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YATAY TİPTEKİ KROMİT ÖĞÜTME DEĞİRMENİN ASTAR 

PLAKALARININ TASARIMI 

 

Fatih DÖKME 

 

 

ÖZ 

 

Bilyalı değirmenler madencilik sektöründe öğütmenin genelde son 

kademesinde kullanılırlar ve 50 µm’nin altındaki ürün boyutuna kadar öğütme 

yapabilirler. Bilyalı değirmenlerde öğütücü eleman olarak bilya kullanılmaktadır. 

Değirmenin iç kısmı, dönüş esnasında gövdeyi bilyaların çarpma etkisinden korumak 

amacı ile plakalar ile kaplanmaktadır. Bu plakalar aynı zamanda bilyaları belirli bir 

yüksekliğe kadar taşıyarak, öğütülen malzeme üzerine düşmesini ve öğütmenin 

yapılmasını sağlamaktadırlar. Plaka tasarımının uygun olmadığı koşullarda öğütme 

çemberi öğütülen malzeme yerine doğrudan plakalar üzerinde oluşabilmektedir. Bu 

durum bilyaların doğrudan plakaya çarpmasına sebep olmaktadır. Bu çarpışmalar 

plakaların kırılmasına, kısa zamanda aşınmasına, plakayı tutan civataların gevşeyip 

plakaların düşmesine neden olabilmektedir. Değirmenlerde toplam öğütme maliyeti; 

enerji, plaka ve öğütücü maliyetleri toplamından oluşur. Plaka tasarımının bu üç 

maliyet üzerinde de etkisi vardır. Hem iyi değirmen plakası ömrü, hem de iyi bir 

değirmen performansı elde etmek, iyi bir plaka tasarımı ile elde edilebilir. 

Optimizasyonun, plaka ömründe iyileştirme, arızadan kaynaklanan duruş süresini 

kısaltma, enerji tasarrufu sağlama, plaka ve bilya maliyetini azaltma gibi önemli 

faydaları vardır. Uygun olmayan plaka tasarımı ile çalışan değirmenlerde öğütme 

verimi düşük olacaktır. Bilyalı değirmenlerin çalışmasında plaka tasarımı kadar 

önemli faktörler olan değirmen hızı ve bilya dolum oranının da optimizasyonları ile 

değirmenin doğru ve verimli çalışması sağlanabilir. Yapılan bu çalışmada değirmen 

astar plakalarında yapılan optimizasyonların, çeşitli hızlarda değirmen verimine olan 

etkisi incelenerek, elde edilen verilere göre proseste en uygun çalışabilecek plaka 

tasarımlar belirlenmiştir. Ayrıca yapılan deneyler ile tasarımların hangi değirmen 

hızlarında optimum öğütme yaptığı belirlenmiştir. 
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DESIGN OF HORIZONTAL TYPE OF CHROMITE ORE GRINDING 

 BALL MILL LINERS 

 

Fatih DÖKME 

 

 

ABSTRACT 

 

Ball mills are using in mining sector as the last step of grinding and they can 

grind materials less than 50µm. Balls are use for grinder elements in ball mills. Inner 

part of ball mill shell is covered by liners to protect shell body from the balls impact 

because of the mill turning. Also this liners carry the balls up to a point and the balls 

fall down on the grinded material so achieve the grinding. In a condition that the 

liners design are not correct, the grinding chambers directly will ocur on liners. This 

situation causes balls directly  impact to liners.  This impacts effect, breaking liners, 

wearing liners quickly, soften bolts which fix liners and result of falling liners. Total 

milling cost in mills is the sum of energy, liner and balls costs. Liner design has 

effects these three factors. To realize both long liner life and efficiently mill 

performance, it can achieve by good liner design. Optimization have some important 

advantages like increase liner life, reduce shut-down time which occurs because of 

fault, saving energy, reduce cost of liner and balls. Mills which are working with 

inappropriate liner designs have low efficiency. By optimization of the mill speed 

and ball charge ratio which are  very important factors for mill efficiency like liner 

design, it can achieve efficient mill performance. In this study by investigating 

optimization of liner design upon mill performance at variant speed and aimed to 

determine the most acceptable liner design for the process. Also with the experiments 

it is determined that which is the optimum mill speed for these design. 
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SİMGE VE KISALTMALAR DİZİNİ 

 

    

ω: Açısal Hız 

Wi: Bond Öğütme İndeksi (kwh/ton) 

t: zaman. 

τ: Kayma zamanı. 

Γ: Tork. 

I: Atalet momenti. 

HRC : Rockwell Sertliği 

kk: Kick Sabiti 

fe: Kırılma Gerilimi 

k: Rittinger Sabiti 

Wi: Bond Öğütme İndeksi (kwh/ton) 

Nc: Kritik devir (devir / dakika) 

g: Yerçekimi kuvveti (9,8 ms
-2

). 

N: Taşıyıcı plaka üzerinden bilyaya etkiyen normal kuvvet. 

R: Değirmen etkin çapı. 

r: Değirmen çapı ile bilya çapı arasındaki mesafe. 

r : Değirmen merkezinden bilya merkezine yönelen vektör. 

s : Taşıyıcı plaka yüzeyine paralel uç kısımdan sona yönelen vektör. 

ś: Taşıyıcı plaka yüzeyi boyunca bilyanın doğrusal hızı. 

ŝ: Taşıyıcı plaka yüzeyi boyunca bilyanın doğrusal ivmesi 

µs: Bilya ve taşıyıcı plaka arasındaki statik sürtünme katsayısı. 

µk: Bilya ve taşıyıcı plaka arasındaki kinetik sürtünme katsayısı. 

v: Kartezyen koordinat sisteminde bilyanın hızı. 

Ω: Değirmenin açısal hızı. 
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1. GİRİŞ 

 

Kromu 1797‟de Fransız kimyacı Louis Nicolas Vauquelin Sibirya‟da bulunan 

bir cevher örneğinin içinde bulmuĢtur. Krom, Yunan dilinde renk anlamına gelen 

“Chrome”‟den alınmıĢ olup, sert parlak ve gümüĢi renkte bir metale verilen isimdir. 

Ġngilizce ve Türkçe‟de ise otomobillerin parlak ve paslanmaz çelik aksamına “krom” 

denilmiĢtir. Daha sonraları, Türkçe‟de krom sözcüğü, tabiatta oksit halinde bulunan 

kromite ve krom cevherine verilen bir isim olmuĢtur [1]. 

 

Kromit çeĢitleri koyu kahveden siyaha kadar çeĢitli renklerde bulunabilir ve 

genellikle büyük kütleler içinde granül yapıda bulunurlar. Sertliği 5,5 mohr ölçeği 

kadardır. Yoğunluğu yüksek tenörlülerde 5-6 gr/cm
3
, düĢük tenörlülerde ise 4 gr/cm

3
 

civarındadır [2]. 

 

Kromit cevherinin kimyasal bileĢimi cevherin sanayideki kullanım alanlarını 

belirlemektedir. Kimyasal analizlerde SiO2, Cr2O3 ve Al2O3  yüzdeleri ve Cr/Fe oranı çok 

belirleyici olmaktadır. Kromit mineralinin doğada bilinen en yüksek Cr2O3 içeriği 

%68'dir.  

 

Krom cevherinin endüstrideki kullanım alanlarına göre kimyasal bileĢimi ve 

fiziksel özellikler ile ilgili sınırlamalar söz konusudur. Teknolojik geliĢmelere uygun 

olarak cevherin kimyasal bileĢiminden kaynaklanan kullanım sınırlamaları giderek daha 

esnek hale gelmektedir. Kimyasal cevher olarak tanımlanan yüksek demirli krom 

cevheri, geliĢen teknolojiyle artık metalurji sanayinde de kullanılabilmektedir [3]. 

 

Öğütme iĢlemi için kullanılan mekanizmalar değirmen olarak adlandırılırlar. 

Değirmenlerin isimlendirilmesinde ve sınıflandırılmasında genelde öğütücü malzeme 

referans alınır. Öğütücü malzemesine göre değirmenler; bilyalı, çakıllı, çubuklu, valsli 

ve otojen (iri cevher parçalı) olarak isimlendirilebilir. Yapılan tez çalıĢmasında bilyalı 

değirmen sistemleri incelenmiĢtir.  
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Bilyalı değirmenler öğütücü malzemesi bilya olan değirmenlerdir. Diğer tip 

değirmenlerle karĢılaĢtırıldığında ince öğütme için en uygun olan değirmendir. YaĢ ve 

kuru olarak çalıĢabilirler. Kuru öğütmede, cevherin nem içeriğinin %1‟den az olması 

istenir. Aksi durumlarda, nemli cevher hem bilyalara hem de astarlara sıvanır. Ġnce 

öğütme iĢlemi için en uygun besleme boyutunun 1 mm olduğu bulunmuĢtur. Bazen çok 

daha iri besleme de yapabilir. 3 cm çaplı bilyalar içeren bir değirmende beslenen cevher 

tane boyutu yaklaĢık olarak 1 mm‟dir. 

 

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

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

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

%50‟si kadar bir yer kaplar. Bununla beraber ve biraz daha fazla olduğu durumlar da 

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

enerji maksimum olur. Optimum değirmen hızı da Ģarj hacmi ile artar [4]. 

 

Yapılan çalıĢma ile bilyalı değirmenlerinde plaka tasarımının değirmen 

performansına olan etkileri araĢtırılmıĢtır. Soda Sanayi A.ġ. Kromsan Fabrikası‟nda 

bulunan üç adet bilyalı kromit öğütme değirmeni model olarak alınmıĢ ve deneysel 

ölçekli bir bilyalı değirmen imalatı yapılmıĢtır. Bu değirmen ile bilyalı değirmenlerde en 

çok kullanılan taĢıyıcı parçalı plaka tasarımının incelenmesi ve istenen tanecik boyutuna 

sahip azami öğütmenin yapılabilmesi için optimizasyon çalıĢması yapılmıĢtır. 

 

Yapılan çalıĢmada taĢıyıcı parçalı plaka modeli ile çalıĢan değirmenin kritik 

hız, plaka yüksekliği ve açısının değirmen öğütme yörüngesine olan etkileri 

incelenmiĢtir. Söz konusu etkinler değiĢken olup, en uygun bilya öğütme yörüngesine 

etki eden faktörlerin belirlenmesi amaçlanmıĢtır.  
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2. KAYNAK ARAŞTIRMALARI 

 

  Boyut küçültme bir diğer adıyla ufalama katı maddelerin az veya çok sayıda 

parçalara ayrılması iĢlemidir. Ufalamanın mümkün olabilmesi için, dıĢtan tatbik edilecek 

bir kuvvetle katı cisimlerin parçalarını birbirine bağlı tutan iç kuvvetlerin yenilmesi 

gerekir. Tatbik edilecek kuvvet darbe, baskı veya kesme kuvveti Ģeklinde olabilir. 

Ufalamanın karakteristik tarafı, her bir tanenin ayrı ayrı değil de tanelerin müĢtereken 

(kolektif olarak), ufalanmasıdır. Genel olarak madencilikte, cevherin ocakta 

patlatılmasından değirmen içinde toz haline gelinceye kadar geçirdiği iĢlemlere 

“ufalama” denilmektedir. Cevher hazırlamada ufalama için uygulanan iĢlemler kırma 

veya öğütmedir. Bunlar arasındaki fark, kırmada elde edilen ürünün öğütmeye nazaran 

daha iri olmasıdır [5]. 

   

  Öğütme, boyut küçültme iĢleminin son aĢaması olup, 25 mm‟den daha küçük 

tane boyutlarına uygulanır. Cevherin toz haline getirilmesi için kullanılan bu araçlara ise 

„öğütücü‟ ya da „değirmen‟ adı verilir. Değirmenlerde öğütülecek malzeme darbe, ezme, 

kesme ve sürtme kuvvetleri ile toz haline getirilir [6]. 

  

ġekil 2.1. Boyut küçültmede taneye uygulanan kuvvetler [4] 
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  Öğütmenin baĢlıca iki amacı vardır. Bunlardan birincisi öğütülecek cevheri 

zenginleĢtirilebilmek için uygun tanecik boyutuna getirmek yani faydalı minerali 

faydasız mineralden serbestleĢtirmektir. Örneğin, ülkemizdeki altın cevherinde altının 

serbestleĢme boyutu 38 mikrondur. Ġkinci amaç ise eğer cevher zenginleĢtirmeye gerek 

yok ise piyasanın istediği ölçülere göre öğütmektir.  

 

2.1. ÖĞÜTME TEORĠLERĠ 

 

  Katı bir cisme, iç bağlantı kuvvetlerini yenecek derecede bir dıĢ kuvvetin 

tatbiki sonucu bu cisim daha küçük parçalara bölünmekte ve böylece kırma veya öğütme 

olayları gerçekleĢmektedir. DıĢ kuvvetin tatbikine harcanacak güç ile bu güce karĢı elde 

edilen sonuçlar arası bağlantılar üzerine günümüze kadar üç teori ortaya atılmıĢtır. 

Krolonojik sıralamaya göre bunlardan ilki 1867'de Rittinger'in, ikincisi 1885'de Kick'in, 

üçüncüsü ise 1951'de Bond'un öne sürdükleri teorilerdir. 

 

  Katı bir cismin parçalara bölünmesiyle yeniden bazı yüzeyler meydana 

gelmekte, böylelikle kırılmıĢ malzemede bir yüzey enerjisi artıĢı olmakta ve tane 

hacimleri küçülmektedir. Rittinger, olayı yüzey enerjisi artıĢı yönünde ele almıĢ ve 

teorisini bu artıĢa dayamıĢtır. Ona göre, ebat küçültmede verilen faydalı iĢ yüzey artıĢı 

ile orantılıdır.  Kırma ve öğütme sonucu yüzey enerjisinde bir artıĢ olduğu gerçek ise de 

bu artıĢ, harcanan toplam enerjisinin çok küçük (belki de 1/1000'lik) bir kısmını izaha 

yeterlidir. Enerjinin büyük kısmının Ģekil değiĢtirerek ısı haline geçtiği bilinmektedir. 

 

  Rittinger hipotezine göre öğütme için gerekli net enerji yüzey alanındaki 

büyüme ile orantılıdır. 

 

E = C * ΔS = C * (S2 – S1)            (2.1.) 

 

  Burada; 
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E: Öğütmek için gerekli enerji 

S1: ÖğütülmemiĢ Malzemenin Yüzey Alanı 

S2: ÖğütülmüĢ Malzemenin Yüzey Alanı 

   

  Bu formülden yola çıkılarak öğütme için gerekli net enerji; 

 

E = C * [(1/D2) – (1/D1)]             (2.2.) 

 

  EĢitlikte C değiĢmezdir. Rittinger Teorisi daha çok ince öğütme için geçerlidir. 

C = kr * fc ile ifade edilir. Burada fc malzemeyi ezme gücü, kr ise Rittinger 

değiĢmezidir. 

 

  Kick Hipotezinde göre öğütmek için gerekli enerji öğütülmemiĢ malzemenin 

çapı ile öğütülmüĢ malzemenin çapına orandan bulunur. 

 

E = k * ln(D2 / D1)              

(2.3.) 

 

  Burada; 

 

D1: ÖğütülmemiĢ Malzemenin Çapı 

D2: ÖğütülmüĢ Malzemenin Çapı 

k: Resiprokal (Ġki taraflı) verim katsayısıdır. Burada k = kk * fe olup, 

kk: Kick Sabiti 

fe: Kırılma Gerilimi 

 

  1952 yılında Bond, tanecik boyutunun küçültülmesinde kullanılan enerjinin 

ürünün çapının karekökü ile ters orantılı olduğunu ileri sürmüĢtür. Bu orantı (α) 

matematiksel olarak ifade edilirse; 
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E α (1/ √D2)              (2.4.) 

 

  Bu üç hipotezi kullanarak parçacığın kırılması için gerekli net enerji bulunur. 

Ancak Rittinger hipotezi taneciğin kırılmadan önceki deformasyonunu göz önüne 

almamıĢtır. Dolayısıyla bu eĢitliklerle öğütme enerjisi hakkında bilgi edinilmekle 

beraber, aletlerin performansı hakkında bilgi edinebilmek için, Bond tarafından çalıĢma 

indisi adı verilen bir kavram ortaya atılmıĢtır. ÇalıĢma indisi aĢağıdaki eĢitlik 

kullanılarak hesaplanır. ÇalıĢma Ġndisi  (Ei) ,belli ağırlıktaki ve sonsuz parçacık 

büyüklüğündeki materyalin %80'inin 100 µ'luk bir elekten geçecek Ģekilde öğütülmesi 

için gerekli enerjidir [7]. 

 

  Ei = E * [√D1 / (√D1 - √D2)] * [D2 /100]          (2.5.) 

 

Ei: ÇalıĢma Ġndisi (kw.saat/ton) 

 

  Bu yaklaĢım öğütücü performansının belirlenmesinde en çok kullanılan 

yöntemdir  

  

2.2. ÖĞÜTME ĠġLEMĠNDE KULLANILAN DEĞĠRMEN TĠPLERĠ 

 

2.2.1. Çubuklu Değirmenler 

 

  Çubuklu değirmenler genellikle birinci kademe öğütme devrelerinde kullanılır. 

Ġri boyutta kaba öğütücüler olarak da bilinmektedir. Genellikle yaĢ öğütmede 

kullanılırlar. Kırma iĢleminden sonraki ürünü çubuklu değirmene gelir. Buradan çıkan 

ürün ise ihtiyaca göre bilyalı değirmende daha ince taneciklere öğütülebilir [8]. 

 

  Çubuklu değirmenlerde boy çap oranı (L/D) 1,5-2,5 arasındadır. Bu oranın 

1,25‟in altında olması durumunda, değirmen içindeki çubukların birbirine karıĢarak 
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öğütme ortamını bozulmasına, oranının 2,5‟den büyük olması durumunda ise çubukların 

kırılmasına, eğilmesine, istiflerinin bozulmasına neden olmaktadır [9]. 

 

 

ġekil 2.2. Çubuklu değirmen [10] 

 

2.2.2. Bilyalı Değirmenler 

 

  Öğütme ortamı çelik bilyalardan oluĢan değirmenlere “Bilyalı Değirmen” denir. 

Genellikle öğütmenin son kademesinde kullanılır. Çubuklu değirmenlere göre daha ince 

ürün veren bu değirmenlerde boyun çapa oranı 1 ile 1,5 arasında değiĢmektedir. Genel 

olarak ince öğütmelerde değirmenin boyu daha uzundur. 

 

  Bilyalı değirmenlerde öğütme, bilyaların cevher taneleri ile noktasal teması 

sonucunda gerçekleĢmektedir. Yeterli süre verilmesi durumunda bu değirmenler ile 

istenilen incelikte ürün alınabilmektedir. Bu yüzden bilyalı değirmenler ile 50 mikronun 

altında öğütme yapmak mümkündür. Ancak açık devre çalıĢtırılan bilyalı değirmenden 

elde edilen ürün çok geniĢ tane boyutuna sahiptir.  
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Bu problemi halletmek için malzemenin değirmen içerisinde kalma süresinin az olduğu 

kapalı devre öğütme sistemi kullanılmaktadır. BaĢka bir deyiĢle bilyalı değirmenlerde 

öğütülmüĢ ince ürün, sistemden uzaklaĢtırılarak iri tanelerle öğütme iĢlemine devam 

edilmelidir [11]. 

 

ġekil 2.3. Bilyalı değirmen [12] 

 

2.2.3. Otojen Değirmenler 

 

  Öğütücü ortam olarak iri cevher parçalarının kullanıldığı öğütme Ģekline 

“Otojen Öğütme” denir. Otojen değirmenler bir çeĢit aktarılan ortamla çalıĢan tamburlu 

değirmenlerdir. YaĢ veya kuru olarak çalıĢtırılabilirler. Değirmen içerisinde öğütme 

olayı çatlatma, kesme ve aĢındırma kuvvetleri ile gerçekleĢtirilir. ĠĢletmelerden edinilen 

tecrübelere göre otojen değirmenlerde astar sarfiyatı çubuklu ve bilyalı değirmenlerin 

astar sarfiyatından daha fazladır. Ancak bilya aĢınmasının önlenmesi ile toplam çelik 

sarfiyatında %50 azalma görülmekte ve iĢletim maliyeti önemli ölçüde düĢmektedir 

[13]. 
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ġekil 2.4. Otojen değirmen [14] 

 

2.2.4. Valsli (Silindirli) Değirmenler 

 

  Bu tür değirmenlerde öğütücü silindirler (rulolar), sabit veya hareketli bir tabla 

üzerinde dönmekte, tabla ve rulo arasında kalan cevher basma ve sürtünme kuvvetlerinin 

etkisi ile ufalanmaktadır. Tablalar öğütme rulolarının Ģekline göre düz veya oluklu 

olabilmektedir. Öğütme ruloları üzerine istenilen boyuta ve kapasiteye göre belirli bir 

basınç uygulanır. ÖğütülmüĢ malzeme ortamdan havalı separatörlerin (emici fanların) 

oluĢturduğu hava akımı ile ya da kömürün öğütülmesinde olduğu gibi sıcak inert gazlar 

ile sürüklenerek alınır. Klasifikatöre giren öğütülmüĢ malzeme incesinden ayrılır ve 

irilerle tekrar öğütmeye devam edilir [15]. 

  

  Valsli değirmenler yatay veya dikey olmak üzere baĢlıca iki tipte tasarlanmıĢtır. 

Dikey valsli değirmenlerin yüksek öğütme maliyeti ve sık aĢınma sorunun giderilmesi 

için 1980‟lerin sonlarına doğru yatay valsli değirmenler geliĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 2.5. Valsli değirmen [16] 

 

2.2.5. Yüksek Basınçlı Merdaneli Değirmenler 

 

  Yüksek basınçlı merdaneli değirmenlerde birbirine doğru dönen iki adet geniĢ 

çaplı (75-250 cm) merdane bulunur. Bu merdanelerden birisi sabit bir yatağa 

oturtulmuĢken diğeri hidrolik bir sistem aracılığıyla sabit merdaneye doğru itilmektedir. 

Bu esnada iki merdane arasına yapılan besleme ile taneler ezilerek ufalanmaktadır. 

Ufalanmanın ölçüsü merdanelere uygulanan basınç ile kontrol edilmekte ve merdaneler 

arasındaki basınç cihazın büyüklüğüne göre 50 ile 150 kPa arasında değiĢmektedir. Bu 

değirmenler genellikle gevrek yapılı, kuru, yumuĢak ve orta sertlikteki aĢındırıcı 

olmayan malzemelerin öğütülmesi için uygundur [17]. 
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  Aktarılan ortamla çalıĢan değirmenlerde enerjinin büyük bir bölümü, öğütücü 

ortamın birbiriyle ve astarlarla çarpıĢmasında harcanmakta iken, yüksek basınçlı 

merdaneli değirmenlerde öğütme malzeme yatağında gerçekleĢtiği için enerji kaybı daha 

az olmaktadır. Laboratuvar ölçeğinde yapılan çalıĢmalar sonucunda, yüksek basınçlı 

merdaneli değirmenin klasik bilyalı değirmene göre %40-50 oranında daha az enerji 

tükettiği kaydedilmiĢtir. Ayrıca, kapasitesinin de klasik bilyalı değirmene göre 1,5-3 kat 

daha fazla olduğu belirtilmiĢtir [18]. 

 

 

ġekil 2.6. Yüksek basınçlı merdaneli değirmen [19] 

 

2.2.6. KarıĢtırmalı Değirmenler 

 

  KarıĢtırmalı bilyalı değirmenler, mikronize malzeme üretiminde kullanılan en 

popüler değirmenlerdir. Son 30 yıldan beri; seramik, metalürji, elektronik, boya, kimya, 

gıda, lastik, ziraat, ilaç, fotoğraf, kömür ve enerji gibi endüstrilerde yaygın olarak tercih 

edilmektedir. Diğer öğütme yapan cihazlara göre iĢletimi daha kolay, öğütme süresi ve 

enerji tüketimi daha azdır.  
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  KarıĢtırmalı değirmen, temelde sabit bir silindirik yapı içerisinde silindir gövde 

içinde dönen bir rotordan oluĢmaktadır. Rotor üzerine belli aralıklarla yerleĢtirilmiĢ 

çubuk (pin) veya diskler yardımıyla silindiri dolduran ortamı hareket ettirerek öğütme 

yapılmaktadır. Öğütücü ortam olarak birkaç yüz mikrondan birkaç milimetreye kadar 

değiĢebilen bilyalar kullanılmaktadır. Uygulama alanına bağlı olarak değirmenin 

öğütücü ortamı boncuklar; çelik, seramik, cam (silis), alüminyum veya zirkon 

olabilmektedir. Öğütülecek malzemenin besleme boyutu da birkaç mikronla bir kaç 

milimetre arasında değiĢebilmektedir. Ancak, genellikle 100 mm‟nin altındaki 

öğütmelerde enerji tüketiminin konvansiyonel değirmenlere göre daha az olduğu 

belirtilmektedir [20]. 

 

 

ġekil 2.7. KarıĢtırmalı değirmen [21] 

 

2.2.7. Jet Değirmenler 

 

  Jet değirmenlerde, değirmen gövdesi içine çok yüksek basınçlarda verilen hava 

ile tanelerin birbirine ve değirmen gövdesine çarpması sonucu darbe ve aĢınma etkisiyle 
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öğütme gerçekleĢtirilmektedir. Besleme boyutu genellikle 0,5 mm‟nin altında olan bu tip 

değirmenler ile birkaç mikron düzeyine öğütme yapmak mümkündür. Bu sistemlerde, 

nozuldan basınçlı havanın etkisi ile ivmelenerek çıkan malzeme hızla öğütme odasına 

girmektedir. Öğütme odası aĢınmayı en aza indirecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Malzeme bu 

bölge içerisindeki çeperlere ve birbirlerine çarparak veya sürtünerek ince taneler halinde 

dağılmaktadır. Sistemdeki öğütülmüĢ malzeme ise akıĢkanın hareketi ile taĢınarak havalı 

bir separatörden geçmekte ve ince taneler ayrıldıktan sonra iri tanelerle birlikte tekrar 

sisteme geri dönmektedir. Bu tip değirmenlerde akıĢkan ortam olarak; sıcak basınçlı 

buhar, hava veya herhangi bir inert gaz kullanılabilmektedir. Daha çok plastik, polimer, 

pigment ve pestisit gibi malzemelerin mikron boyutuna öğütülmesi için 

kullanılmaktadır. Kapasiteleri 0,5 ile 5000 kg/saat arasında değiĢmektedir [22]. 

 

 

ġekil 2.8. Jet değirmenler [23] 

 

2.2.8. 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 gövdesi bir boru gibidir ve hacminin %65–80 i 

öğütücü ortam ile doldurulur. Bilyalı değirmenlere göre daha düĢük bir kapasiteye de 

sahiptir. Bu kapasite yaklaĢık 18 ton/saat civarındadır. 
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  Öğütücü ortam bilyalar, 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 [22]. 

 

 

ġekil 2.9. TitreĢimli değirmen [24] 

 

2.2.9. Yörüngesel (Planeter) Değirmenler 

 

  Mikron ve mikron altı boyutlarda öğütme yapmak için geliĢtirilmiĢ olan bir 

çeĢit bilyalı değirmen tipidir. Planeter ismi, değirmen gövdesinin güneĢ etrafındaki 

gezegenlerin hareketi gibi dönmesinden gelmektedir. Bir yörüngesel değirmende, bir 

birine ters yönde olan iki hareket vardır. Birincisinde, yörüngesel değirmenin gövdeleri 
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(4 adet), merkezi bir eksen etrafında tıpkı gezegenlerin güneĢ etrafındaki dönüĢü gibi 

döner. Bu hareketi sayesinde merkez ekseni boyunca santrifüj alanı oluĢur. Ġkinci 

harekette ise değirmen gövdeleri kendi eksenleri etrafında dönmektedir. Ayrıca, yüksek 

santrifüj alanının da etkisiyle değirmen içerisinde çok yüksek enerji açığa çıkmaktadır. 

Bu yüzden, yörüngesel bir değirmen ile klasik bilyalı değirmenlere göre daha kısa 

sürede çok ince boyutlu malzeme elde etmek mümkündür. Günümüzde karıĢtırmalı 

değirmenin kullanıldığı her alanda yörüngesel değirmen kullanılabilmesi olanaklı 

gözükmektedir. Ancak, karıĢtırmalı değirmenlere göre öğütme maliyeti daha yüksek 

olup, mekanik aksamlarında sık sık problem yaĢanmaktadır [25]. 

 

 

ġekil 2.10. Yörüngesel değirmen [26] 

 

 

 

 

2.2.10. Sarkaç Değirmenler 
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  En bilinen sarkaç değirmen tipi, yüksek yoğunluklu, yarı küresel öğütme odalı 

Hikom değirmenidir. Hikom değirmeninde öğütme odası askıda tutulmakta ve kendi 

ekseni etrafında ivmeli bir hareketle 600-800 d/d‟lık bir hızla döndürülmektedir. 

Ġçerisinde bulunan bilyalar yardımıyla taneler ufalanmakta ve öğütme odası üzerinde 

bulunan deliklerden öğütülmüĢ ürün dıĢarı çıkmaktadır. Daha sonra bu ürün 

separatörden geçirilmekte ve ince kısmından ayrılmaktadır. Bu değirmen tipinde 

kimberlit gibi çok sert malzeme öğütülebileceği gibi, kireç ve talk gibi çok yumuĢak 

malzemeler de etkili bir Ģekilde öğütülebilmektedir. Diğer değirmen tipleri ile 

karĢılaĢtırıldığında %31 ile %70 arasında bir enerji tasarrufu sağladığı çeĢitli 

çalıĢmalarda iddia edilmektedir [27]. 

 

 

ġekil 2.11. Sarkaç değirmen (Hikom değirmeni) [28] 
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2.3. BĠLYALI DEĞĠRMENLERĠN SINIFLANDIRILMASI 

 

2.3.1. ÇalıĢma ġekillerine Göre Bilyalı Değirmenler 

 

Bilyalı değirmenler çalıĢma Ģekillerine iki ana grupta sınıflandırılabilirler. 

Bunlardan biri “Batch” (Parti) Ģeklinde çalıĢmadır. Bu tip çalıĢmada bilyalar ve 

öğütülecek malzeme değirmene beslenir. Ardından, değirmen malzeme istenilen 

değerlere gelinceye kadar çalıĢır. Daha sonra öğütülen malzeme boĢaltılır. Ardından 

tekrar öğütülecek malzeme ile beslenir ve öğütme iĢlemi yapılır. Diğer çalıĢma sistemi 

ise “Continious” (Sürekli) çalıĢmadır. Bu sistemde ise değirmene bilya Ģarjı yapıldıktan 

sonra değirmen sürekli olarak öğütülecek malzeme ile beslenir ve değirmen çıkıĢından 

devamlı olarak öğütülmüĢ malzeme alınır. 

 

2.3.2. Proses ġekillerine Göre Bilyalı Değirmenler 

 

Proses bakımından ise değirmenler kuru ve yaĢ çalıĢan değirmenler olmak 

üzere iki ana sınıfa ayrılırlar. Adından da anlaĢılacağı üzere kuru çalıĢan değirmenlerde 

kuru iĢlem, yaĢ çalıĢan değirmenlerin sisteminde ise öğütücü malzeme ile birlikte yaĢ 

iĢlem yapılır.  

 

Kuru öğütmede malzemenin değirmen içindeki hareketini sağlamak için 

değirmenin çıkıĢ tarafına vakum, ya da giriĢ tarafına basınçlı hava uygulanır. Bazen 

vakum ve basınçlı hava birlikte de kullanılabilir. Uygulanacak vakum veya basınç, 

malzemenin değirmen içinde yığılmasını önlemeli, malzemenin değirmen içinde 

öğütülebilmesi için yeterli süre kalmasını sağlamalıdır. Kuru öğütme devrelerinde valsli, 

bilyalı, otojen veya yaygın olmasa da çubuklu değirmen kullanılmaktadır [29]. 
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ġekil 2.12. Kuru çalıĢan tek kompartmanlı yatay bilyalı değirmen [30] 

 

 

ġekil 2.13. Kuru çalıĢan değirmen için tipik çalıĢma devresi [31] 
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2.3.3. Besleme ġekillerine Göre Bilyalı Değirmenler 

 

Bilyalı değirmenler besleme Ģekilleri yönünden incelenirse; tüplü besleme, 

oluklu besleme ve vidalı besleme olarak genelde üç tip besleme Ģeklinden bahsedilebilir. 

Tüplü besleme genelde yaĢ sistem değirmenlerinde kullanılır. Oluklu besleme 

kullanıldığında, malzemeyi değirmen içerisine besleyebilmek için değirmene vakum 

sistemi kurulmalıdır. Vidalı tip besleyiciler kuru tip değirmenlerde kullanılmakta olup 

sık sorun yaĢatan malzemeler için kullanılır. 

 

2.3.4. Tahrik ġekillerine Göre Bilyalı Değirmenler 

 

Bilyalı değirmenler tahrik Ģekilleri yönünden iki çeĢit olarak üretilirler. 

Bunlardan biri doğrudan tahrikli (milli) diğeri ise fener/pinyon diĢli olarak üretilen 

değirmenlerdir. Doğrudan tahrikli tip değirmenler tahrik grubu tarafından bir mil 

vasıtasıyla değirmeni merkezden tahrik eden sistemlerdir. Fener/pinyon diĢli tahrikli 

değirmenlerde ise tahrik grubu pinyon diĢliyi çevirir, pinyon diĢli ise değirmen çevresine 

montajlanmıĢ olan fener diĢliyi çevirir ve değirmene dönüĢ hareketi sağlar. 

 

 

ġekil 2.14. Tahrik Ģekillerini göre bilyalı değirmenler 
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2.3.5. Ġç Plaka Malzemesine Göre Bilyalı Değirmenler 

 

Bilyalı değirmenlerin iç plaka tipleri imalat malzemesine göre üç baĢlıkta 

toplanabilir. Bunlar çelik plakalar, kauçuk plakalar ve seramik plakalardır. Bu 

plakalardan kauçuk plakalar sadece yaĢ öğütme sistemi ile çalıĢan değirmenlerde 

kullanılır. Seramik plakalar ise kuru sistemlerde ve öğütülen malzeme içerisinde demir 

ve demir biliĢeni olmayan durumlarda kullanılmaya uygundur.  Çelik plakalar ise kuru 

ve yaĢ sistemlerin her ikisinde de kullanılabilir [32].  

 

ÇalıĢmada model olarak kullanılacak olan değirmenlerin besleme Ģekli vidalı 

beslemedir. Merkezden mil ile tahrik edilmekte olup değirmen astar plakaları manganlı 

çelik malzemeden imal edilmiĢtir. Sistem olarak kuru çalıĢan yatay ve tek kamaralı 

bilyalı değirmenlerdir. Öğütücü malzeme olarak paslanmaz çelik bilya kullanılmaktadır. 

ÇalıĢmada mevcut değirmen model alınacak olup buna uygun bir deneysel ölçekli bir 

bilyalı değirmen imalatı yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 2.15. Soda Sanayi A.ġ. Kromsan Fabrikası değirmeni 

 

2.4. BĠLYALI DEĞĠRMEN PLAKALARI 

 

Değirmenlerin iç yüzeyleri astarlarla kaplıdır. Değirmen dönme sırasında, 

öğütme elemanları ile astar plakaları 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, 
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öğütme elemanları yuvarlanarak aĢağı kayarlar. Bu harekete “Cascade” denir ve 

sonucunda aĢınma ile öğütme gerçekleĢir. “Cascade” 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 “Cataract” adını alır ve 

daha iri ürün sağlandığı gibi daha az astar plaka aĢınmasına neden olur.  

 

  

ġekil 2.16. Değirmen içerisindeki bilya hareketi [33] 

 

  Genelde değirmen iç kısımdaki plakalar Ģu Ģekilde sınıflandırılabilir; 

 

 Astar plakaları: Asıl görevi, değirmen gövdesini bilyaların ve öğütülen malzemenin 

darbelerine karĢı korumak ve bilyaları öğütme çemberi içerisinde tutmaktır. 

 Ara bölme plakaları: Değirmenin birden fazla kompartımana sahip olduğu durumlarda 

var olan plakalardır. Değirmen iki, üç veya nadir de olsa daha fazla kompartımana sahip 
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olduğu durumlarda, kompartımanlar arasında geçiĢ görevi görürler. Genelde değirmenler 

kaba öğütme ve ince öğütmenin yapıldığı iki kompartımandan oluĢurlar. Ġlk kısımda 

yapılan kaba öğütmeden sonra öğütülen malzeme ara bölme plakalarından geçerek ince 

öğütmenin yapılacağı kompartımana gelirler. Bu gibi durumlarda ara bölme plakaları 

kaba öğütülmesi tamamlanmıĢ malzemenin ince öğütme kompartımanına geçmesi 

esnasında görev yapan plakalardır. Yeterince öğütülmüĢ malzemeler plaka üzerindeki 

açıklıklardan diğer kompartımana geçebilirken, açıklıktan geçemeyen malzeme 

yeterince öğütülmemiĢ anlamında gelmektedir. 

 GiriĢ plakaları: Bu plakalar değirmenin giriĢ ayna kısmını darbeler karĢı korumakla 

görevlidir. Plaka üzerinde her hangi bir açıklık bulunmaz. Bu plakalar arasından 

herhangi bir malzeme geçiĢi söz konusu değildir.  

  ÇıkıĢ plakaları: ÇıkıĢ plakalarının birinci görevi çıkıĢ ayna kısmını darbelere karĢı 

korumaktır. Ġkinci önemli görevi ise öğütülmüĢ malzemenin plaka üzerinde bulunan 

açıklıklardan geçmesini sağlayarak, malzemeni değirmenin dıĢına alınmasını 

sağlamaktır.  

 

  GiriĢ ve çıkıĢ tarafı plakaları da montaj kolaylığı açısından genelde iki parçalı 

olurlar. Bu durumda giriĢ plakası iç, giriĢ plakası dıĢ, çıkıĢ plakası iç, çıkıĢ plakası dıĢ 

olarak adlandırılırlar. ġekil 2.17.‟de değirmen kesitinde değirmen içerisindeki plakaların 

genel montaj Ģekli verilmiĢtir. 
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ġekil 2.17. Bilyalı değirmenlerde plaka dağılımı [34] 

 

Değirmen gövdesini sert darbelere ve değirmen içindeki abrasif ortama karĢı 

korumak astar plakalarının asıl görevlerinden biridir. Plakalar seçilirken genelde en uzun 

süre çalıĢma süresine sahip olan veya en ucuz olan seçilir. Plakaların maruz kaldığı 

yüklerin sürekliliği, plaka ömrünün azalmasına sebep olmaktadır. Bu yüzden belirli 

periyodlar haline duruĢ yapmak, plakalara etkiyen yüklere ara vereceğinden, plakaların 

daha sağlıklı ve daha uzun süre çalıĢmasına olanak sağlar [35]. 

 

Malzemenin dönme etkisi ile öğütme çemberine taĢımak ve burada uygun 

sürede tutmak değirmenin ikinci en önemli görevidir. Değirmenler üzerinde ilk 

çalıĢmalar yaklaĢık yüz yıl önce (White 1905 ve Davis 1919) yapılmasına rağmen, plaka 

tasarımının değirmen performansına olan etkilerinin ilk olarak araĢtırılması McIvor 

tarafından bu tarihten yaklaĢık yetmiĢ yıl sonra yapılmıĢtır. Bu çalıĢma ile birlikte plaka 
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tasarımın değirmen performansına önemli bir etkisi olduğu anlaĢılmıĢtır. Böylece 

fabrikalarda bulunan eski değirmen plakalarının değiĢimi baĢlamıĢtır [36]. 

 

Bilyalı değirmenlerde plakalar, değirmende öğütülen malzemenin özelliklerine 

göre tasarlanır. Bu tasarımın da plaka dizilimine etsi vardır. AĢağıdaki Ģekilde klasik bir 

bilyalı değirmende plakaların dizilim sırası gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.18.  Bilyalı değirmen için klasik plaka dizilimi [37] 

 

  Plaka tasarımında göz önüne alınan en önemli faktör öğütülen malzemenin 

fiziksel ve kimyasal özellikleridir. Öğütülecek malzemenin istenilen tanecik boyutuna 

ulaĢması için değirmende doğru plaka tasarımının yapılması gerekmektedir. Aksi halde 

istenilen tanecik boyutuna ulaĢılamaz ve değirmene mekanik yönden zarar verilebilir. 

Literatürde bilyalı değirmenler için çeĢitli proseslerde denenmiĢ ve baĢarı sağlanmıĢ çok 

çeĢitli plaka modelleri oluĢturulmuĢtur. Bu modeller üzerinde yapılan açı değiĢiklileriyle 
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öğütme çemberi için en uygun olan plaka tasarlanması gerekmektedir. AĢağıdaki Ģekilde 

bilyalı değirmenler için daha önceden tasarlanmıĢ plaka modelleri görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.19. Bilyalı değirmenlerde kullanılan bazı plaka modelleri [38] 

 

2.5. DEĞĠRMEN PLAKA OPTĠMĠZASYONU 

 

  Hem iyi değirmen plakası ömrü, hem de iyi bir değirmen performansı elde 

etmek iyi bir plaka tasarımı ile elde edilebilir. Plaka tasarımına yardımcı olacak belirli 

uygulamalar mevcuttur. Bunlar değirmene uygun bir optimize yöntem ile uygulanabilir.                                                

Bunun, plaka ömründe iyileĢtirme, duruĢ süresini kısaltma, plaka maliyetini azaltma gibi 

önemli faydaları olabilir. Değirmen çalıĢma sistemi ile plaka tasarımı tam olarak 
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anlaĢılırsa, değirmenin optimum düzeyde çalıĢması sağlanabilir. Plakaların 

dizilimlerinin ayarlanmasının prosese birçok olumlu etkisi vardır.  

 

Uygun olmayan plaka tasarımı değirmen performansını ve plaka ömrünü kötü 

yönde etkiler. Bu durum iĢletmede düĢük verimlilik ve yüksek maliyet oluĢmasına yol 

açar. Değirmenin veriminin düĢmesi gereğinden fazla enerji tüketimine ve değerli 

minerallerin geri kazanımının azalmasına neden olur. Değirmen plakalarında meydana 

gelen aĢınmalar sonucu oluĢan plaka maliyetleri, değirmenin uygun kapasitede 

kullanılamaması gibi durumlar nedeni ile iĢletmede sıkıntıya sebep olabilmektedir. 

Optimize edilmiĢ plaka tasarımı plaka ömürleri ve değirmen öğütme performansı 

açısından ekonomik dengeyi sağlayabilir ve böylece öğütme optimum değerler ile 

yapılabilir [39]. 

 

2.5.1. Değirmen Plaka Optimizasyonun Değirmene Olan Etkileri 

 

 Bilyaların en yükseğe çıkarak, en yüksek noktadan malzeme üzerine düĢmesi ve 

böylece öğütmenin en iyi düzeyde olması. 

 Ġnce öğütmenin verimli yapılabilmesi için “cascade” hareketini sağlamak. 

 Değirmen gövdesini darbelere karĢı korumak. 

 Plaka tutucu çubuklarının koruması sayesinde plakaların ömürlerinin uzatılmasını 

sağlamak. 

 Bilyaların değirmen gövdesine doğrudan çarpmasını engelleyerek, bilya kırılmasını 

önlemek 

 Plaka tasarımında önemli bir faktör olan plaka taĢıyıcı çubuklarının doğru boĢlukta ve 

yükseklikte ayarlanması ile değirmen ömrünü uzatmak [40]. 
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ġekil 2.20. Plaka tasarımına göre bilyaların hareket yörüngeleri [33] 

 

2.5.2. Değirmen Plaka Optimizasyonu ile Ġlgili Maliyet Analizi 

 

AĢağıdaki Ģekilde optimize edilmiĢ ve optimize edilmemiĢ plaka tasarımlarının 

toplam öğütme maliyetlerine olan etkileri ile ilgili bilgiler verilmiĢtir. 
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ġekil 2.21. Optimize edilmiĢ ve optimize edilmemiĢ plakalar için maliyet grafiği [41] 

 

ġekil 2.21. ve Çizelge 2.1.‟de optimize edilmiĢ plaka tasarımı ile optimize 

edilmemiĢ plaka tasarımı arasındaki farklılıkları ve bunların toplam öğütme maliyeti 

üzerindeki etkilerini göstermektedir. Sunulan hipoteze göre; tasarımı optimize edilmiĢ 

değirmen plakalarının maliyeti, tasarımı optimize edilmemiĢ değirmen plakalarının 

maliyetine göre % 35 fazladır. Fakat optimizasyon ile birlikte enerji maliyetindeki % 6 

ve öğütücü maliyetindeki %39 azalmadan dolayı, toplam öğütme maliyetinde % 25 

tasarruf edildiği görülmektedir. Bu optimizasyon verimsiz öğütme çemberinin 

oluĢmasına izin vermez. Böylece bilyalar doğrudan plaka üzerine çarparak kırılmaz 

dolayısıyla öğütücü maliyetinde önemli bir azalma sağlanabilir [41]. 

 

Çizelge 2.1. Optimize edilmiĢ ve optimize edilmemiĢ plakalar için maliyet tablosu [41] 

 Optimize Edilmemiş 

Plaka 

Optimize Edilmiş 

Plaka 
Maliyet Farkı 

Ekipman 70 43 - % 39 

Plaka 10 13 + % 35 

Enerji 20 19 - % 6 

Toplam 100 75 - % 25 



Dökme, F. 2013. Yatay Bilyalı Tipteki Kromit Öğütme Değirmeninin Astar Plakalarının Tasarımı, Yüksek Lisans Tezi,               

Mersin Üniversitesi 

 

29 

 

 

2.5.3. Değirmen Plaka Tasarımına Etki Eden Faktörler 

 

Optimal plaka tasarımı için etkili olan temel faktörler Ģöyledir: 

 

 Değirmen hızı 

 Bilya dolum oranı 

 TaĢıyıcı plaka yüksekliği 

 TaĢıyıcı plaka açısı 

 

2.5.3.1. Değirmen hızı 

 

 Değirmen dönüĢ hızı değirmen iĢletmesindeki en önemli kavramlardan biridir. 

Kaskade ve katarakt hareketlerinin sağlanmasındaki ana rolü değirmen dönüĢ hızı 

sağlamaktadır. Bununla birlikte dönüĢ hızındaki kavramsal hatalar ise değirmen astar 

plakalarının tasarımı ile ancak kısmen giderilebilir. 

 

 Değirmen içerisindeki bir bilyanın hareketi pratikte çok karmaĢık olup dönüĢ 

esnasındaki yolu hesaplamak imkansızdır. Bununla birlikte değirmen içerisindeki 

dinamik koĢullar için değerli bilgiler veren “Ayrık Elemanlar Yöntemi” sayesinde 

değirmen içerisindeki genel hareketinin simülasyonunu yapmak olanaklıdır.  

 

 Değirmenler genellikle kritik hızlarnın %65 - %82 arası bir değerde 

çalıĢtırılırlar. Bazı durumlarda kritik hızlarının %90 değeri ile de çalıĢtırılabilirler [42]. 

 

 Bir değirmenin bilya hareketini tanımlamakta kullanılan bazı kavramlar ve 

terimler aĢağıdaki Ģekilde gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.22. Değirmen içerisindeki bilya hareketleri 

 

 Kütle üzerindeki değirmen gövdesine karĢı olan kuvvet santrifüj kuvvet olarak 

tanımlanırsa; 

 

Fc = mp . ω
2 

. Dm / 2             (2.6.) 

 

Burada; 

 

ω: Açısal Hız 

mp: ÇalıĢılan Bilyanın Kütlesi 

Dm: Değirmenin Plaka Ġç Kısmından Ölçülen Çapı 

 

olarak verilir.  

 

Yerçekimi kuvveti; 
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Fg = mp . g               (2.7) 

 

Eğer bu iki kuvvet de birbirine eĢit ise bilya değirmen gövdesine yapıĢık halde 

dengede duracaktır. ġekildeki θ açısı göz önüne alınırsa; 

 

Fc = Fg . cosθ              (2.8.) 

  

 Buradan; 

 

Cosθ = Fc / Fg                 (2.9.) 

 

 Değirmenin kritik hızı (ωc), bir bilyanın değirmenin tam tur hareketinde askıda 

kalmasını sağlayan hız olarak tanımlanır. En üst noktada θ açısının 0 olacağı göz önüne 

alınırsa; 

 

Fc = Fg             (2.10.) 

 

mp . (ωc
2 

. Dm) / 2 = mp . g                        (2.11.) 

 

ωc =  (2 . g / Dm) 
1/2

                        (2.12.) 

   

Değirmen kritik devri (Nc) saniyedeki tur sayısı ile hesaplanacak olursa; 

 

Nc = ωc / 2π = (1 / 2 . π)(2 . g / Dm)
1/2

 = (2 . 9,81)
1/2

 / 2 . π . Dm
1/2   

   (2.13.) 

 

Nc = 0,705 / Dm
1/2 

devir / saniye          (2.14.) 

 

Nc = 42,3 / Dm
1/2 

devir / dakika          (2.15.) 
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2.5.3.2. Bilya dolum oranı 

 

 Bilyalı değirmenlerde bilya boyutunun enerji tüketimi ve öğütme verimliliğine 

etkisi çok fazladır. Bilyanın ürünü öğütülebilmesi için ürün boyutundan daha büyük 

boyutta olması gerekmektedir. Bu yüzden en büyük ürün boyutu en büyük bilya çapını 

belirlemek için kullanılır. Aynı Ģekilde en küçük ürün boyutu en küçük bilya çapını 

belirlemek için kullanılır. Her bir ürün boyutu için optimum bir bilya çapı vardır. 

 

 Optimum bilya boyutundan daha büyük olan veya daha küçük olan bilyalar 

öğütme kapasitesini düĢürdüğü gibi buna bağlı olarak aynı zamanda değirmenin daha 

yüksek enerji tüketmesine neden olmaktadır. 

 

Özgül kırılma hızı değerleri doğrudan değirmenin malzemeyi kırma 

kabiliyetine indekslidir. Bununla birlikte yapılacak testler malzeme dolum oranının (fc) 

değiĢimiyle değerlendirilecekse, iĢleme tabi tutulan malzeme miktarının bilinmesi 

yararlı olacaktır. Böylece mutlak kırılma hızının SiW veya Sifc ile mukayese edilmesi 

mümkün olacaktır. (fc)‟nin birim zamanda ve birim değirmen hacminde kırılan 

malzemenin hacmi olarak tanımlanmasının fiziksel bir anlamı vardır. Değirmene az 

malzeme doldurulması, düĢük kırılma hızı verir. Malzeme miktarının artırılmasıyla 

bilyalar arasında çarpıĢma boĢlukları doldurur ve yüksek kırılma hızı elde edilir. Bütün 

etkin boĢluklar doldurulduğu zaman maksimum kırılma hızına ulaĢır. Daha fazla 

malzeme ilavesi çarpıĢma alanının doyması ve fazla malzemenin depo olarak değirmene 

girmesinden dolayı kırılma hızının azalmasına neden olur. AĢırı malzeme doldurulması 

malzemenin yastıklanma yapmasına ve çarpıĢmasının azalmasına sebep olur. Bu nedenle 

kırılma hızı azalır [43]. 

 

Geleneksel bilya boyutu seçimi, kullanılması gereken en büyük bilya boyutunu 

hesaplanmasını sağlayan Bond eĢitliğine dayanmaktadır. Seçimi sağlayan parametreler: 

besleme boyu, değirmen tipi, özgül ağırlık, iĢ indeksi, kritik hız ve değirmen çapıdır. En 

büyük boyuttan itibaren, bilya boyutlarının dağılımı ampirik formülün kullanımı ile 
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tanımlanabilir. Bu yaklaĢım yaygın bir endüstriyel yaklaĢım olarak kabul edilmiĢtir ve 

bu nedenle geçerliliğini yıllardır kaybetmemiĢtir.  

 

Maksimum bilya çapı hesabında kullanılan faklı modeller mevcuttur. Fakat bu 

konuda tasarımcıların büyük bir bölümü en kabul gören yöntem olan Bond modeli ile 

maksimum bilya çaplarını hesaplamaktadır. 

 

Bond Modeli‟nde maksimum bilya çapı formülü aĢağıdaki gibidir. 

 

Dmax = 20,17 . (D20 / K)
1/2 

. 3 .  [Wiυ / Nc (Du)
1/2

]
1/2

                     (2.16.) 

 

Dmax: Maksimum bilya çapı 

D20: Öğütülecek malzemenin %80‟inin geçtiği elek çapı (µ) 

K: Açık veya kapalı devre sistemler için sabit değer (K = 350) 

Wi: Bond Öğütme Ġndeksi (kwh/ton) 

Nc: Kritik devir 

Du: Değirmen etkin çapı (m) 

υ: Malzeme özgül ağırlığı 

 

 Bilya miktarının belirlenmesinde ise aĢağıdaki formül kullanılmaktadır. 

 

Q = (π . Du
2
 / 4) . L . d . Vp           (2.17) 

 

Q: Bilya miktarı 

L: Değirmen uzunluğu 

d: Bilya yığın yoğunluğu 

Vp: Hacimsel Ģarj oranı 

 

 Değirmen bilya dolum oranı değirmen çalıĢması için çok önemli bir kriter olup, 

öğütme boyutuna, enerji tüketimine, plaka aĢınması gibi bir çok duruma doğrudan etkisi 
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vardır. Değirmen prosesine göre optimum bir dolum oranı vardır. Örnek olarak %25 

bilya dolum oranıyla çalıĢan bir değirmenin bilya dolum oranı %30‟ çıktığı zaman daha 

ince öğütülmüĢ ürün elde edebiliriz [44]. Fakat bu oranı %35‟e çıkardığımızda daha da 

ince bir ürün elde edilebilir bir sonuca varmak doğru değildir. Bu durum sadece daha 

fazla enerji tüketilmesine neden olacaktır. 

 

Çizelge 2.2. 75µm öğütülmüĢ ürün elde etmek için kullanılan örnek enerji tablosu [44] 

 

 

2.5.3.3. TaĢıyıcı plaka yüksekliği ve açısı 

 

 TaĢıyıcı plaka yüksekliği ve açısı birbirleri ile bağlantılı oldukları için birlikte 

incelenecektir. TaĢıyıcı plaka yüksekliği ve açısı tek bir bilya referans alınarak teorik 

olarak incelenebilir. Bilyanın taĢıyıcı plaka üzerinde değirmen gövdesine yapıĢık 

durumda dengede durduğu bir denge göz önüne alınacak olursa, bu durumda bilya 

üzerine etkiyen yüklerin toplamının sıfır olması gerekmektedir.  

 

Denge noktası 

 

 AĢağıdaki ġekil 2.23. ve ġekil 2.24. de görüldüğü gibi kuvvetler; 

 Yerçekimi kuvveti aĢağı yönde etki etmektedir.(m . g) 

 Dönme kuvveti değirmen gövdesine doğru etki etmektedir. (m . Ω
2
. r) 
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 TaĢıyıcı plakanın normal kuvveti (N) 

 Bilya ve taĢıyıcı plaka arasındaki değirmene doğru olan sürtünme kuvveti etki 

etmektedir. (f) 

 

ġekil 2.23. Değirmen içerisinde taĢıyıcı plaka üzerinde bulunan bilya 

 

Açısal semboller 

 

α: TaĢıyıcı plaka uç kısmından geçen radyal çizgi ile taĢıyıcı plaka yüzeyi arasındaki açı. 

β: Bilya radyal vektörü ile taĢıyıcı plaka yüzeyi arasındaki açı. 

γ: s  ve x ekseni arasındaki karĢılıklı açı. 

ϕ: r  ve y ekseni arasındaki karĢılıklı açı. 



Dökme, F. 2013. Yatay Bilyalı Tipteki Kromit Öğütme Değirmeninin Astar Plakalarının Tasarımı, Yüksek Lisans Tezi,               

Mersin Üniversitesi 

 

36 

 

ρ: TaĢıyıcı plaka yüzeyi ve tabanı arasındaki açı. 

σ: Bilya yatay hız vektörüne doğru olan açı. 

θ: Merkezdeki taĢıyıcı plaka ucu ile x ekseni arasındaki karĢılıklı açı. 

λ: Bilyanın taĢıyıcı plakaya değme noktasında bilya merkezi ile taĢıyıcı plaka tabanı 

arasındaki karĢılıklı açı. 

κ: arctanµs‟ye eĢit olan sürtünme açısı 

 

 

 

ġekil 2.24. TaĢıyıcı plaka ile temas halindeki bilya üzerine etkiyen kuvvetler 
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Genel semboller 

a: Bilya çapı. 

α: Bilyanın açısal ivmesi. 

δ: sinα(R-h)-a = a sabiti. 

f: TaĢıyıcı plaka yüzeyi ile bilya arasındaki sürtünme kuvveti. 

F: Bilya üzerindeki nihai kuvvet. 

g: Yerçekimi kuvveti (9,8 ms
-2

). 

h: TaĢıyıcı plaka yüksekliği. 

I: Atalet momenti. 

m: Bilya kütlesi. 

N: TaĢıyıcı plaka üzerinden bilyaya etkiyen normal kuvvet. 

R: Değirmen etkin çapı. 

r: Değirmen çapı ile bilya çapı arasındaki mesafe. 

r : Değirmen merkezinden bilya merkezine yönelen vektör. 

s: s.cosβ. 

s : TaĢıyıcı plaka yüzeyine paralel uç kısımdan sona yönelen vektör. 

ś: TaĢıyıcı plaka yüzeyi boyunca bilyanın doğrusal hızı. 

ŝ: TaĢıyıcı plaka yüzeyi boyunca bilyanın doğrusal ivmesi. 

t: zaman. 

τ: Kayma zamanı. 

Γ: Tork. 

µs: Bilya ve taĢıyıcı plaka arasındaki statik sürtünme katsayısı. 

µk: Bilya ve taĢıyıcı plaka arasındaki kinetik sürtünme katsayısı. 

v: Kartezyen koordinat sisteminde bilyanın hızı. 

Ω: Değirmenin açısal hızı. 

x: Kartezyen koordinat sisteminde bilyanın yatay merkezi. 

y: Kartezyen koordinat sisteminde bilyanın dikey merkezi. 

┴: Diklik iĢareti. 

ǁ : Paralellik iĢareti. 
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Alt simgeler 

 

0: eĢitlik noktası 

L: TaĢıyıcı plaka uç noktası 

cm: Bilya kütle merkezi 

m: maksimum 

I: DönüĢten kaymaya geçen nokta 

ρ: TaĢıyıcı plaka yüzeyi ile bilya temas noktası 

x: x ekseni yönü 

y: y ekseni yönü 

E: Bilyanın değirmen plakası çarptığı nokta 

r: Radyal bileĢen 

 

Denge noktasındaki taĢıyıcı plaka yüzeyine paralel kuvvetler: 

 

m . Ω
2 

. r0 . cosβ0 + µs . N – mg . sinγ0 = 0                                    (2.18) 

 

Denge noktasındaki taĢıyıcı plaka yüzeyine dik kuvvetler: 

 

N – m . g . cosγ0 – m . Ω
2 
. r0 . sinβ0 = 0          (2.19) 

 

 N (2.18.) numaralı formülde yerine konulup ve m‟ye bölünürse: 

 

sinγ0 – µs . cosγ0 = (Ω
2 

. r0 / g).(cosβ0 + µs . sinβ0)         (2.20) 

 

 µs yerine tanκ konulup, denklem cosκ ile geniĢletilirse: 

 

sinγ0 . cosκ – cosγ0 . sinκ = (Ω2 . r0 / g) . (cosβ0 . cosκ + sinβ0 . sinκ)        

sin(γ0 – κ) = (Ω
2 

. r0 / g) . cos(β0 – κ)  

γ0 = κ + arcsin[(Ω
2
r0 / g) . cos(β0 – κ)]          (2.21) 
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 Denge durumunda taĢıyıcı plaka yüzeyine paralel ve dıĢ tarafa doğru olan 

vektör s  için: 

 

s0 = r0 . cosβ0                                  (2.22.) 

β0 = arcsin(δ / r0)            (2.23.) 

 δ = (R – h) . sinα – a = sabittir. (2.21.), (2.22.) ve (2.23.) numaralı denklemler 

ile dengedeki bilyanın pozisyonu tamamen açıklanabilir. 

 

 TaĢıyıcı plaka yüksekliğinin bilya çapından daha küçük olduğu durumlarda, açı 

λ, 90
°
‟den büyük olur. Bu durum N‟nin sin ve cos fonksiyonlarını içeren  (2.18.) ve 

(2.19.) numaralı denklemler için eklenti yapılması anlamına gelmektedir. 

 

γ0 = κ – λ + arcsin[(–Ω
2 

 . r0 / g) . cos(λ + β0 – κ)]                      (2.24.) 

 

 Ġncelenen konuda bilya dengede ve taĢıyıcı plaka ucunda olup bu hareketin 

hemen sonrasında plakadan uçarak değirmen içerine düĢecektir. Bilya taĢıyıcı plakasının 

en uç kısmındayken, uzunluk sL ve açı βL ġekil 2.24‟de görüldüğü gibidir ve sL = , 

buradan: 

 

sL = (R – h) . cosα           (2.25.) 

βL = arctan(δ / sL)           (2.26.) 

 

 Denge noktası ile taĢıyıcı plakasının en uç noktası arasında bilya yuvarlanarak 

ve kayarak plakadan düĢer. Fakat N kuvveti sonlandığında, bu denge noktasından bir 

serbest düĢme hareketi değildir. Bilya taĢıyıcı plaka ile etkileĢmektedir. Bilyanın hala 

taĢıyıcı plaka ile temas ettiği göz önüne alınıp, taĢıyıcı plaka açısı tamamen dik olduğu 

varsayılacak olursa, yani γ = 90° olursa; bilya taĢıyıcı plakadan N‟nin sıfır olacağı 

durumda düĢecektir. 
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m . Ω
2 

. r . sinβ + m . g.cosγ = 0 

g . cosγ + Ω
2 

. δ = 0                                                                             (2.27.) 

 

 Bu hesaplamalar N değerinin pozitif olduğu, bilyanın taĢıyıcı plaka ile temas 

halinde, plakanın ucuna gelene kadar her noktasında yapılmalıdır. Eğer statik sürtünme 

katsayısının sıfırdan büyük olacağı düĢünülürse; bilya, f‟in ġekil 2.25.‟de görülen torka 

maruz kalana kadar baĢlangıçtan itibaren dönerek ilerler. Burada; f ≤ µsN olur. 

 

Taşıyıcı plaka yüzeyinden dönerek aşağı hareket 

 

 Eğer bir küre eğimli bir yüzeyden aĢağıya doğru inerken, bunun sabit bir açısal 

hız ile gerçekleĢtiği düĢünülebilir. Bu durumda bu küreye etkiyen kuvvetler ġekil 2.25. 

kullanılarak aĢağıdaki formüller ile hesaplanabilir. 

 

 

ġekil 2.25. Açısı değiĢken bir eğimli yüzey üzerinde hareket eden bilyaya etkiyen 

kuvvetler 

 

Eğime etkiyen normal kuvvet: N – m . g . cosγ – m . Ω
2 

. δ = 0      (2.28.) 

Eğim yüzeyine etkiyen kuvvet: m . Ω
2 

. s – m . g . sinγ + f = mŝ      (2.29.) 
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Kütle merkezi torku : Γcm = Icmα          (2.30.) 

 

 γ = γ0 + Ωt olduğu bilindiğine göre bilya merkezinden etki eden tek kuvvetin 

sürtünme kuvveti olduğu kabul edilebilir. Böylece, 

 

f . a = Icm . α                         (2.31.) 

 

olarak formülize edilebilir. Bu formül bir küre için iĢlem yapacak olursa aĢağıdaki 

Ģekilde biçimlenir. 

Icm = 2 / 5 . m . a
2
                         (2.32.) 

 

 Bilyanın kaymadığı durumda açısal ivme doğrudan lineer ivme ile orantılıdır. 

 

α = – ŝ / a            (2.33.) 

 

 Pozitif değerli bir α için negatif ŝ olduğu düĢünülürse, aksların 

oryantasyonunun bir sonucu olarak; 

 

f = – 2 . m . ŝ / 5            (2.34.) 

 

eĢitliği ortaya çıkar. Bu değer (2.29.) numaralı denklemde yerine konulursa; 

 

ŝ – 5 / 7 Ω
2
s = – 5 / 7 g . sinγ          (2.35.) 

 

denklemi elde edilir. Ġkinci dereceden çok bilinmeyenli bu denklemin çözümü için sınır 

koĢullarının s (0) = s0 ve bilyanın dönmeye baĢlamadan önceki durumdaki śt =0 =0 olarak 

belirlenirse bu değerler için Ģu denklemler elde edilir: 

 

 

s (t) = [s0 – (5g / 12 . Ω
2
) . sinγ0] . [cosh.(5/7)

1/2
 . Ω . t ]  
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– [ (35
1/2

 . g / 12 . Ω
2
) . sinh . (5/7)

1/2
Ω . t] + [(5 . g / 12 . Ω

2
).sinγ]      (2.36.) 

 

ś = (5 / 7)
1/2 

 . Ω . [s0 – (5 . g / 12 . Ω
2
) . sinγ0] . sinh . (5/7)

1/2
Ω . t 

– (5 . g / 12 . Ω) . [cosγ0 . cosh . (5/7)
1/2

Ω . t – cosγ]                                  (2.37.) 

 

 Bu denklemler taĢıyıcı plaka üzerinde sadece dönme hareketi yapan bilyanın 

pozisyonunu ve hızını tanımlar. 

 

Bilyanın taşıyıcı plaka üzerinde sadece dönüş yapmasına müsaade eden maksimum açı  

 

 Sürtünme kuvveti ile orantılı olan statik sürtünme katsayısı ve değirmen 

parametreleri için dönmenin oluĢtuğu maksimum bir açı (γm) vardır. Bu açıdan daha 

büyük bir açı oluĢtuğu zaman lineer ivme çok yüksek olacaktır. Bu da bilyanın plaka 

yüzeyi üzerinde tutunmasını engelleyecek ve bilya kaymaya baĢlayacaktır. Bu teorik 

maksimum açıyı hesaplayabilmek için bilya üzerindeki kuvvetleri tanımlayan eĢitlikler 

kullanılmalıdır. ġöyle ki; (2.35.) numaralı denklem (2.33.) numaralı denklemde yerine 

konulursa; 

 

f = 2 . m / 7 (g . sinγ – Ω
2 

. s)                        (2.38)  

 

f ≤ µsN olduğu bilinmektedir. (2.28.) ve (2.38.) numaralı denklemler bu 

eĢitsizlikte yerine yazılırsa aĢağıdaki denklem elde edilir. 

 

Sinγm – (7 / 2) . µs . cosγm ≤ (Ω
2 

/ g).(7 / 2 . δ . µs + s)                     (2.39.) 

 

 Burada s = s (t) olduğu zaman denklem sayısal olarak çözülebilir. (2.39.) 

numaralı denklemin çözümünde limit pozisyonu esnasında s = sL olacak Ģekilde 

düĢünülür. Aynı durum (2.36.) numaralı denklemin sayısal çözümü için de geçerlidir. 

Bununla birlikte limit noktasındaki açı ile sadece dönüĢ hareketini terk ettiği noktadaki 
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açı arasında γL > γm Ģeklinde bir açı olduğu düĢünülürse, bilyanın sadece dönme 

hareketini bırakıp, dönme ve kayma hareketini yapmaya baĢladığı bir nokta olduğu 

bilinebilir. 

 

Bilyanın taşıyıcı plaka üzerinde sadece dönüş yapması hareketinden hem dönüş hem de 

kayma anına geçtiği an 

 

 (2.39.) ve (2.36.) numaralı denklemlerin γm  ve s (t)  için birlikte çözülmesiyle 

sadece kaymanın limit noktasını verir. Denklem çözümü; 

 

(7 /12 . sinγm) – (7 / 2.µs . cosγm) ≤ (7 . Ω
2
 / 2 . g).( µs . δ)                                    

+ [(s0 . Ω
2
 / g) – (5 . sinγ0 / 12)] . cosh . (5 / 7)

1/2
 . Ω . t1  

– [5 . . cosγ0 . sinh . (5 / 7)
1/2

 . Ω . t1] / 12                                                              (2.40.) 

  

 olarak tamamlanır. Burada t1 dönme hareketinden kayma hareketine geçtiği 

zamanı belirtir. Sürekli artan t zamanının t = t1 olduğunda denklemde eĢitsizlik bozulur. 

(2.36.) ve (2.37.) numaralı denklemler kullanılarak bu geçiĢ noktasındaki bilyanın 

pozisyonu ve hızı hesaplanabilir. 

 

Dönüş ve kayma hareketinin birlikte olduğu zaman  

 

Bilya kaymaya baĢladığı andan itibaren kinetik sürtünme katsayısının 

artmasıyla birlikte hareket gecikir. Bilya dönme ve kayma hareketi daha sonra sürtünem 

kuvveti etkisinde lineer bir kayma hareketine dönüĢecektir. Kütle merkezine etki eden 

bir torkun olması, kütle merkezinin halen açısal bir ivmesinin olduğu anlamına 

gelmektedir. Fakat kayma hareketi koĢullarında bu açısal ivmeye bağımlı değildir. 

Sürtünme kuvvetine bağlı olarak bazı yerçekimsel enerjiler kaybolacak ve bilya kendi 

etrafında dönmekten, sadece kayma hareketi yapacak ve düz tabanlı bir madde gibi 

davranacaktır. Burada (2.31.) numaralı denklem kullanılacak olursa aĢağıdaki eĢitlik 

elde edilir. 
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f . a = (2 / 5) . m . a
2
 . α 

f = µk . N = µk . (m . g . cosγ + m . Ω
2 

. δ) 

α = (5 . µk / 2 . a).(g . cosγ + Ω
2 

. δ)                       (2.41.) 

 

Kayma hareketi 

 

 Bilyanın sadece kayma hareketi baĢladığı zaman ġekil 2.25‟de görülen taĢıyıcı 

plaka yüzeyine etkiyen paralel ve dik kuvvetler aĢağıdaki Ģekilde tanımlanır. 

 

Plaka yüzeyine etkiyen paralel kuvvetlerin toplamı: 

m . Ω
2 

. r . cosβ + µk . N – m . g . sinγ = m . ŝ                      (2.42.) 

 

Plaka yüzeyine etkiyen dik kuvvetlerin toplamı: 

N – m . g . cosγ – m . Ω
2 

 . r . sinβ = 0         (2.43.) 

 

Lineer ivme, N‟nin (2.43.) numaralı denklemde yerine konulmasıyla s ve δ 

terimleri cinsinden bulunabilir. 

 

ŝ – Ω
2
 . s = g . (µk . cosγ – sinγ) + Ω

2
 . µk . δ                      (2.44.) 

 

 GeçiĢ noktasında τ ile simgelenen yeni bir zamana baĢlamak uygun olacaktır.    

τ = 0 anındaki limit koĢulları Ģu Ģekildedir: 

s (0) = s1 ve  śτ = ś1 

 

Bu diferansiyel denklemin çözümü limit koĢulları için Ģu Ģekilde çözülür: 

 

s (τ) = [s1 + µk . δ + (g / 2 . Ω
2
)( µk . cosγ1 – sinγ1)] . cosh . Ω . τ 

        + [(ś1 / Ω) – (g / 2 . Ω
2
) . ( µk . sinγ1 + cosγ1)]sinh . Ω . τ         

        – (g / 2 . Ω
2
) . [µk . cos(γ1 + Ω . τ) – sin(γ1 + Ω . τ)] – µk . δ                              (2.45) 
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ś1 = [s1 + µk . δ + (g / 2 . Ω
2
)(µk . cosγ1 – sinδ1)] . sinh . Ω . τ  

    + [ś1 – (g / 2 . Ω)(µk . sinγ1 – cosγ1)] . cosh . Ω . τ     

    – (g / 2 . Ω)[ – µk . sin(γ1 + Ω . τ) – cos(γ1 + Ω . τ)]                                              (2.46.) 

 

Serbest düşme yörüngesi 

 

 Bilya taĢıyıcı plaka ucuna geldiği zaman eğer baĢka bir etkileĢime maruz 

kalmıyorsa, serbest düĢme hareketini gerçekleĢtirecektir. ġekil 2.26.‟da bilyanın taĢıyıcı 

plakanın ucunda temas halinden, serbest düĢme anına geçiĢi görülmektedir. 

 

ġekil 2.26. Bilyanın taĢıyıcı plaka ucundan serbest düĢüĢe geçeceği andaki hız 

dağılımları 
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 Bilya rijit bir cisim olduğu için bilyanın bütün parçaları bilya merkezindeki 

aynı hız ile hareket ederler, bu durum bilyanın plakanın ucundaki konumunda taĢıyıcı 

plakadan kaynaklanan hızı ile kendinden kaynaklanan hızı farklıdır. Bilyanın radyal bir 

hızının olmadığının kabul edildiği ve  plaka yüksekliğinin bilya çapına eĢit veya daha 

küçük olduğu, bilya ile plaka ucunda bir hız farklılığı olmaktadır. Bu durum bilyanın 

plaka yüzeyinden kurtularak, düĢme hareketi yapmasını sağlar. Eğer taĢıyıcı plakanın 

ucu aĢınmıĢ ya da yuvarlanmıĢsa, taĢıyıcı plakanın uç kısmı yuvarlanmanın baĢladığı 

nokta kabul edilir. TaĢıyıcı plaka yüzeyinin aĢınması veya yuvarlanması taĢıma açısını 

düĢürür. Bu durum bilyanın taĢıyıcı plaka tarafından daha kısa süre taĢınmasına neden 

olur. Eğer taĢıyıcı plaka yüzeyi tabandan itibaren yuvarlanmıĢ bir Ģekil alırsa, bilya 

plaka üzerinden hiç taĢınamayacak ve denge noktasında serbest düĢme hareketi 

yapacaktır. Serbest düĢme hareketi ġekil 2.27.‟de gösterilmiĢtir. Plakanın uç noktasında 

śL, sL, θL, βL, γL değerleri bilindiğine göre bilyanın radyal koordinatları Ģu Ģekildedir. 

 

ġekil 2.27.  Bilyanın taĢıyıcı plakadan ayrıldıktan sonraki parabolik düĢme yörüngesi 
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(rL ; ϕL) = (sL / cosβL ; γL – βL)          (2.47.) 

 

 Böylece değirmen merkezini Kartezyen koordinat sisteminin orijin noktası 

olduğu kabul edilerek serbest düĢme yörüngesi tanımlanabilir. 

 

(xL, yL) = (rL . cosϕL, rL . sinϕL)          (2.48.) 

 

 śL bilyanın taĢıyıcı plaka üzerindeki hızı olup, bu hıza değirmenin dönüĢünden 

kaynaklanan hız da mutlaka eklenmelidir. Bu hız bileĢeni teğetsel olup, ΩrL olarak 

simgelenir.  

 

(ƲxL ; ƲyL) = (śL . cosγL – Ω . rL . sinϕL ; śL . sinγL + Ω . rL . cosϕL)      (2.49.) 

 

 Net hız; 

 

ƲL = (Ʋ
2

xL + Ʋ
2

yL)
1/2

                        (2.50.) 

 

 ĠzdüĢümün yatay açısı; 

 

σL = arctan(ƲyL / ƲxL)           (2.51.) 

 

 Bilyanın serbest düĢme hareketinde izlediği parabolik yol Ģu Ģekildedir: 

 

x = xL + ƲxL . t            (2.52.) 

y = yL + ƲyL . t – ½ . g . t
2
           (2.53.) 

 

 Bilyanın değirmen gövdesine çarptığı noktada, bilyanın yörünge üzerinde 

herhangi bir kütlesel etkileĢime maruz kalmadığı varsayılırsa; 

 

xE
2
 + yE

2
 = r0

2
                         (2.54.) 
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 Hız bileĢenleri ise Ģu Ģekildedir: 

 

(ƲxE ; ƲyE) = (ƲxL ; ƲyL – g . t)          (2.55.) 

 

 Değirmen gövdesine vuruĢ hızı; 

 

ƲE = (Ʋ
2

yE + Ʋ
2

xE)
1/2

           (2.66.) 

 

 Yataydaki σE açısında; 

 

σE = arctan(ƲyE / ƲxE)           (2.67.) 

 Bilyanın düĢüĢ zamanında yol aldığı yörünge ve değirmen gövdesine vuruĢ 

anındaki koĢulları bu Ģekilde açıklanmıĢ olur [45]. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. MATERYAL 

 

3.1.1. Değirmen 

 

ÇalıĢmanın ana malzemesi olan değirmen, Soda Sanayi A.ġ. Kromsan Krom 

BileĢikleri Fabrikası Hammadde Ünitesi‟nde bulunan kromit öğütme değirmenleri 

çalıĢma prensipleri açısından model olarak alınmıĢtır. Söz konusu model olarak alınan 

değirmen için etiket bilgileri Ģu Ģekildedir: 

 

Üreticisi: Sojuzglavstromzagranpostavka (S.S.C.B.) 

Üretim Tarihi: 05.1982 

Sertifika No: 3601.00.000.1,2 

Index: CMM205,1 

Seri Numarası: 181,2 

Motor Gücü: 500 kW 

Motor Devri: 1000 devir/dakika 

Redüktör Tahvil Oranı: 44,25 

Redüktör ÇıkıĢ Devri: 22,6 devir/dakika 

Etkin Çapı: 1.900 mm 

Boy: 10.500 mm 

 

 

 Söz konusu değirmen göz önüne alınarak model olarak yapılan deneysel ölçekli 

değirmen için etiket değerleri: 

 

 Üreticisi: Kromsan Fabrikası Mekanik Bakım Onarım ġefliği 

 Üretim Tarihi: 04.2013 

 Motor Gücü: 4 kW 

 Motor Devri: 1445 devir/dakika 

 Redüktör Markası: Sew Eurodrive  

         Redüktör Modeli: SK873.1-112M/4 

 Redüktör Tahvil Oranı: 23,49 

 Redüktör ÇıkıĢ Devri: 62 devir/dakika 

 Etkin Çapı: 555 mm 

 Boy: 1.300 mm 
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ġekil 3.1. Deneysel ölçekli değirmen  

 

 Değirmen manto sacı olarak 5 mm kalınlığında St 37.2. karbon çelik sac 

kullanılmıĢtır. Bunun için 1.775 mm eninde ve 1.330 mm boyunda olan levha bükülerek 

etkin çapı 555 mm olan ve boy uzunluğu 1.330 mm olan bir değirmen gövdesi elde 

edilmiĢtir.  Değirmen için St 37.2. malzemeden Ģase yapılmıĢ olup değirmen bu Ģase 

üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Değirmenin tahrik grubu değirmen giriĢ kısmına kafadan 

tahrikli bir sistem için gerekli olan mil montajı yapılmıĢtır. Ardından yukarıda etiket 

değerleri verilen redüktör ve motor montajı yapılmıĢtır. ÇalıĢma esnasında incelenecek 

konulardan bir tanesinin de değirmen hızı olmasından dolayı motor için frekans 

ayarlayıcı cihaz montajı yapılmıĢtır. Bu sayede sistemi değiĢken hızlarda deneme imkanı 

doğmuĢtur. 

 

3.1.2. Değirmen Astar Plakaları 

 

 ÇalıĢma açısı ve yüksekliği üzerinde çalıĢma yapılacak olan değirmen astar 

plaka modeli seçilirken, çeĢitli proseslerde çalıĢan bilyalı değirmenler incelenmiĢtir. 
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Bilyalı değirmenler prosesleri en çok çimento üretim tesislerinde kullanılmaktadır. Bu 

sebeple yurt içi ve yurt dıĢında üretimde olan çimento fabrikaları ile Soda Sanayi A.ġ. 

Kromsan Krom BileĢikleri Fabrikası değirmenleri göz önüne alınmıĢtır. Ayrıca bu 

çalıĢma esnasında Dünya‟da bilyalı değirmenler üzerinde yaptıkları çalıĢmalar ile çok 

saygın bir konumda bulunan Magotteaux – Slegten firmasının Proses Kontrol Müdürü 

olan Sayın Bernard de Haas‟ın da teknik onayı ile taĢıyıcı parçalı plaka modelinin bu 

çalıĢma için en uygun plaka modeli olacağına karar verilmiĢtir. Bu plaka modeli 

sayesinde özellikle plaka açısı ve yüksekliği değiĢken olarak kullanılarak en verimli 

sonuçları elde etmek amaçlanmıĢtır. 

 

 Ġmalatı yapılan değirmen göz önüne alınarak seçilen plaka modeli değirmen 

için uygulanmıĢtır. Bu kapsamda değirmende her sırada çevrede 8 adet olmak üzere 

toplam 4 sıra plaka imalatı yapılmıĢtır. Değirmen için toplam 32 adet plaka imalatı 

yapılmıĢ olup plaka malzemesin kimyasal özellikleri Çizelge 3.1.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Plaka malzemesinin kimyasal özellikleri 

 

Kimyasal Kompozisyon (1.4027) 

Cr % 12,5 – 14,5 

C %0,16 – 0,23 

Mn Maks. %1 

Si Maks. %1 

P Maks. %0,045 

S Maks. %0,030 

Ni % 1 -2  

Fe Kalan 

 

  

3.1.3. Bilya 

 

 Değirmende öğütücü olarak kullanılan bilya çapları 10-20 mm‟dir. Bilyaların 

sertlikleri 55-65 HRC olup, bilya malzemesinin kimyasal özellikleri aĢağıdaki çizelgede 

belirtildiği gibidir.  
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Çizelge 3.2. Bilya malzemesinin kimyasal özellikleri 

 

Kimyasal Kompozisyon 

Cr % 12 - 14 

C Maks. %0,15 

Mn Maks. %1 

Si Maks. %1 

P Maks. %0,40 

S Maks. %0,30 

Fe Kalan 

 

 
 

ġekil 3.2. Deneyler için kullanılan bilyalar  
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3.1.4. Kromit 

 

 Öğütülen malzeme olan kromit hammaddesi Güney Afrika Cumhuriyeti 

menĢeili, %3-4 nem oranına sahip ve %48 Cr2O3 tenör içermektedir.  Malzemenin 

kimyasal ve fiziksel özellikleri Çizelge 3.1. ve 3.2.‟de görülmektedir. 

 

Çizelge 3.3. Kromit malzemesinin kimyasal özellikleri 

 

 Birim Standart Fiili 

Cr2O3 % Min. 46 48,00 

Fe2O3 % Maks. 20 17,10 

Al2O3 % Maks. 12 9,8 

MgO % Maks. 20 17,20 

CaO % Maks. 3 0,40 

SiO2 % Maks. 8 5,10 

Kızdırma Kaybı 1000 °C % Maks. 3 1,40 

 

 

Çizelge 3.4. Kromit malzemesinin fiziksel özellikleri 

 

 Birim Standart Fiili 

Maks. Tane Boyutu mm 2 4,00 

Ürün Rutubeti % Maks. 4 3 

Özgül Ağırlığı t/m
3 

4,50 4,55 

Dökme Yoğunluğu t/m
3
 2,50 2,50 

Öğütme Endeksi Bond Wi kWh/t 9,5 9,7 
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ġekil 3.3. Deneylerde öğütülen malzeme olarak kullanılan kromit 

 

3.2. YÖNTEM 

 

3.2.1. Deneysel Ölçekli Değirmen Astar Plakaları Ġmalatı 

 

 Yapılan çalıĢmada incelenen ana konulardan olan taĢıyıcı plaka yüksekliği ve 

açısı hakkında uygun koĢullar elde edebilmek için öncelikle plaka modeli belirlemek 

gerekmiĢtir. Model belirlemede Magotteaux – Slegten firması Proses Kontrol Müdürü 

olan Sayın Bernard de Haas‟ın teknik görüĢleri etken olmuĢtur. Magotteaux firrması 

değirmen plaka tasarımı konusunda literatürde önemli çalıĢmaları olan Prof. Malcolm 

Powell‟ın 20 yıllık çalıĢmaları sonucu ortaya çıkardığı Milltraj yazılımı sayesinde 

laboratuvar ölçekli değirmen plaka tasarımı konusunda çalıĢmaktadır. Bu departmanın 

baĢında bulunan Bernard de Haas tez çalıĢmasında taĢıyıcı parçalı plaka modelinin 

deney için çok uygun bir seçenek olduğuna ayrıca fabrikada bulunan değirmene 

uygulanabilirlik açısından en uygun plaka modelinin olduğunu belirtmiĢtir.  Böylece 
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bilyalı değirmenler prosesleri genelinde kullanılan taĢıyıcı parçalı tip değirmen plaka 

modeli seçilerek imalatı yapılan deneysel bilyalı değirmene uyarlanmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 3.4. Değirmen plaka imalatı 

 

 Deneyler için belirlenen plaka modeli üzerinde çalıĢma yapılacak olan taĢıyıcı 

açısı ve yüksekliği değiĢken tutulmuĢtur. Böylece kullanılan her devir için beĢ farklı 

plaka kombinasyonu gözlemi yapılma imkanı doğmuĢtur. 

 

Çizelge 3.5. Deneyler için belirlenen hızlar 

 

Kritik hız 57,30 devir /dakika  

%60 Kritik hız 34 devir /dakika 

%70 Kritik hız 40 devir /dakika 

%80 Kritik hız 46 devir /dakika 
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Yapılan deneyler için üç farklı hız ve beĢ farklı plaka tasarımları belirlenmiĢtir. 

Plaka tasarımları özelliklerine göre Plaka Tip 1, Plaka Tip 2, Plaka Tip 3, Plaka Tip 4, 

Plaka Tip 5 olarak isimlendirilmiĢtir. Ayrıca deney hızları da % 60 kritik hız, % 70 kritik 

hız ve % 80 kritik hız olarak belirlenmiĢtir. Hız ve plakalar ile ilgili bilgiler aĢağıda 

belirtildiği gibidir: 

 

Plaka İsmi Plaka Tasarımı 

Plaka Tip 1 40 mm taĢıyıcı plaka yüksekliği ve 37° taĢıyıcı plaka açısı 

 

Plaka Tip 2 40 mm taĢıyıcı plaka yüksekliği ve 20° taĢıyıcı plaka açısı 

 

 

ġekil 3.5. Deneylerde kullanılan plaka tipleri 
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Plaka Tip 3  40 mm taĢıyıcı plaka yüksekliği ve 50° taĢıyıcı plaka açısı 

 

Plaka Tip 4 25 mm taĢıyıcı plaka yüksekliği ve 37° taĢıyıcı plaka açısı 

 

Plaka Tip 5 55 mm taĢıyıcı plaka yüksekliği ve 37° taĢıyıcı plaka açısı 

 

 

ġekil 3.5. Deneylerde kullanılan plaka tipleri (devamı) 



Dökme, F. 2013. Yatay Bilyalı Tipteki Kromit Öğütme Değirmeninin Astar Plakalarının Tasarımı, Yüksek Lisans Tezi,               

Mersin Üniversitesi 

 

58 

 

3.2.2. Deneysel Ölçekli Plaka Dizilimlerinin Yapılması 

 

Ġmalatı yapılan astar plakalarının değirmene montajı her sırada 8 adet plaka 

olmak üzere toplam 4 sıra olarak yapılmıĢtır. Öğütülecek ürün beslemesi için Ģut montajı 

yapılmıĢ olup, değirmen çıkıĢı bir apakla kapatılmıĢtır. Bu kapağın tam ortasında 

gözetleme camı konulmuĢtur. Ürün parti Ģeklinde beslenip, aynı Ģekilde değirmen 

boĢaltılmaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.6. Değirmen plaka dizilimi 
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3.2.3. Değirmen Kritik Hızının Hesaplanması 

 

 Değirmenin kritik devrini bulmak için formül 2.15 kullanılacak olursa; 

 Nc = 42,3 / Dm
1/2 

 
Nc = 42,3 / (0,545)

1/2 
= 57,30 devir/dakika  

 

57,3 devir/dakika olarak kritik devri deneysel platformda görebilmek için motor 

hız kontrol cihazı montajı yapılmıĢtır. 

 

3.2.4. Maksimum Bilya Çapının Belirlenmesi, Değirmen Bilya Dolum Oranının 

Hesaplanması ve Bilya ġarjı Yapılması 

 

Değirmende kullanılacak olan maksimum bilya çapının belirlenmesi için 2.16. 

numaralı denklem kullanılır. Bu denkleme göre; 

 

Dmax = 20,17 . (D20/K)
1/2 

. 3 .  [Wi . υ / Nc . (Du)
1/2

]
1/2

  

Dmax = 20,17 . (40 / 350)
1/2 

. 3 [9,7 . 4,5 / 57,3 . (0,555)
1/2

]
1/2 

Dmax = 20,59 mm ≈ 20,00 mm  

  

Böylece maksimum bilya çapı 20 mm olarak seçilmiĢtir. 

  

Bilya dolum oranını bulmak için ise 2.17. numaralı formülden yararlanılır. 

Buna göre;  

Q = (π . Du
2
 / 4) . L . d . Vp             

  

Bilya dolum oranı için ise değirmen tasarımcıları bilya dolum oranının 

değirmen hacminin %22-35 arasında bir değer olması gerektiğini açıklamaktadırlar [46]. 
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ġekil 3.7. Değirmen bilya Ģarjı  

 

Yapılacak deneyler için bilya dolum oranı sabit tutulmuĢ olup değer % 25 

olarak seçilmiĢtir. Bu değerler ile formül 2.17. çalıĢtırılacak olursa; 

 

Q = (π . 0,555
2
 / 4) . 1,30 . 4300 . 0,25 

Q = 338 Kg 

 

Bilyalı değirmene çapları 10 ile 20 mm arasında değiĢen 340 Kg bilya Ģarjı 

yapılmıĢ ve bilyalı değirmen deneye hazır hale getirilmiĢtir.  

 

Bilyalı değirmen prosesinde öğütmenin optimum yapılabilmesi için öğütme 

çemberinin iyi oluĢturulmasıyla sağlanabilir. Bilyalı değirmende öğütme çemberinin 

bileĢenleri ġekil 3.7‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.8. Bilyalı değirmende öğütme çemberi bileĢenleri [44] 

 

AĢağıda belirtilen veriler için yapılan her deneye numara verilmiĢtir. Her deney 

için hammadde beslemesi sabit tutulmuĢ ve değer saatte 75 kg kromit beslemesi olacak 

Ģekilde belirlenmiĢtir. Deney bulgularından olan, değirmen çıkıĢındaki ürün boyutunun 

belirlenmesi için değirmenden çıkan ürün boyut tayini için laboratuvara gönderilmiĢtir. 

Değirmene montajı yapılan ve öğütme esnasında tüketilen enerjiyi ölçmek için 

kullanılan cihaz ile de her deney için ayrı olmak üzere tüketilen enerjinin miktarı 

belirlenmiĢtir.  
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ġekil 3.9. Değirmen kromit beslemesi 

 

Yapılacak olan deney sürelerini belirlemek için bir ön çalıĢma yapılmıĢtır. Bu 

ön çalıĢmada uygun öğütme ortamı hazırlandıktan sonra sistem otuz dakika 

çalıĢtırılmıĢtır. Bu sürenin ardından malzeme numunesi alınmıĢ ve laboratuvar analizine 

gönderilmiĢtir. Ardından değirmen otuz dakika daha çalıĢtırılmıĢ ve tekrar malzeme 

numunesi alınmıĢtır. Alınan numuneler karĢılaĢtırılmıĢ ve malzeme boyutunun 

değerlendirilmesi yapılmıĢtır. Otuz dakika periyodunda çalıĢtırılan sistemden alınan 

numunelerin karĢılaĢtırılması sonucunda; ikinci saatten çalıĢmadan sonra öğütmenin 

yapılamadığı gözlemlenmiĢtir. Ġki saatten sonra yapılan malzeme boyutu ölçümlerinin 

hemen hemen aynı kaldığı gözlemlenmiĢtir. Bu sebeple yapılacak olan deneylerde 

toplam öğütme süresinin iki saat olmasına karar verilmiĢtir. 
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3.2.5. Plaka Tip 1 Ġle 34 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi Deneyi 

(1. Deney) 

 

 Verilere göre imalatı yapılan ve aĢağıda değirmen içerisindeki dizilimi görülen 

plakalar % 60 kritik hızda (34 devir / dakika) çalıĢtırılmıĢtır.   

 

 
 

ġekil 3.10. 1. deney için plaka tasarımı ve tasarıma göre değirmendeki dizilimi 
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3.2.6. Plaka Tip 2 Ġle 34 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi Deneyi 

(2. Deney) 

 

Verilere göre imalatı yapılan ve aĢağıda değirmen içerisindeki dizilimi görülen 

plakalar % 60 kritik hızda (34 devir / dakika) çalıĢtırılmıĢtır.   

 
 

ġekil 3.11. 2. deney için plaka tasarımı ve tasarıma göre değirmendeki dizilimi 
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3.2.7. Plaka Tip 3 ile 34 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi Deneyi 

(3. Deney) 

 

Verilere göre imalatı yapılan ve aĢağıda değirmen içerisindeki dizilimi görülen 

plakalar % 60 kritik hızda (34 devir / dakika) çalıĢtırılmıĢtır.   

 
 

ġekil 3.12. 3. deney için plaka tasarımı ve tasarıma göre değirmendeki dizilimi 
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3.2.8. Plaka Tip 4 ile 34 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi Deneyi 

(4. Deney) 

 

Verilere göre imalatı yapılan ve aĢağıda değirmen içerisindeki dizilimi görülen 

plakalar % 60 kritik hızda (34 devir / dakika) çalıĢtırılmıĢtır.   

 

 
 

ġekil 3.13. 4. deney için plaka tasarımı ve tasarıma göre değirmendeki dizilimi 

 



Dökme, F. 2013. Yatay Bilyalı Tipteki Kromit Öğütme Değirmeninin Astar Plakalarının Tasarımı, Yüksek Lisans Tezi,               

Mersin Üniversitesi 

 

67 

 

3.2.9. Plaka Tip 5 Ġle 34 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi Deneyi 

(5. Deney) 

 

Verilere göre imalatı yapılan ve aĢağıda değirmen içerisindeki dizilimi görülen 

plakalar % 60 kritik hızda (34 devir / dakika) çalıĢtırılmıĢtır.   

 

 
 

ġekil 3.14. 5. deney için plaka tasarımı ve tasarıma göre değirmendeki dizilimi 
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3.2.10. Plaka Tip 1 ile 40 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi (6. Deney) 

 

Verilere göre imalatı yapılan ve aĢağıda değirmen içerisindeki dizilimi görülen 

plakalar % 70 kritik hızda (40 devir / dakika) çalıĢtırılmıĢtır.   

 

 
 

ġekil 3.15. 6. deney için plaka tasarımı ve tasarıma göre değirmendeki dizilimi 
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3.2.11. Plaka Tip 2 ile 40 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi (7. Deney) 

 

Verilere göre imalatı yapılan ve aĢağıda değirmen içerisindeki dizilimi görülen 

plakalar % 70 kritik hızda (40 devir / dakika) çalıĢtırılmıĢtır.   

 

 
 

ġekil 3.16. 7. deney için plaka tasarımı ve tasarıma göre değirmendeki dizilimi 
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3.2.12. Plaka Tip 3 ile 40 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi (8. Deney) 

 

Verilere göre imalatı yapılan ve aĢağıda değirmen içerisindeki dizilimi görülen 

plakalar % 70 kritik hızda (40 devir / dakika) çalıĢtırılmıĢtır.   

 

 
 

ġekil 3.17. 8. deney için plaka tasarımı ve tasarıma göre değirmendeki dizilimi 
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3.2.13. Plaka Tip 4 ile 40 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi (9. Deney) 

 

Verilere göre imalatı yapılan ve aĢağıda değirmen içerisindeki dizilimi görülen 

plakalar % 70 kritik hızda (40 devir / dakika) çalıĢtırılmıĢtır.   

 

 
 

ġekil 3.18. 9. deney için plaka tasarımı ve tasarıma göre değirmendeki dizilimi 
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3.2.14. Plaka Tip 5 ile 40 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi (10. Deney) 

 

Verilere göre imalatı yapılan ve aĢağıda değirmen içerisindeki dizilimi görülen 

plakalar % 70 kritik hızda (40 devir / dakika) çalıĢtırılmıĢtır.   

 

 
 

ġekil 3.19. 10. deney için plaka tasarımı ve tasarıma göre değirmendeki dizilimi 
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3.2.15. Plaka Tip 1 ile 46 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi (11. Deney) 

 

Verilere göre imalatı yapılan ve aĢağıda değirmen içerisindeki dizilimi görülen 

plakalar % 80 kritik hızda (46 devir / dakika) çalıĢtırılmıĢtır.   

 

 
 

ġekil 3.20. 11. deney için plaka tasarımı ve tasarıma göre değirmendeki dizilimi 
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3.2.16. Plaka Tip 2 ile 46 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi (12. Deney) 

 

Verilere göre imalatı yapılan ve aĢağıda değirmen içerisindeki dizilimi görülen 

plakalar % 80 kritik hızda (46 devir / dakika) çalıĢtırılmıĢtır.   

 

 
 

ġekil 3.21. 12. deney için plaka tasarımı ve tasarıma göre değirmendeki dizilimi 
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3.2.17. Plaka Tip 3 ile 46 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi (13. Deney) 

 

Verilere göre imalatı yapılan ve aĢağıda değirmen içerisindeki dizilimi görülen 

plakalar % 80 kritik hızda (46 devir / dakika) çalıĢtırılmıĢtır.   

 

 
 

ġekil 3.22. 13. deney için plaka tasarımı ve tasarıma göre değirmendeki dizilimi 
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3.2.18. Plaka Tip 4 ile 46 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi (14. Deney) 

 

Verilere göre imalatı yapılan ve aĢağıda değirmen içerisindeki dizilimi görülen 

plakalar % 80 kritik hızda (46 devir / dakika) çalıĢtırılmıĢtır.   

 

 
 

ġekil 3.23. 14. deney için plaka tasarımı ve tasarıma göre değirmendeki dizilimi 
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3.2.19. Plaka Tip 5 ile 46 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi (15. Deney) 

 

Verilere göre imalatı yapılan ve aĢağıda değirmen içerisindeki dizilimi görülen 

plakalar % 80 kritik hızda (46 devir / dakika) çalıĢtırılmıĢtır.   

 

 
 

ġekil 3.24. 15. deney için plaka tasarımı ve tasarıma göre değirmendeki dizilimi 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. BULGULAR 

 

4.1.1. Plaka Tip 1 Ġle 34 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi Deneyi 

Bulguları (1. Deney) 

 

Çizelge 4.1. 1. Deney sonuçları 

 

 Bulgu 

Öğütme Esnasında Tüketilen Enerji (kW)  2,20 

Öğütme Sonrası Ürün Tanecik Boyutu (µ)  120 

Öğütme Çemberi DıĢında Kalan Bilya Oranı (%)  1,30 

 

 
 

ġekil 4.1. 1. Deney esnasındaki anlık bilya hareketi görüntüsü 
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4.2.2. Plaka Tip 2 Ġle 34 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi Deneyi 

Bulguları (2. Deney) 

 

Çizelge 4.2. 2. Deney sonuçları 

 

 Bulgu 

Öğütme Esnasında Tüketilen Enerji (kW) 1,95 

Öğütme Sonrası Ürün Tanecik Boyutu (µ) 125 

Öğütme Çemberi DıĢında Kalan Bilya Oranı (%) 1,20 

 

 
 

ġekil 4.2. 2. Deney esnasındaki anlık bilya hareketi görüntüsü 
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4.2.3. Plaka Tip 3 ile 34 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi Deneyi 

Bulguları (3. Deney) 

 

Çizelge 4.3. 3. Deney sonuçları 

 

 Bulgu 

Öğütme Esnasında Tüketilen Enerji (kW) 2,30 

Öğütme Sonrası Ürün Tanecik Boyutu (µ)  115 

Öğütme Çemberi DıĢında Kalan Bilya Oranı (%) 1,10 

 

 
 

ġekil 4.3. 3. Deney esnasındaki anlık bilya hareketi görüntüsü 
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4.2.4. Plaka Tip 4 ile 34 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi Deneyi 

Bulguları (4. Deney) 

 

Çizelge 4.4. 4. Deney sonuçları 

 

 Bulgu 

Öğütme Esnasında Tüketilen Enerji (kW) 1,90 

Öğütme Sonrası Ürün Tanecik Boyutu (µ) 130 

Öğütme Çemberi DıĢında Kalan Bilya Oranı (%) 1,15 

 

 
 

ġekil 4.4. 4. Deney esnasındaki anlık bilya hareketi görüntüsü 
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4.2.5. Plaka Tip 5 Ġle 34 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi Deneyi 

Bulguları (5. Deney) 

 

Çizelge 4.5. 5. Deney sonuçları 

 

 Bulgu 

Öğütme Esnasında Tüketilen Enerji (kW)  2,40 

Öğütme Sonrası Ürün Tanecik Boyutu (µ) 110 

Öğütme Çemberi DıĢında Kalan Bilya Oranı (%) 1,25 

 

 
 

ġekil 4.5. 5. Deney esnasındaki anlık bilya hareketi görüntüsü 
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4.2.6. Plaka Tip 1 ile 40 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi Deneyi 

Bulguları (6. Deney) 

 

Çizelge 4.6. 6. Deney sonuçları 

 

 Bulgu 

Öğütme Esnasında Tüketilen Enerji (kW)  2,55 

Öğütme Sonrası Ürün Tanecik Boyutu (µ) 100 

Öğütme Çemberi DıĢında Kalan Bilya Oranı (%)  1,25 

 

 
 

ġekil 4.6. 6. Deney esnasındaki anlık bilya hareketi görüntüsü 
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4.2.7. Plaka Tip 2 ile 40 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi Deneyi 

Bulguları (7. Deney) 

 

Çizelge 4.7. 7. Deney sonuçları 

 

 Bulgu 

Öğütme Esnasında Tüketilen Enerji (kW) 2,35 

Öğütme Sonrası Ürün Tanecik Boyutu (µ) 105 

Öğütme Çemberi DıĢında Kalan Bilya Oranı (%) 1,05 

 

 
 

ġekil 4.7. 7. Deney esnasındaki anlık bilya hareketi görüntüsü 
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4.2.8. Plaka Tip 3 ile 40 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi Deneyi 

Bulguları (8. Deney) 

 

Çizelge 4.8. 8. Deney sonuçları 

 

 Bulgu 

Öğütme Esnasında Tüketilen Enerji (kW) 2,58 

Öğütme Sonrası Ürün Tanecik Boyutu (µ) 95 

Öğütme Çemberi DıĢında Kalan Bilya Oranı (%) 1,10 

 

 
 

ġekil 4.8. 8. Deney esnasındaki anlık bilya hareketi görüntüsü 
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4.2.9. Plaka Tip 4 ile 40 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi Deneyi 

Bulguları (9. Deney) 

 

Çizelge 4.9. 9. Deney sonuçları 

 

 Bulgu 

Öğütme Esnasında Tüketilen Enerji (kW) 2,15 

Öğütme Sonrası Ürün Tanecik Boyutu (µ) 120 

Öğütme Çemberi DıĢında Kalan Bilya Oranı (%) 0,95 

 

 
 

ġekil 4.9. 9. Deney esnasındaki anlık bilya hareketi görüntüsü 
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4.2.10. Plaka Tip 5 ile 40 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi Bulguları (10. Deney) 

 

Çizelge 4.10. 10. Deney sonuçları 

 

 Bulgu 

Öğütme Esnasında Tüketilen Enerji (kW) 2,72 

Öğütme Sonrası Ürün Tanecik Boyutu (µ) 80 

Öğütme Çemberi DıĢında Kalan Bilya Oranı (%) 1,40 

 

 
 

ġekil 4.10. 10. Deney esnasındaki anlık bilya hareketi görüntüsü 
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4.2.11. Plaka Tip 1 ile 46 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi Bulguları (11. Deney) 

 

Çizelge 4.11. 11. Deney sonuçları 

 

 Bulgu 

Öğütme Esnasında Tüketilen Enerji (kW) 3,09 

Öğütme Sonrası Ürün Tanecik Boyutu (µ) 110 

Öğütme Çemberi DıĢında Kalan Bilya Oranı (%) 1,80 

 

 
 

ġekil 4.11. 11. Deney esnasındaki anlık bilya hareketi görüntüsü 
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4.2.12. Plaka Tip 2 ile 46 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi Bulguları (12. Deney) 

 

Çizelge 4.12. 12. Deney sonuçları 

 

 Bulgu 

Öğütme Esnasında Tüketilen Enerji (kW) 2,82 

Öğütme Sonrası Ürün Tanecik Boyutu (µ) 100 

Öğütme Çemberi DıĢında Kalan Bilya Oranı (%) 2,00 

 

 
 

ġekil 4.12. 12. Deney esnasındaki anlık bilya hareketi görüntüsü 
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4.3.13. Plaka Tip 3 ile 46 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi Bulguları (13. Deney) 

 

Çizelge 4.13. 13. Deney sonuçları 

 

 Bulgu 

Öğütme Esnasında Tüketilen Enerji (kW) 3,28 

Öğütme Sonrası Ürün Tanecik Boyutu (µ) 120 

Öğütme Çemberi DıĢında Kalan Bilya Oranı (%) 1,85 

 

 
 

ġekil 4.13. 13. Deney esnasındaki anlık bilya hareketi görüntüsü 
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4.3.14. Plaka Tip 4 ile 46 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi Bulguları (14. Deney) 

 

Çizelge 4.14. 14. Deney sonuçları 

 

 Bulgu 

Öğütme Esnasında Tüketilen Enerji (kW) 2,41 

Öğütme Sonrası Ürün Tanecik Boyutu (µ) 115 

Öğütme Çemberi DıĢında Kalan Bilya Oranı (%) 2,05 

 

 
 

ġekil 4.14. 14. Deney esnasındaki anlık bilya hareketi görüntüsü 
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4.3.15. Plaka Tip 5 ile 46 Devir / Dakika Hızda Öğütme Çemberinin Belirlenmesi 

Deneyi Bulguları (15. Deney) 

 

Çizelge 4.15. 15. Deney sonuçları 

 

 Bulgu 

Öğütme Esnasında Tüketilen Enerji (kW) 3,90 

Öğütme Sonrası Ürün Tanecik Boyutu (µ) 120 

Öğütme Çemberi DıĢında Kalan Bilya Oranı (%) 2,55 

 

 
 

ġekil 4.15. 15. Deney esnasındaki anlık bilya hareketi görüntüsü 
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ġekil 4.16. Deneyler sonucunda öğütülmüĢ kromit 

 

 
 

ġekil 4.17. Deneyler sonrası öğütülen malzemeden numune alınması 
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4.2. DENEY BULGULARININ KARġILAġTIRILMASI 

 

Çizelge 4.16. Yapılan deneylerdeki verilerin özet tablosu 

Deney Sırası 

Deneyde 

Kullanılan Plaka 

Tipi 

Deneyde 

Kullanılan Plaka 

Tipi Özellikleri 

Deney Hızı 

1. Deney Plaka Tip 1 
Yükseklik: 40 mm 

Açı: 37° 

34 devir / dakika 

% 60 Kritik hız 

2. Deney Plaka Tip 2 
Yükseklik: 40 mm 

Açı: 20° 

34 devir / dakika 

% 60 Kritik hız 

3. Deney Plaka Tip 3 
Yükseklik: 40 mm 

Açı: 50° 

34 devir / dakika 

% 60 Kritik hız 

4. Deney Plaka Tip 4 
Yükseklik: 25 mm 

Açı: 37° 

34 devir / dakika 

% 60 Kritik hız 

5. Deney Plaka Tip 5 
Yükseklik: 55 mm 

Açı: 37° 

34 devir / dakika 

% 60 Kritik hız 

6. Deney Plaka Tip 1 
Yükseklik: 40 mm 

Açı: 37° 

40 devir / dakika 

% 70 Kritik hız 

7. Deney Plaka Tip 2 
Yükseklik: 40 mm 

Açı: 20° 

40 devir / dakika 

% 70 Kritik hız 

8. Deney Plaka Tip 3 
Yükseklik: 40 mm 

Açı: 50° 

40 devir / dakika 

% 70 Kritik hız 

9. Deney Plaka Tip 4 
Yükseklik: 25 mm 

Açı: 37° 

40 devir / dakika 

% 70 Kritik hız 

10. Deney Plaka Tip 5 
Yükseklik: 55 mm 

Açı: 37° 

40 devir / dakika 

% 70 Kritik hız 

11. Deney Plaka Tip 1 
Yükseklik: 40 mm 

Açı: 37° 

46 devir / dakika 

% 80 Kritik hız 

12. Deney Plaka Tip 2 
Yükseklik: 40 mm 

Açı: 20° 

46 devir / dakika 

% 80 Kritik hız 

13. Deney Plaka Tip 3 
Yükseklik: 40 mm 

Açı: 50° 

46 devir / dakika 

% 80 Kritik hız 

14. Deney Plaka Tip 4 
Yükseklik: 25 mm 

Açı: 37° 

46 devir / dakika 

% 80 Kritik hız 

15. Deney Plaka Tip 5 
Yükseklik: 55 mm 

Açı: 37° 

46 devir / dakika 

% 80 Kritik hız 
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4.2.1. 34 Devir / Dakika‟da (% 60 Kritik Hız) Deney Bulgularının KarĢılaĢtırılması 

 

 
 

ġekil 4.18. 34 devir/dakika hızda (%60 kritik hız) enerji tüketim tablosu 

 

 
 

ġekil 4.19. 34 devir/dakika hızda (%60 kritik hız) ürün boyutu tablosu 
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ġekil 4.20. 34 devir/dakika hızda (%60 kritik hız) öğütme çemberi dıĢında kalan bilya 

yüzdesi 

 

4.2.2. 40 Devir / Dakika‟da (% 70 Kritik Hız) Deney Bulgularının KarĢılaĢtırılması 

 

 
 

ġekil 4.21. 40 devir/dakika hızda (%70 kritik hız) enerji tüketim tablosu 
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ġekil 4.22. 40 devir/dakika hızda (%60 kritik hız) ürün boyutu tablosu 

 

 
 

ġekil 4.23. 40 devir/dakika hızda (%70 kritik hız) öğütme çemberi dıĢında kalan bilya 

yüzdesi 
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4.2.3. 46 Devir / Dakika‟da (% 80 Kritik Hız) Deney Bulgularının KarĢılaĢtırılması 

 

 
 

ġekil 4.24. 46 devir/dakika hızda (%80 kritik hız) enerji tüketim tablosu 

 

 
 

ġekil 4.25. 46 devir/dakika hızda (%80 kritik hız) ürün boyutu tablosu 
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ġekil 4.26. 46 devir/dakika hızda (%80 kritik hız) öğütme çemberi dıĢında kalan bilya 

yüzdesi 

 

 

4.2.4. Hızın Enerji Tüketimine Olan Etkisinin Ġncelenmesi 
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ġekil 4.27. Hız ile ortalama enerji tüketimi karĢılaĢtırılması 

 ÇalıĢma esnasında değirmen hızını arttırdıkça tüketilen enerji miktarının da 

arttığı görülmüĢtür. 51,50 devir/dakika hızda (%90 kritik hız) motor gücü olan 4 kW / 

saat enerjinin tamamı tüketilmektedir. Kritik hız olan 57,3 devir / dakika‟ya (%100) 

ulaĢıldığında ise enerji tüketiminin 4,36 kW / saat olduğu gözlenmiĢtir. 

 

 En az enerji tüketiminin 1,90 kW / saat ile 4. deneyde gözlemlenmiĢtir. Fakat 

bu deney sonucu elde edilen ürün 130 µm boyutundadır ve bu boyut yapılan bütün 

deneyler içerisinde en verimsiz sonuçtur. Aynı Ģekilde 2.  deneyde tüketilen enerji 

miktarı 4. deneyden sonraki en az enerji harcanan deneydir ve bu deney sonucunda da 

elde edilen ürün boyutu 125 µm olup, yapılan deneyler içerisinde en verimsiz 

sonuçlardan bir tanesidir. 34 devir /dakika hızda öğütmenin verimsiz olduğu sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.28. Plaka tiplerinin çeĢitli hızlarda enerji tüketimleri 
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Plaka tasarımı olarak 4. deney ile 9. deney (Plaka Tip 4) ve 2. deney ile 7. 

deney (Plaka Tip 2) birebir aynıdır. 40 devir/dakika hızda (%70 kritik hız) yapılan 

deneylerden elde edilen sonuçlardan en az enerji tüketen fakat en verimsiz deneyler 

sırasıyla, 9. deney ve 7. deneylerdir. 46 devir / dakika hızla (% 80 kritik hız) dönen 

değirmen için ise durum biraz farklıdır. Plaka Tip 4 ve Plaka Tip 2 ile yapılan 14.  ve 12. 

deneylerde 46 devir / dakika hız için en az enerji tüketilmesine rağmen, 34 devir / dakika 

ve 40 devir / dakika hızlardaki gibi en kötü performansı sergileyen deneyler olmamıĢtır. 

Buradan çıkarılan sonuç; plaka tasarımın uygun olmadığı durumlarda değirmen hızının 

artması öğütme verimini olumlu etkiyebilir. Ayrıca plaka tasarımı için açının ve 

yüksekliğin düĢük olması bilyaların yeterince yükselemediği dolayısıyla öğütmenin 

verimli olmadığına iĢaret etmektedir.  

 

Yapılan deneyler içerisinde öğütmenin en fazla yapıldığı deneyler 40 devir / 

dakika yani % 70 kritik hızla yapılan deneyler olmuĢtur. Bu sınıfta yapılan 9. deneyde 

öğütme çemberi dıĢında kalan bilya oranını diğer bütün deneylere göre en azdır. Bu 

durum plaka aĢınmasının en az olduğu tasarımın düĢük yükseklikli plaka tasarımın 

olduğuna iĢaret etmektedir.  

 

4.2.5. Hızın Ürün Boyutuna Olan Etkisinin Ġncelenmesi 

 

Yapılan deneylerde değirmen hızı ile öğütülen malzeme tanecik boyutu 

arasında doğrusal orantı olmadığı gözlenmiĢtir. Değirmen hızı arttıkça öğütme 

kapasitesinin nominal değere kadar yükseldiği, bu nominal değerden sonra değirmenin 

hızı arttıkça öğütme kapasitenin düĢtüğü gözlenmiĢtir. Yapılan deneylerde sistem için en 

uygun hızın 46 devir / dakika yani kritik hızın % 70‟i olduğu gözlenmiĢtir. Hızın 46 

devir / dakika yani % 80 kritik hız olması durumunda bilyaların savrulduğu ve öğütme 

çemberi dıĢında kaldığı gözlenmiĢtir. Bu sebeple değirmeninin öğütme kapasitesi 

düĢmüĢtür. 
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ġekil 4.29. Hız ile ortalama ürün boyutu karĢılaĢtırılması 

 

 ġekil 4.12.‟de görüldüğü gibi ürün boyutu 40 devir / dakika‟ya ulaĢıncaya kadar 

azalmaktadır. Bu hızdan sonra devrin daha da yükselmesi ürün boyutuna dolayısıyla 

öğütme kapasitesine olumsuz olarak yansımıĢtır. 37 devir / dakika hız ile 49 devir / 

dakika hızda aynı tanecik boyutunda ürünler öğütülmüĢtür. 37 devir / dakika hız ile 

öğütmenin, 49 devir / dakika hız ile öğütmeye göre enerji tüketimi ve plaka sarfiyatı 

açısından daha verimli olduğu düĢünülecek olursa, aynı öğütmenin daha ekonomik 

yollardan yapılabileceği sonucuna ulaĢılmıĢtır.  

 

 En uygun tanecik boyutu 80 µm ile 10. deneyde elde edilmiĢtir. Fakat 

deneydeki diğer değiĢkenler olan enerji tüketimi ve öğütme çemberi dıĢında kalan bilya 

oranı en fazla bu deneydedir. Aynı plaka tasarımı olan Plaka Tip 5 ile yapılan 5. deney 

ve 15. deney incelendiğinde; 34 devir / dakika ve 46 devir / dakika hız ile yapılan 10 

deney içinde en fazla enerji tüketimi ve en fazla öğütme çemberi dıĢında kalan bilya 

oranlarının 5. ve 15. deneylerde meydana geldiği görülmektedir. Fakat buna karĢın 

öğütülen malzeme kalitesi 10. deneydeki gibi kendi hız sınıfındaki deneyler içerisinde 

en iyi değildir. Buradan doğru plaka tasarımının uygun hızda çalıĢtırılmadığı takdirde 
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öğütme veriminin düĢtüğü sonucuna ulaĢılmıĢtır. Çünkü aynı plaka tasarımı 40 devir / 

dakika hızla çalıĢtırıldığı zaman çok verimli bir öğütme yapmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.30. Plaka tiplerinin değiĢken hızlardaki öğütmüĢ oldukları ürün boyutları 

 

 En uygun tanecik boyutunun elde edildiği 10. deney göz önüne alınırsa, hız 

sabit kalmak kaydıyla daha küçük tanecik boyutunu elde etmek için plaka yüksekliğinin 

ve açısının artması gerektiği sonucuna ulaĢılır. Böylelikle öğütme çemberi optimum 

düzeyde gerçekleĢecektir.  

 

 Ürün boyutu açısından en verimsiz deney, enerji tüketimi açısından bütün 

deneyler en az enerji tüketen deney olarak sonuçlanan 4. deneydir. 4. deneyin gözlenen 

handikapı taĢıyıcı plaka yüksekliğinin düĢük olmasıdır. Böyle bir durumda öğütme 

belirli sınırlar dahilinde yapılmaktadır. ĠĢletme ihtiyaçları da göz önüne alınarak 

öğütülen malzemenin tanecik boyutu yeterli ise enerji tasarrufu açısından en uygun 

tasarımın plaka yüksekliğinin düĢük olduğu plaka tasarımı olduğu sonucuna varılmıĢtır.  
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4.2.6. Hız ile Öğütme Çemberi KarĢılaĢtırılması 

 

 

 

ġekil 4.31. Hız ile öğütme çemberi karĢılaĢtırılması 

 

 Öğütme çemberi belirlenmesi için değirmen 34 devir / dakika hız ile 46 devir / 

dakika arasında döndürülmüĢtür. Deneylerin ardından 46 devir / dakika hızın üzerine 

çıkılarak sistem 58 devir / dakika kritik hıza kadar döndürülmüĢtür. 

 

 Öğütme çemberi dıĢında kalan bilya oranı en az 9. deney de gözlemlenmiĢtir. 

Bu oranın en fazla olduğu deney ise %  2,55 oranla 15. deneydir. 46 devir / dakika yani 

% 80 kritik hızla yapılan deneylerin hepsinde öğütme çemberi dıĢında kalan bilya 

oranlarının yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir. Buradan, değirmen hızının optimum çalıĢma 

hızını geçtikten sonra bilyaların öğütme çemberi dıĢına çıkma olasılığının arttığı 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. Zaten deneylerin ardından hızın kritik hıza kadar yükseltilmesi ile 

hızın artması ile birlikte bilyaların savrulduğu sonucu ġekil 4.14.‟de görülmektedir. 

Hızın sabit kaldığı düĢülüp, plaka yüksekliğinin 55 mm olduğu Plaka Tip 3  ile yapılan 

deneylerde öğütme çemberi dıĢına çıkan bilya oranının arttığı gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.32. Plaka tiplerinin değiĢken hızlardaki öğütme çemberi dıĢında kalan bilya 

yüzdesine etkileri 

 

 Bununla birlikte ġekil 4.15.‟te görüldüğü üzere plaka taĢıyıcı plaka 

yüksekliğinin artması ile öğütme çemberi dıĢında kalan bilya oranının arttığı sonucuna 

varılmıĢtır. Bu durumun en önemli kanıtı 5. deneyde öğütmenin en verimli olmasına 

karĢılık, taĢıyıcı plaka yüksekliğinin fazla olmasından dolayı öğütme çemberi dıĢarısına 

çıkan bilya oranının yüksek olmasıdır. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Yapılan deneylerde incelenen faktörlerden biri olan değirmen dönüĢ hızının 

bilyaların daha yüksek noktaya çıkmasında etken rol oynadığı gözlenmiĢtir. Bu durum 

kritik hıza kadar öğütme kapasitesini arttırmıĢtır. Fakat bu hız iĢletme ihtiyacından daha 

yüksek olursa bilyaların savrulduğu ve öğütücü malzemeye temas etmeden doğrudan 

plakaya vurduğu tespit edilmiĢtir. Bu durum plaka aĢınma süresini arttıracağından 

istenen bir durum değildir. ÇalıĢmada yapılan her deney için incelen ortak bulgu öğütme 

çemberinin durumudur. Değirmen dönüĢünde bilyalar kütlesinden dolayı öğütülen 

malzemeden daha yükseğe taĢınabilirler. Fakat öğütme çemberinin verimli olması ve 

yükselen bilyanın doğrudan plaka üzerinde düĢmemesi için öğütülen malzemenin alt 

noktasının her zaman öğüten malzemenin alt noktasından daha geride olması 

gerekmektedir. TaĢıyıcı plaka yüksekliğinin ve açısının optimum seviye kadar artması 

enerji tüketimini arttırmaktadır fakat bununla birlikte öğütme kapasitesi de artmaktadır. 

Optimum seviyeden sonra artıĢ yapılan plaka yüksekliği ve açısı plakaların daha fazla 

bilya çevirmesinden dolayı enerji tüketimini arttırmaktadır. Fakat bu bilyaların bir kısmı 

öğütülen malzeme ile temas etmediği için gereksiz yere taĢınmıĢ anlamını 

kazanmaktadır.  

 

Yapılan deneyler içerisinde en verimli öğütmelerin gözlendiği deneyler             

6. deney, 7. deney ve 8. deney olduğu görülmüĢtür. Her üç deney de 40 devir / dakika 

hızda yani % 70 kritik hızda yapılan deneylerdir. Deneysel düzenek, mevcut değirmene 

model olarak yapılmıĢtır. Değirmenin % 60 olan kritik hız olan dönüĢ hızı, % 70 olarak 

değiĢtirilmesi gerektiği kanaatine varılmıĢtır. Bu kapsamda sisteme hız kontrol cihazı 

montajı ya da değirmen tahrik grubu revizyonu gerekebilir. Fayda maliyet analizi 

yapılarak çıkacak sonuca göre sistemde revizyon yapılabilir.  

 

 Bu çalıĢmadan, mevcut sistem için % 70 kritik hızın % 60 kritik hıza göre daha 

uygun olacağı ve daha verimli öğütme yapılabileceği sonucu çıkarılmıĢtır. Ayrıca 
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sistemde kullanılan 37 ° plaka açısı ve 40 mm yüksekliğe sahip Plaka Tip 1 çevre 

plakasının yerine, ürün çıkıĢ boyutunun daha küçük olduğu Plaka Tip 3‟ün kullanılması 

daha uygun olacağı kanaatine varılmıĢtır. 

 

 Bu deneyler bilyalı değirmen tasarımı yaparken değirmen hızının öğütebilirlik 

açısından en önemli faktörlerden birisi olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. Kötü bir plaka 

tasarımının uygun bir değirmen hızı ile belirli bir noktaya kadar giderilebileceği 

gözlemlenmiĢtir. Bunun tersi olarak iyi bir plaka tasarımının uygun değirmen hızında 

çalıĢtırıldığında verimsiz öğütme yaptığı görülmüĢtür. Değirmen tasarımında imalat 

esnasında plaka tasarımının iĢletme koĢullarına göre optimum düzeyde belirlenmesi 

gerekmektedir. Ġyi bir plaka tasarımının uygun değirmen hızı ile çalıĢtırılması en verimli 

sonuçları vermiĢtir.  
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