwedes (2002), işlem parametrele-
rinin stres yoğunluğu ve stres sayısı sabit kala-
cak şekilde seçildiği sürece ürün inceliğinin aynı 
kalacağını ileri sürmüştür. Buna göre, ufalama 
prosesi stres sayısı (SN) ve stres yoğunluğu (SI) 
ile belirlenir. SI tek başına bir stres olayında tü-
ketilen özgül enerji olarak görülebilir. Değirmen-
deki bütün taneler dikkate alındığında, SN ve SI 
malzemenin toplam kütlesi (veya hacmi) ile iliş-
kili toplam enerji girişi olan “toplam özgül enerji” 
ile orantılıdır.

SN . SI α Em (Ev) (8)

Em : özgül enerji (kütlesel) (J/kg)

Ev : özgül enerji (hacimsel) (J/m3)

Böylelikle, değirmenin tüm özgül enerji tüketimi 
ürün SN ve SI için iyi bir göstergedir. Eğer SI 
ve SN sabit olursa Em(Ev) sabit olur veya SI ve 
Em(Ev) sabit olursa SN sabit olur. Böylece, sabit 
SN’da ürün inceliği ya SN ya da Em(Ev) ile ilişki-
lendirilebilir. Aynı ürün kalitesini elde etmek için 
üç parametrenin ikisinin sabit olması gerekir. Öte 
yandan; sabit ürün inceliği ya stres yoğunluğu 
ve stres sayısı ya da stres yoğunluğu ve özgül 
enerji sabit tutularak elde edilmektedir (Kwade 
ve Schwedes, 2002). Stres yoğunluğunun ürün 
inceliğine etkisi Şekil 4’te gösterilmektedir. Artan 
göreli stres yoğunluğu ile ürün kalitesindeki artışı 
göstermek için özgül yüzey artışı (∆Sm) kullanıl-
maktadır. Buradaki göreli stres yoğunluğu; tane 
üzerindeki stres yoğunluğun (SI) optimum stres 
yoğunluğuna (SIopt) oranıdır. Taneyi kırmak için 
yeterli enerji varsa stres yoğunluğu optimum de-
ğerdedir. Stres yoğunluğu optimum stres yoğun-
luğundan daha küçükse (SI/SIopt<1) ürün kalitesi 
(incelik) artan stres yoğunluğu ile birlikte artmak-
tadır. Bu durumu (SI/SIopt<1) gösteren sadece bir 
eğri olmasına karşın her malzeme için farklı eğri-
ler olacaktır. Stres yoğunluğu optimum stres yo-
ğunluğundan daha büyükse (SI/SIopt>1) de fark-
lılıklar olur. İdeal dağıtmada, bütün aglomeratlar 
optimum stres yoğunluğunda parçalandığından 
özgül yüzey sabittir. Ancak, kristal yapılı malze-
meler öğütüldüğünde özgül yüzey stres yoğun-
luğu ile artacak, ancak enerji kullanımı optimum 
stres yoğunluğundan daha düşük olduğu için 
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daha düşük eğimde olacaktır. Öğütülmesi daha 
zor malzeme için eğrinin eğimi artacaktır.

Şekil 4. Göreli Stres Yoğunluğunun (SI / SIopt) 
Fonksiyonu Olarak Özgül Yüzey Alanı (m2/g)

Stres yoğunluğunun enerji kullanımına temel et-
kisi ise Şekil 5’te gösterilmektedir. Enerji kullanı-
mı (EU) yeni üretilen özgül yüzeyin (∆Sm=S-S0) 
bunu üretmek için gerekli özgül enerjiye (Em) 
oranını ifade etmektedir.

EU = ∆Sm / Em  (9)

Optimum stres yoğunluğunda enerji kullanımı, 
minimum özgül enerji ile üretilebilecek belirli bir 
yüzey alanındaki EUmax değeri olarak ifade edilir. 
Optimumda, her iki oran (EU/EUmax) 1’dir. Opti-
mum noktanın sol tarafında, enerji kullanımı bü-
tün durumlar için stres yoğunluğunun artması ile 
artar. Optimum noktanın sağ tarafında ise enerji 
kullanımı azalmaktadır. Dağıtma durumunda, 
optimum stres yoğunluğuna eklenen stres yo-
ğunluğu olmadığından eğrinin eğimi -1’dir ve 
ürün inceliğini etkilemez. Böylece, enerji kullanı-
mı (EU), özgül enerji (Em) ve dolayısıyla stres 
yoğunluğu (SI) ile ters orantılıdır.

Şekil 5. Göreli Stres Yoğunluğunun (SI / SIopt) 
Fonksiyonu Olarak Göreli Enerji Kullanımı (EU / EUmax)

Tek bir kristal tane strese maruz kalırsa (optimum 

stres yoğunluğunun sağ tarafı) ürün inceliği veya 
özgül yüzeyde göreli artış stres yoğunluğundaki 
göreli artışa karşılık gelenden daha düşüktür ve 
böylece optimum noktanın sağında enerji kulla-
nımı (EU) azalır. Beslenen malzeme ne kadar 
zor öğünürse enerji kullanımındaki düşüş de o 
kadar az olur. Stres yoğunluğu artarken enerji 
kullanımı sabit kalırsa üst limite ulaşılmıştır. Böy-
lece, SI > SIopt için:

EU/EUmax α (SI/SIopt)
a-1 (10)

a = 0 : dağıtma için

0 < a < 1 : kristal yapılı malzemelerin öğütülmesi için

Yukarıda sözü edilen eğilimler sadece ürün ka-
litesinin (doğrudan veya dolaylı) tane boyut da-
ğılımı, dağılma hızı ile ölçülebildiği durumlarla 
ilişkilidir. Ürün kalitesinin sadece tane boyutuna 
bağlı olduğu diğer süreçlerde SI ve SN kombi-
nasyonundan bahsetmek çok geçerli olmayabilir. 
Örneğin boyada parlaklık bir ürün kalitesidir. Çok 
yüksek stres yoğunlukları kullanılarak veya stres 
yoğunluğunun artması ile ürün kalitesi artırılarak 
parlaklık için özel bir etki elde edilebilmesi müm-
kün olmaktadır. Bu durumda, ürün kalitesinin en 
yüksek olduğu durumda optimum stres yoğunlu-
ğu mümkün olan en yüksek stres yoğunluğunun 
altında olmaz. Bu yüzden, en iyi ürün kalitesine 
sadece mümkün olan en yüksek stres yoğunluğu 
kullanıldığında ulaşılabilir. En iyi ürün inceliğinin 
stres yoğunluğuna bağlı olup olmadığı ise henüz 
bilinmemektedir (Kwade ve Schewedes, 2002). 
Aglomeratın parçalanabildiği stres yoğunluğun-
dan daha büyük stres yoğunluğu kullanarak ürün 
kalitesinde ilave artış elde edilemez. Böylece, 
bu stres yoğunluğu aralığında ürün kalitesi stres 
yoğunluğunun (SI) değil sadece stres sayısının 
(SN) bir fonksiyonu olmaktadır. Ayrıca, belirli bir 
ürün kalitesi elde etmek için gerekli özgül ener-
ji, seçilen stres yoğunluğu ile orantılı olmalıdır. 
Yani, stres yoğunluğu optimum stres yoğunlu-
ğundan iki kat fazla ise, özgül enerji ihtiyacı da 
(ürün kalitesi aynıyken) minimum özgül enerji 
ihtiyacının iki katı olacaktır.

1.3. Öğütme Limiti

Öğütme limiti; “belirli bir öğütücüyle elde edilme-
si muhtemel en küçük tane boyutu” olarak ifade 
edilmektedir (Jimbo, 1992). Öğütme limiti öğü-
tücüden kaynaklanan sınırlama ile işlem para-
metreleri veya süspansiyonların zayıf duraylılık 
sonucu olabilmektedir. İşlem parametreleri ve 
süspansiyon özellikleri (katı konsantrasyonu, 
duraylılık seviyesi ve viskozite) ulaşılabilecek 
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inceliği sınırlayabilir. Bu limitler sırasıyla şu şe-
kildedir (Knieke, 2012; Knieke vd, 2009; Knieke 
vd, 2010);

• Palp duraylılığına bağlı (görünür) öğütme li-
miti 

• İşlem parametrelerine bağlı öğütme limiti ve

• Viskoziteye bağlı öğütme limiti 

“Gerçek öğütme limiti”ne ise tanelerin mükem-
mel mono-kristal olduğu ve enerji aktarımından 
sonra kusurları kalmadığında ulaşılır (Gryaznov 
vd, 1991; Knieke vd, 2009; Knieke vd, 2010). Bu 
limit silika ve karbonat için 50 nm, kuvars için 30 
nm’dir (Wang ve Forsberg, 2006; Cho vd, 1996).

Öğütme limiti hesap yoluyla teorik olarak tahmin 
edilebilir. Çeşitli malzemeler için gerçek öğüt-
me limitleri ise deneysel verilerden hesaplana-
rak tahmin edilebilir (Breitung-Faes ve Kwade, 
2013; Knieke, 2012). Minimum ayırma mesafesi 
aşağıdaki formülden hesaplanabilir:

L=3.G.b/ [π.(1-ν)].H  (11)

L : minimum ayırma mesafesi (nm)

G : kayma modülü (GPa)

b : Burger vektör uzunluğu (nm)

ν : Poisson oranı (-)

H : sertlik (GPa)

Deneysel öğütme limiti iki grup tarafından çalışıl-
mıştır. Kireçtaşı için elde edilen öğütme limitleri 
şu şekildedir: 1-Knieke grubu: 55 nm 2-Wang ve 
Forssberg grubu: 50 nm. Ancak etanolle öğü-
tüldüğünde bu değer 30 nm’ye yaklaşmaktadır. 
Böyle olsa bile, bu öğütme limitlerinin işletme pa-
rametreleri ve kullanılan analitik cihazlara bağlı 
olarak değişebileceğini unutmamak gerekir. Mi-
nimum ayırma mesafesi için eşitlik yardımıyla 
CaCO3’ın teorik öğütme limiti için yaklaşık bir 
tahmin yapılabilir (Çizelge 1). CaCO3 için hesap-
lanan minimum ayırma mesafesi 17 nm’dir.

Çizelge 1. CaCO3 İçin Teorik Öğütme Limiti 
Hesaplamada Kullanılan Faktörler

Faktör Birim Değer Referans

Kayma modülü, G GPa 30.6 (Assefa vd, 2003)

Burger vektörü, b nm 0.77 (Barber vd, 2010)

Poisson Oranı, v - 0.254 (Kuiper vd, 1959)

Sertlik, H GPa 1.73 (Grübl vd, 2001)

Ohenoja vd. (2014) yüksek konsantrasyonlu ki-
reçtaşı süspansiyonlarının öğütme limitine poli-
dispersite indisinin (PDI) etkisini araştırdıkları ça-
lışmada, d50’si 57 µm olan kireçtaşı, iki farklı da-
ğıtıcı kimyasalın (sodyum poliakrilat) stabilizatör 
olarak kullanıldığı yatay karıştırmalı değirmen-
deki testler sonucunda öğütme limitinin kullanı-
lan kimyasal maddenin polidispersite indisi (PDI) 
kadar uygulanan dozaja da bağlı olduğu, daha 
yüksek dozajda kimyasalın kullanımının daha 
düşük viskozite ve daha düşük görünür öğütme 
limiti sağladığı, en düşük limit değerin 284 nm ol-
duğu, en düşük viskozite eğrisinin düşük PDI’de 
elde edildiği, öte yandan tane boyutunun sadece 
öğütme süresine bağlı olduğu ve en düşük tane 
boyutun 74 nm olarak elde edildiği, düşük PDI’li 
dağıtıcının uzun sürelerde bile düşük viskozite 
sağladığı böylece daha uzun öğütme süresinin 
mümkün olduğu belirtilmiştir.

1.4. Enerji Tüketimi ve Verimi

Özgül enerji tüketimi, Em, kWh/t (Stehr ve We-
yand, 1990):

Em= (Pnm-Po) / (MpxC) (12)

Pnm : ortalama aktif güç (kW)

Po : değirmen boşken güç (kW) 

Mp  : değirmene beslenen palpın kütlesel akış hızı

C : katı yoğunluğu (ağırlıkça)

Palpın akış yoğunluğu hacimsel olarak alındığın-
da özgül enerji tüketimi şu şekilde hesaplanmak-
tadır:

Em= [1000 . (Pnm-Po)] / (60.Mv.Cv.ρ) (13)

Mv  : değirmene beslenen palpın hacimsel akış 
hızı (litre/dak.)

Cv : katı yoğunluğu (hacimce)

ρ : malzemenin yoğunluğu (kg/litre)

Güç yoğunluğu, P, W/m3 

P =(P-P0) / VGC (14)

P : değirmenin dolu iken güç ihtiyacı (W)

P0 : değirmen boşken harcadığı güç (W)

VGC : öğütücü hazne hacmi (m3)

Enerji verimi veya enerji kullanımı, Ef, m2/Wh 
(Zheng vd, 1997; Gao ve Forsberg, 1993):

Ef= [1000.(S-S0)] / Em (15)

S : beslenen malzemenin özgül yüzey alanı (m2/g)
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S0 : ürünün özgül yüzey alanı (m2/g)

Em : özgül enerji tüketimi

2. KARIŞTIRMALI DEĞİRMENDE PROSES 
PARAMETRELERİ

Değirmen için optimum parametreler seçilerek 
tane ufalaması için gerekli enerji optimize edile-
bilir. Öğütme işlemini etkileyen bu parametrelerin 
sayısı, çoğunluğu daha az önemli olmak üzere, 
44’e kadar çıkmaktadır. Önemli olarak değerlen-
dirilecek 9 parametre vardır: Bunlar:

• Tasarım parametreleri (Değirmen geometrisi)

• İşlem parametreleri

- Bilya boyutu   - Ürün miktarı

- Biya malzemesi  - Öğütme süresi

- Bilya şarj oranı  - Katı konsantrasyonu

- Karıştırma hızı  - Dağıtıcı kimyasallar 

Genellikle bilya boyutu ve karıştırıcının dönüş 
hızı nihai ürün tane boyutunu etkileyen en önem-
li işlem parametresi olarak değerlendirilmektedir.

2.1. Tasarım Parametreleri

Bu grupta değirmenin boy/çap oranı, karıştırıcı 
tipi, konumu ve sayısı, karıştırıcı şaft üzerinde 
bulunan disk veya çubuklar arasındaki uzaklık, 
disk veya çubukların boyutları ve şaft üzerin-
deki konumları gibi tasarım ile ilgili değişkenler 
bulunmaktadır (Tüzün, 1994). Ayrıca, bazı ekip-
manlarda öğütme performansını iyileştirdiği öne 
sürülen ek parçalar da bulunmaktadır. Örneğin, 
Maxxmill olarak adlandırılan ekipmanda değir-
men gövdesinin de dönmesi sağlanırken, değir-
men gövdesi içinde malzeme akışını değiştiren 
sabit bir plaka bulunmaktadır (Kwade ve Schwe-
des, 2002). Benzer şekilde, Draismill olarak ad-
landırılan ekipmanın değirmen duvarı üzerinde 
duvara dik olarak yerleştirilen sabit çubuklar bu-
lunmaktadır. Tasarımlardaki bu farklılıklar değir-
men içinde oluşan akış profillerini dolayısıyla bil-
ya hareketlerini optimize etmeyi amaçlamaktadır 
(Tüzün, 1994). 

2.2. İşlem Parametreleri

Literatürde karıştırmalı değirmenlerin öğütme 
performansını etkileyen işlem değişkenlerinin in-
celendiği pek çok araştırma bulunmaktadır (Tü-
zün vd, 1995; Gao ve Forssberg, 1995; Stenger 
vd, 2005; Toraman ve Katircioglu, 2011; Patel 

vd, 2012; Sakthivel ve Pitchumani, 2013). Bu 
çalışma sonuçları ve yukarıda bahsedilen öğüt-
me mekanizmalarındaki stres yoğunluğu (SI) ve 
stres sayısı (SN) göz önüne alındığında bazı or-
tak değişkenlerden söz etmek mümkündür. 

2.2.1. Karıştırma Hızı

Diğer değişkenler sabit tutulup farklı karıştırma 
hızlarının öğütme üzerindeki etkisinin incelendiği 
çalışmalarda, hızın artmasıyla birlikte elde edi-
len ürünün tane boyut dağılımının inceleştirdiği 
görülmektedir. Aynı zamanda, değirmenin çekti-
ği güç de karıştırma hızı ile doğrusal olarak art-
makta ve değirmenin birim hacminde harcanan 
özgül enerji miktarında bir artış olmaktadır. Bu 
da, istenen ürün tane boyutuna ulaşmak için ge-
rekli öğütme süresinde belirgin bir azalma sağ-
lamaktadır. Böylece değirmen kapasitesinde bir 
artış gerçekleşmektedir (Tüzün, 1994; Mankosa 
vd, 1989; Gao ve Forssberg, 1993; Fadhel ve 
Frances, 2001). Öte yandan, belirli bir hızdan 
(12 m/sn) daha yüksek hızlarda ürün inceliğinde 
değişme olmamaktadır (Orumwense, 2006).

2.2.2. Bilya Boyutu, Türü, Yoğunluğu ve Şarj 
Oranı

Bilya boyutunun incelendiği çalışmalarda; ince 
bilya kullanılması ile ürün tane boyutunun in-
celdiği görülmektedir. Bu eğilim besleme tane 
boyutu ile orantılı olarak belli bir ince bilya bo-
yutuna kadar devam etmektedir. Daha ince bil-
yaların kullanılması durumunda bilyalar iri tane-
leri yakalayamamaktadır. Yapılan çalışmalarda 
bilya boyutu ile tane boyutu arasındaki optimum 
oranın merdaneli kırıcılardaki kavrama açısı göz 
önüne alındığında 7:1 ile 20:1 arasında olduğu 
tespit edilmiştir. Ayrıca, ince bilya kullanılması 
durumunda çarpışmalarda açığa çıkan ener-
ji miktarının azalması iri tanelerin kırılmasında 
olumsuzluk yaratmaktadır (Tüzün, 1994; Man-
kosa vd, 1986; Zheng vd, 1996). Tüzün (1994) 
çalışmasında, karıştırma hızı ile bilya boyutunun 
öğütme performansı üzerinde içsel bir etkileşimi 
olduğunu, ayrıca iri bilya kullanılması durumun-
da düşük karıştırma hızının, ince bilya kullanıl-
ması durumunda ise yüksek karıştırma hızının 
öğütme üzerinde daha etkili olduğunu göster-
mektedir.

Değirmenlerde harcanan enerjinin büyük bir 
bölümü bilya yükünün hareket ettirilmesi için 
kullanılmaktadır. Bu nedenle, eğer öğütme per-
formansını etkilemeden bilya yoğunluğu dü-
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şürülebilirse, enerji tüketiminde azalma sağla-
nabilir. Bu amaçla farklı yoğunluktaki bilyaların 
öğütme üzerindeki etkisi incelenmiştir. Alümi-
na bilya kullanımı çelik, cam ve kuvars bilyaya 
göre daha ince tane boyut dağılımı vermektedir 
(Orumwense, 2006). Düşük yoğunluklu bilya-
lar (steatit, cam, otojen malzeme vb.) özellikle 
düşük karıştırma hızı ve iri besleme kullanıldı-
ğında yüksek yoğunluklu bilyalara (çelik, demir 
vb.) oranla öğütmede daha verimsizdirler. Bunun 
nedeni, karıştırmalı değirmenlerde basma kuv-
vetinin makaslama kuvveti kadar etkin olmasıdır. 
Bununla beraber, eğer üründe demir kirlenmesi 
istenmiyorsa öğütücü ortam olarak farklı malze-
meler tercih edilebilir (Mankosa vd, 1986; Gao 
ve Forssberg, 1993).

Öte yandan, Tüzün (1994) tarafından yapılan 
bir çalışmada bilya şarjının ürün inceliği üzerin-
deki etkisi incelenmiş, deneyleri gerçekleştirdiği 
koşullarda aynı enerji tüketimi için bilya şarjının 
ürün inceliğini değiştirmediğini ancak değirme-
nin çektiği gücün doğrusal olarak arttığı belirlen-
miştir. Bununla beraber, Jankovic (2001) özellik-
le dik karıştırmalı bilyalı değirmenlerde bilya şarjı 
ile orantılı olarak artan yerçekimi etkisinin SI’nun 
hesaplandığı eşitliğe dahil edilmesi gerektiğini 
belirtmektedir. Patel vd. (2014) tarafından barit 
(d50’si 12 µm) ve silis (d50’si 8 µm) örnekleri üze-
rinde yapılmış farklı bilya karışımlarında ve fark-
lı ince bilya (0.2 ve 0.4 mm) oranlarında (%25, 
%50 ve %75) yatay karıştırmalı değirmende yaş 
öğütme gerçekleştirilmiş, sonuçta daha ince 
bilya oranı arttıkça daha ince ürün ve daha az 
özgül enerji tüketimi olduğu, bunun da SN ve ta-
nelerin ufalanması için SI’dan kaynaklandığı, bu 
iki parametrenin de büyük oranda bilya boyutuna 
bağlı olduğu belirtilmiştir.

2.2.3. Katı Konsantrasyonu

Yapılan çalışmalar katı yoğunluğunun ürün ince-
liği üzerinde önemli bir etkisinin olduğunu gös-
termektedir. Çalışmaların sonuçları incelendiğin-
de, palp yoğunluğunun artmasının ürün inceliğini 
artırdığı gözlenmektedir. Bununla beraber, palp 
katı oranının ağırlıkça %75’in üzerine çıkma-
sı halinde tanelerin kırılma hızları düşmektedir. 
Bu durum özellikle besleme tane boyutu dağılı-
mının ince olması halinde daha da belirgin hale 
gelmektedir. Bunun temel nedeni palp içerisinde 
ince boyuttaki tanelerin palp viskozitesini artır-
masıdır. Ayrıca öğütme sonucunda oluşan ince 
taneler palp viskozitesinin daha da yükselmesi-
ne neden olmakta ve öğütme performansını dü-

şürmektedir (Tüzün, 1994; Zheng vd, 1996; Be-
laroui vd, 1999; Bernhardt vd, 1999). Bu olum-
suzluğu gidermek için çeşitli öğütme yardımcıları 
(dağıtıcı kimyasallar) kullanılmaktadır. Bu reak-
tifler tane yüzeylerine soğurulan tanelerin yüzey 
yüklerini -zeta potansiyellerini- artırmakta ve gö-
rünür viskozitenin düşmesini sağlamaktadırlar. 
Öğütme yardımcısı olarak kullanılan bu reaktifler 
özellikle yüksek katı oranına sahip palpların akı-
cılığını artırarak değirmenin yüksek kapasitede 
çalışmasına yardımcı olmaktadırlar (Zheng vd, 
1997; Kapur vd, 1996; Bernhardt vd, 1999). Qu-
attara ve Frances (2014) tarafından yapılan en 
son çalışmada yatay karıştırmalı bilyalı değir-
mende kalsitin (d50’si 30 µm) yaş öğütülmesin-
de katı oranının ürün kalitesi (incelik, stabilite, 
yüzey özellikleri gibi) ve enerji tüketimine etkisi 
araştırılmış, %20 katı yoğunluğunda d50’si 180 
nm olan ürün elde etmek için 104 kJ/kg’dan daha 
az enerji harcanırken aynı ürünü elde etmek için 
%5 katı yoğunluğunda 3 kat daha fazla enerji 
(3x104 kJ/kg) tüketildiği, bu sonucun Stanger vd. 
(2005) alümina için elde ettikleri sonuç ile uyum-
lu olduğu belirtilmiştir.

2.3. Öğütme Prosesinin Değerlendirilmesi: 
Tane Boyutu ve Boyut Dağılımının Şekli

Öğütme prosesi genellikle süspansiyondaki ta-
nelerin ortalama tane boyutu (d50) ölçülerek de-
ğerlendirilmektedir. Madencilik endüstrisinde d75, 
d80 ve d90 gibi birikimli tane boyut dağılımından 
elde edilen diğer ölçümler kullanılmaktadır. Yine; 
d10, d16, d20, d84 boyutları da boyut dağılımında 
kullanılan diğer ölçüm değerleridir.

• d80/d20 ve d84/d16 (Jankovic ve Sinclair, 2006; 
Karbstein vd, 1995; Karbstein vd, 1996; 
Nesset vd, 2006)

• d90/d10 veya (d90-d10)/d50 (“span değeri”) (Ka-
toke vd, 2011)

• (d84/d16)
0.5 (Johnson vd, 1997)

• d50/d20 (diklik faktörü=steepness factor”) 
(Hart, 2007)

Her durumda, orandaki azalmalar dar bir boyut 
dağılımını göstermektedir.

SONUÇLAR

Endüstride mikron ve mikron altı boyuttaki mal-
zemeye olan ihtiyaç gelecekte daha da arta-
caktır. Öğütme ve dispersiyon işlemi genellikle 
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mineral dolgu ilave edilmeden önceki en son 
proses adımını oluşturmakta ve sadece yaş pro-
ses göz önüne alındığında karıştırmalı bilyalı 
değirmenler mikron, mikron-altı ve nano boyutta 
tane üretiminde en çok kullanılan öğütücülerdir. 
Değirmende belli bir sürede yeterli boyut küçült-
menin sağlanabilmesi her çarpışmada açığa çı-
kan enerji miktarı (stres yoğunluğu) ve değirmen 
içinde birim zamanda meydana gelen çarpışma 
sayısına (stres sayısı) bağlıdır. Stres sayısı, 
stres yoğunluğu ve özgül enerjinin ürünün kalite-
sine (ürün inceliği) etkisi öğütülecek malzemenin 
kırılma özelliklerine bağlıdır. Özgül enerji ihtiya-
cı ise sadece enerji maliyetleri açısından değil 
değirmen kapasitesi açısından da son derece 
önemlidir. Ayrıca, değirmen için optimum para-
metreler seçilerek tane ufalanması için gerekli 
enerji optimize edilebilir.
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