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Bu çalışmada, -3,35 mm'nin altına kırılmış olan Kokaksu (Zonguldak) baksitinin karıştırmalı bir 

değirmende öğütülebilirliği araştırılmıştır. Karıştırmalı değirmende çalışma parametrelerinden; bilya 

boyutu, karıştırma süresi ve karıştırma hızının ürün inceliği üzerinde önemli etkiye sahip olduğu ve bu 

parametrelerin enerji tüketimi ile doğrudan ilişkili olduğu belirlenmiştir. Birim zamanda yapılan öğütme 

sonucunda, bilya boyutunun büyütülmesi ile hem daha ince boyutlu ürün elde edilmiş hem de enerji 

tüketimi artmıştır. Test edilen farklı çaptaki bilyalardan, besleme boyutu için optimum bilya boyutunun 

6,5 mm olduğu saptanmıştır. Diğer taraftan, karıştırma süresi ve karıştırma hızının artırılmasıyla hem 

daha ince ürün elde edilmiş hem de enerji tüketimi artmıştır. Sonuç olarak, karıştırmalı değirmende ince 

ürün eldesinin daha çok birim zamanda tüketilen enerji ile ilişkili olduğu belirlenmiştir. Son aşamada, 

klasik Bond değirmeninde baksit örneği öğütülmüş ve öğütme verimlilikleri karıştırmalı değirmenle 

karşılaştırılmıştır. ince boyuttaki tanelerin (<140 ı-.ım)  öğütülmesinde karıştırmalı değirmenin, iri 

boyuttaki tanelerin (>140 ı-.ım)  öğütülmesinde ise Bond değirmeninin enerji tüketimi açısından daha 

avantajlı olduğu saptanmıştır. Ancak, her iki boyut grubunda da öğütme süresi bakımından karıştırmalı 

değirmenin daha avantajlı olduğu görülmüştür. Karıştırmalı değirmenle, birkaç dakikada birkaç 

mikranluk ürünler elde edilmiştir. 

Anahtar Sözcükler:  Karıştırmalı Bilyalı Değirmen, Bond Değirmeni, Boksit, ince Öğütme, HGI 

 
ABSTRACT 

 
This paper presents grindability of the Kokaksu (Zonguldak) bauxite crushed below -3.35 mm in a 

stirred mill. lt was established that the operating parameters of the stirred mill such as the bali size, 

stirring time and the stirring speed have a considerable effect on the fineness of the product and these 

parameters are directly related to energy consumption. For grinding in a unit time, increasing the bali 

size yielded finer products and also increased the energy consumption. lt was determined from the 

balls of various diameters tested that the optimal bali size for the feeding size was 6.5 mm. On the 

other hand, an increase in stirring time and stirring speed both yielded finer products and increased 

the energy consumption. To conclude, the yield of finer products by means of the stirred mill was 

established to be directly related to the energy consumed perunit  time. In the last stage, the bauxite 

sample was ground in a conventional Bond mill and the grinding efficiency was compared with that of 

the stirred mill. lt was established that the stirred mill is more advantageous in grinding fine particles 

(<140 ı-.ım), whereas the Bond mill is more advantageous in grinding coarse particles (>140 ı-.ım) in 

terms of energy consumption. However, for both size groups, the stirred mill was established to be 

advantageous in terms of grinding time. The stirred mill yielded products of a few micrometers in a few 

minutes. 
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1. GiRiŞ 

 
Madencilik   sektöründe,   mekanizasyonun   ve 

ince öğütmeye olan ihtiyacın artmasıyla birlikte 

konvansiyonel  tambur değirmenlerin yerini 

karıştırmalıbilyalıdeğirmenleralmaya başlamıştır. 

Ayrıca, plastik, seramik, çimento, metalurji, boya 

ve gıda  gibi  diğer  sektörlerde de  ince  ürüne 

olan talebin artması karıştırmalı değirmenlerin 

önemini  daha  da  artırmaktadır.  Günümüzde, 

ocaktan  çıkarılan  pek  çok  metalik  cevherin 

zenginleştirilebilmesi için öncelikle bu cevherlerin 

serbestleşme boyutuna  kadar öğütülmesi 

gerekmektedir. Öyle  ki  bazı  cevher  tiplerinde 

bu boyut birkaç mikrona kadar inebilmektedir. 

Ayrıca,  ultra  temiz  kömür  üretmek  ve  bazı 

endüstriyel  hammaddeleri  zenginleştirebiirnek 

amacıyla  çok  ince  boyutlara  kadar  öğütme 

yapmak   gerekir.  örneğin,   feldispattan   renk 

verici minerallerin giderilebilmesi için -100 ı-.ım, 

kömürden süper temiz kömür üretimi için -20 

ı-.ım seviyelerine kadar öğütülme yapmak gerekir 

(Mankosa vd., 1986 Bayraktar vd., 1999; Demir 

vd., 2001; Abd-EI-Rahiem, 2003). 

 
Endüstriyel  tesislerde  öğütme,  enerJının en 

yaygın ve en verimsiz olarak kullanıldığı işlemdir. 

Özellikle, tane boyutu küçüldükçe tanelerin 

kırılmaya karşı olan dirençlerinin artmasıyla 

birlikte tüketilen enerji miktarları da aşırı bir 

şekilde artmaktadır. Öğütme konusunda yapılan 

çalışmaların bir çoğunda enerji-boyut küçültme 

arasındaki ilişki belirlenmeye çalışılmıştır. 

Böylece, en azenerji ile en fazla boyutküçültmenin 

yolları araştırılmıştır (Bond, 1951; Mankasa vd., 

1989;  Zheng  vd., 1996;  Gao  and  Forssberg, 

1993; Dikmen ve Ergün, 2004). Bilindiği gibi, 

konvansiyonel tambur değirmenlerde harcanan 

enerjinin bir kısmı doğrudan boyut küçültmede 

kullanılmakta, önemli bir bölümü ise ısı ve ses 

olarak  kaybedilmektedir. Ayrıca, 75 ı-.ım'nin 

altındaki öğütmelerde tambur değirmenlerin 

verimi çok azalmakta (enerji tüketimi aşırı 

artmakta) ve öğütme ekonomik olmaktan 

çıkmaktadır (Jankovic, 2003). Oysa, günümüzde 

karıştırmalı  değirmenlerin   kullanılmasıyla  1O 

ı-.ım'nin altında bile ekonomik öğütmeler yapmak 

mümkün olmaktadır. Bunun arkasındayatantemel 

neden, karıştırmalı değirmen içerisinde birim 

zaman ve hacimde açığa çıkan enerji miktarının 

çok yüksek olması nedeniyle, enerji tüketiminin 

tamburlu değirmenlerle karşılaştırıldığında 

oldukça düşük kalmasıdır (Kwade, 1996; Dikmen 

ve Ergün, 2004; Sinnott vd., 2006; Celep ve Alp, 

2008). Bir endüstriyel uygulamada, 20 ton/saat 

kapasiteli bir karıştırmalı değirmen ile 6 ı-.ım'ye 

yapılan öğütme sonucunda harcanan enerjinin 

konvansiyonel değirmenlere göre %60 daha az 

olduğu kaydedilmiştir (Mankosa vd., 1986). 

 
Bilyalı değirmenlerde kullanılan en küçük bilya 

boyutu  25  mm  olmasından dolayı,  değirmen 

içindeki  çarpma hareketlerinden öğütülen 

cevhere   aktarılacak   enerji,   ince   boyutlarda 

kırma için yeterli olmamaktadır. Küçük tanelerin 

ufalanmasında  basınç  ve  burulma  kuwetleri 

gereklidir.  Çarpma   ve   aşınma   kuwetlerinin 

baskın  olduğu  bilyalı  değirmenlerde  öğütme 

iri  boyutta  kalmaktadır.  Bilyalı  değirmenlerin 

ekonomik  öğütme    sınırları 100  ı-.ım' ye 

kadardır. Bu sınırların  altına inildiğinde  bilyalı 

değirmenlerin spesifik enerjileri üstel olarak artış 

gösterir (Liddell, 1986). Besleme boyutu 0,5 mm 

altında  olduğunda,  karıştırmalı  değirmenlerin 

bilyalı değirmenlerden daha ekonomik olmaya 

başladığı ve tüp değirmenlere oranla karıştırmalı 

değirmenlerle orta dereceli öğütmelerde (d80 ;::: 

5 mm ürün inceliğinde) %25-50 enerji tasarrufu 

sağlanabileceği  belirtilmektedir. Ayrıca; az 

yerleşim alanı, yüksek kapasiteleri (SO ton/saat), 

düşük yatırım maliyetleri, düşük gürültü seviyesi 

(1 m' de <85 dB) gibi avantajlarının da olduğu 

belirtilmektedir (Anan, 2002). Çubuklu ve 

bilyalı değirmenlerde tambur hareket ettirilirken, 

karıştırmalı değirmenlerde yalnızca bir karıştırıcı 

yardımı ile ortam hareket ettirilmektedir. Temel 

tasarımı 1920'1i yıllara kadar uzanan karıştırmalı 

değirmenler,  ilk  kez  1960'1ı yıllarda  kaolinin 

öğütülmesi için kullanılmıştır (Kwade, 1999; 

Conway-Bakervd., 1999). Karıştırmalı değirmen, 

temelde   sabit   bir   silindirik   yapı   içerisinde 

silindir ekseni üzerinde dönen bir rotardan 

oluşmaktadır. Öğütücü ortam olarak birkaç yüz 

mikrondan birkaç milimeireye kadar değişebilen 

boncuklar  kullanılmaktadır. Uygulama  alanına 

bağlı olarak boncuklar çelik, seramik, cam veya 

zirkon olabilmektedir. Öğütülecek malzemenin 

besleme boyutu da birkaç mikronla bir kaç 

milimetre arasında değişebilmektedir. Ancak, 

genellikle   100  ı-.ım'nin   altındaki  öğütmelerde 

enerji tüketiminin konvansiyonel değirmenlere 

göre  daha  az  olduğu  belirtilmektedir  (Anon, 

2002; Pilevneli, 2003; Jankovic ve Sinciair, 2006; 

Bilgili, 2007; Ding vd., 2007). 

 
Karıştırmalı değirmenler kolay işletim koşulları, 

basit konstrüksiyon, yüksek boyut küçültme 

oranları, malzemenin öğütme ortamı tarafından 
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göre maksimum tane boyutu 3,35 mm olan B 

kodlu baksit örneğinin öğütülmesi için en uygun 

bilya boyutu 6,5 mm'lik bilyalardır. 6,5 mm çaplı 

bilyalar ile 1 dakikalık öğütme süresi sonunda 

elde edilen ürünün ortalama tane boyutu 45 ı-.ım 

olmaktadır. Diğer taraftan, 2,5 mm'lik bilyalarla 

yapılan öğütme sonucunda ise ortalama tane 

boyutu  385   ı-.ım    olmaktadır.  Sonuç   olarak, 

bu çalışma için bilya boyutu ile tane boyutu 

arasındaki optimum oran değeri  6,5/0,78=8,33 

bulunmuştur. 

Farklı boyutlu bilyalar ile 1'er dakikalık öğütme 

süresi sonunda tüketilen enerji değerleri Şekil 

5'de  gösterilmiştir.  Buna  göre,  bilya  boyutu 

arttıkça enerji tüketimi de artmaktadır. örneğin, 

6,5 mm çaplı bilyaların kullanılması durumunda 

enerji tüketimi 50,3 kW-saat/ton iken, 2,5 mm'lik 

bilyaların kullanılması durumunda 25,7 kW-saat/ 

ton olmaktadır.  Bu durum, önemli ölçüde iri 

bilyaların değirmen içerisindeki hareketinin ince 

bilyalara göre daha zor olmasından ve bilyalar 

arasındaki sürtünme/kesme kuwetlerinin  daha 

büyük olmasından kaynaklanmıştır. 
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Tane Boyutu (mikron) 

 
Şekil.4. Kokaksu baksitinin KD'de öğütülmesinde 

bilya boyutunun ürün inceliğine etkisi. 

 
Spesifik enerji başına elde edilen ürünün d

50 

boyutu, bilya boyutuyla birlikte azalmaktadır 

(Mankosa vd., 1986; Tüzün and Loveday, 1994). 

Bilya  boyutu  yarıya  indirilirse,  enerji  sarfiyatı 

da aynı oranda azalır. Fakat, ürün boyutu da o 

oranda iri olacak ve aynı inceliği elde etmek için 

öğütme süresinde artış gerekecektir. Karıştırma 
hızının çok yüksek (11 ,4 m/s) olduğu durumlarda 

dahi,   aynı   spesifik   enerji  sarfiyatında   ince 

boyutlu bilyalar, irilere oranla daha iri boyutta 

ürün  verebilir  (Wang  and  Forssberg,  2000). 

Bu hafif ve küçük bilyalar için belirtilen hızdaki 

çarpma  olaylarının ve/veya  çarpma  şiddetinin 

6,5  2,5 

 
Bilya Boyutu (mm) 

 
Şekil 5. Kokaksu baksitinin KD'de öğütülmesinde 

bilya boyutu-harcanan enerji ilişkisi. 
 

 
2.3   Karıştırma   Süresinin  Ürün   inceliğine 

Etkisi 

 
Karıştırma süresının urun inceliğine etkisinin 

incelenmesi için 15, 30, 60, 120 ve 180 saniye 

olmak üzere toplam 5 farklı zaman aralığında 

karıştırma (öğütme) yapılmıştır. Deneylerde 

kullanılan örnek B kodlu boksit, karıştırıcı hızı 

1400 dev/dk, ortam boyutu ise 6,5 mm'dir. 

Deneyler sonucunda elde edilen ürünlere ait 

elekaltı eğrileri Şekil 6'da enerji tüketim değerleri 

ise Şekil 7'de gösterilmiştir. 

 
Şekil6'dan, karıştırma süresi arttıkça elde edilen 

ürünün   inceliğinin   de   arttığı   görülmektedir. 
yetersiz olduğunu göstermektedir. Kırılma hızı, Besleme d boyutu 780 ı-.ım olan baksit örneğinin 

artan  bilya  boyutuyla  artar  ve  doğrusallığa 
50 

15  saniye  öğütülmesi  sonucunda  ürünün  d 
yaklaşır. Fakat,  enerji  sarfiyatı da  artan bilya boyutu  430  ı-.ım   olmaktadır.  Benzer 

50 

şekilde; 
boyutu ile artacağından kırılma hızındaki artıştan 30, 60, 120 ve 180 saniye öğütme için ürünün 
kaynaklanan  fayda  nötrleşmiş  olur  (Pilevneli, 

2003; Sinnott vd., 2006).
 d

50 boyutları sırasıyla 227,  45, 15  ve 5 ı-.ım 

bulunmuştur. Harcanan enerji ise doğal olarak 
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karıştırma süresi arttıkça artmıştır. Ancak, benzer 

boyut küçültme oranı için ince boyutlarda yapılan 

öğütme, iri boyutlarda yapılan öğütmeye göre 
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daha fazla enerji sarfiyatına neden olmaktadır. 

ilk 60 saniye sonundaki boyut küçültme oranı
 

E 350     -- --- --- 140 

 

780/45=17,3 iken, ikinci 60 saniyede 45/5=9'dur. 
--   300 --   

ı 
----:

ı 
----

ı 
---y

ı 
- --

ı
.----,

1 

---- 120 tl 

Harcanan enerji ise ilk 60 saniyede ton başına 

50,30 kW-saat iken, ikinci 60 saniyede artarak 

53,1O  kW-saat  olmuştur.  Bunun  nedeni, 

gözleme   dayalı   olarak   açıklanacak  olursa, 

ince tanelerin birbirine bağlanarak topaklar 

oluşturması ve öğütme yapan ortamla teması 

engellemesidir. Burada tavsiye edilebilecek bir 
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uygulama sisteme bir dağıtıcının ilave edilmesi 

ya da ince ürünün bir separatörle sistemden 

alınmasıdır. Genellikle endüstriyel ölçekte ince 

ürün separatörle alınmakla ve öğütmeye kalan 

diğer irilerle devam edilmektedir. 
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Karıştırma Süresi ( saniye) 
 
Şekil 7. Kokaksu baksitinin KD'de öğütülmesinde 

karıştırma süresi-tüketilen  enerji ilişkisi. 
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En  verimli  karıştırma  hızı,  bilyaların  taneler 

arası kuwetleri  yenmeye başladığında elde 

edilmektedir. Bu hız aşıldığında, fazla olan 

enerjinin, elde edilen inceliğe ya da verime bir 

katkısı olmadığı gibi aşırı ısınmaya da neden 

olabileceği belirtilmektedir (Orumwense, 1992; 
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Kwade vd., 1996; Fadhel ve Frances; 2001; 

Pilevneli, 2003). 

 
Karıştırma hızının ürün inceliğine etkisini 

araştırmak amacıyla 1  dakika  süresince  600, 

800, 1000, 1200 ve 1400 dev/dk karıştırma 

hızlarında deneylerler yapılmıştır. Deneylerde B 

tipi baksit ve 6,5 mm çaplı bilyalar kullanılmıştır. 

Deneyler sonucunda elde edilen ürünlere ait 

elekaltı eğrileri Şekil 8'de enerji tüketimleri ise 

Şekil 9'da verilmiştir. 

 

Şekil 6. Kokaksu baksitinin KD'de öğütülmesinde 

karıştırma süresinin ürün inceliğine etkisi. 

 
2.4 Karıştırma Hızının Ürün inceliğine Etkisi 

 
Karıştırma hızı ürün inceliğini ve enerji tüketimini 

etkileyen en önemli parametrelerden biridir. 

Genel olarak karıştırma hızı arttıkça, kırılma hızı 

da artmakta ve ürün boyutu, buna orantılı olarak 

ekonomik ve verimli bir şekilde mikranize boyuta 

inmektedir. Ayrıca, boyut dağılımı da karıştırma 

hızıyla incelmekle ve daha dar boyut aralığına 

sahip ürünler elde edilmektedir. Karıştırma 

hızındaki faklılığın aynı spesifik enerji için ürün 

boyutu üzerinde %  12 kadar etkisi olacağı 

belirtilmiştir (Pilevneli, 2003). 

Buna  göre,  karıştırıcı  hızının  artması  ile 

birlikte elde edilen ürünün d
50  

tane boyutu da 

inceleşmektedir.Aynı zamanda, karıştırıcının hızı 

arttıkça tüketilen enerji miktarı da artmaktadır. 

Sonuç olarak, hız arttıkça değirmenin birim 

hacminde harcanan enerji de artmaktadır. Bu da, 

istenilen ürün tane boyutuna ulaşmak için gerekli 

olan sürenin azalmasını sağlamaktadır. örneğin; 

600 dev/dk karıştırma hızında 1 dakika öğütme 

sonunda elde edilen ürünün d
50  

boyutu 750 ı-.ım 

iken, 1400 dev/dk karıştırma hızında 45 ı-.ım'dir. 

Bu durumda, 600 dev/dk karıştırma hızında 45 

ı-.ım boyutuna öğütme yapabilmek için daha fazla 

zamana (>  1 dakika) ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 

da zamanla enerji tüketiminin artmasına neden 

olacaktır. 
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2.5 Bond Değirmeninde B Tipi Boksitin 

Öğütülmesi ve Karıştırmalı Değirmenle 

Karşılaştırılması 

 
Deneylerde kullanılan Bond değirmeni, 30,5x30,5 

cm boyutlarında ve dakikadaki dönüş hızı 70 

devirdir. Değirmen içine öğütücü ortam olarak 43 

adet 3,68 cm, 67 adet 2,97 cm, 1O adet 2,54 cm, 

71 adet 1,90 cm ve 94 adet 1,15 cm çaplarında 

çelik bilyalar konmuştur. B tipi boksitin besleme 

miktarı bilyalar arasındaki boşluğu %100 

oranında dolduracak kadar (3,5 kg) alınmıştır. 

 
Bond değirmeni ile KD'nin karşılaştırıIabilmesi için 

Bond değirmeninde farklı sürelerde öğütmeler 

yapılarak enerji tüketimleri ve ürün incelikleri 

belirlenmiştir.  Şekil   11'de  öğütme   süresine 

bağlı  olarak  KD'den  ve  Bond  değirmeninden 

elde edilen ürünlerin ortalama tane boyutları 

gösterilmiştir. Buna göre, öğütme süresinin 15, 

30, 60, 120 ve 180 saniye olması durumunda 

KD'den  elde edilen ürünlerin  inceliği sırasıyla 

430, 227, 45, 15 ve 5 ı-.ım olmakta iken; Bond 

değirmeninden elde edilen ürünlerin inceliği 750, 

725, 585, 51O ve 455 ı-.ım olmaktadır. KD'de 180 

saniyelik öğütme sonucunda ürünün ortalama 

tane boyutu 5 ı-.ım'ye düşmekte iken, Bond 

değirmeninde 360 saniyelik öğütme sonunda bile 

ürünün ortalama tane boyutu 345 ı-.ım olmaktadır. 

Eğrilerin eğimlerinden de görülebileceği gibi, KD 

çok kısa sürelerde (15-30 saniye gibi) oldukça 

ince   ürünler  verebilmektedir.  Sonuç   olarak, 

Bond değirmeninde 5 ı-.ım'lik bir ürün eldesi için 

saatlerce öğütme yapmak gerekli iken, KD'de 

benzer ürün inceliğine birkaç dakikada ulaşmak 

mümkün olmaktadır. 

 
Şekil 12'de her iki değirmen tipinde tüketilen 

enerjiye karşılık elde edilen ürünlerin incelikleri 

gösterilmiştir.  Enerji tüketiminin 11,1O kW-saaU 

ton olması durumunda, Bond değirmeninde 

ürünün ortalama tane boyutu 345 ı-.ım  olmakta 

iken, KD'de 430 ı-.ım olmaktadır. Benzer şekilde, 

21,4  kW-sat/ton'luk  enerji  tüketimi  için  Bond 

değirmeninde ürünün ortalama tane boyutu 200 

ı-.ım iken,  KD'de 292 ı-.ım'dir. Bu durumda, Bond 

değirmeni enerji tüketimi açısından KD'ye göre 

daha avantajlıdır. Başka bir deyişle iri boyutlu 

tanelerin öğütülmesinde Bond değirmeni daha 

az enerji tüketmektedir. Ancak, öğütme ürünün 

ortalama tane boyutunun 140 ı-.ım'nin (çakışma 

noktası)  altında  olması  durumunda,  KD  hem 

enerji tüketimi hem de öğütme süresi açısından 

daha avantajlı olmaktadır. Her iki tip değirmende 

enerji   tüketiminin 81,3 kW-saat/ton   olduğu 

durumda, KD'nin  ürününün ortalama  tane 

boyutu 34 ı-.ım iken, Bond değirmenin ürünü 101 

ı-.ım  olmaktadır. Sonuç olarak, iri boyutlu baksit 

tanelerinin öğütülmesi (>140 ı-.ım) için Bond 

değirmeni, ince boyutlu tanelerin (<140 ı-.ım) 

öğütülmesi için KD daha ekonomiktir. 
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Şekil11. Kokaksu (Zonguldak) baksitinin karıştırmalı değirmen (KD) ve Bond değirmeninde öğütülmesi 

durumunda her iki değirmene ait ürün inceliği-öğütme süresi ilişkisi. 
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Şekil12. Kokaksu (Zonguldak) baksitinin karıştırmalı değirmen (KD) ve Bond değirmeninde öğütülmesi 

durumunda her iki değirmene ait ürün inceliği-tüketilen enerji ilişkisi. 
 

 
4. SONUÇLAR 

 
Karıştırmalı değirmende, -3,35 mm altına kırılmış 

olan Kokaksu baksitinin öğütülmesinde çeşitli 

çalışma parametrelerinin ürün inceliği ve enerji 

tüketimi üzerinde önemli etkilere sahip olduğu 

saptanmıştır. 

 
Boyutları 2,5, 3,5, 4,5 ve 6,5 mm olan bilyalarla 

yapılan 1'er dakikalık öğütme deneyleri 

sonucunda,  en  ince  boyutlu  ürün  6,5  mm'lik 

bilya grubuyla elde edilmiştir. Buna göre, birim 

öğütme süresi için optimum bilya boyutu/tane 

boyutu oranı 8,33'tür. Ancak, diğer taraftan bilya 

boyutunun  artmasıyla  tüketilen  enerji  miktarı 

da artmakta ve ürün inceliği daha çok enerji 

tüketimiyle ilişkili olmaktadır. Genel olarak, bilya 

boyutu arttıkça tanelerin ve bilyaların birbirine 

sürtme  kuwetleri   de   artmakta  ve   bu  hem 

enerji tüketimini arttırmakta hem de cevherin 

öğütülmesini hızlandırmaktadır. 

 
Karıştırma süresi ürün inceliğini etkileyen diğerbir 

önemli parametre olup, süre arttıkça hem enerji 

tüketimi artmakta hem de elde edilen ürünün 

boyutu incelmektedir. Karıştırmalı değirmende, 

birkaç   dakikalık   karıştırma   (öğütme)  süresi 

sonunda tane boyutu birkaç mikrona kolaylıkla 

indirilebilmektedir. 

 
Karıştırma hızının artırılması, tanelerin ve 

bilyaların birbiri ile çarpışma hızlarını da 

arttırmakta ve doğal daha ince ürünlerin elde 

edilmesine olanak sağlamaktadır. Buna bağlı 

olarak, karıştırma hızının artışı ile birim hacimde 

harcanan enerji miktarı da artmaktadır. 

 
Farklı HGI değerlerine sahip baksit cevherlerinin 

karıştırmalı değirmende öğütülmesi durumunda, 

yüksek HGI'ye sahip olanlar daha yüksek boyut 

küçültme oranları sağlamıştır. Karıştırmalı 

değirmende farklı baksit tiplerinin öğütülebilirliği 

ile, türlerin HGI değerleri arasında paralel bir 

ilişki söz konusudur. 

 
Karıştırmalı değirmenin öğütme veriminin Bond 

değirmeni ile karşılaştırılması durumunda, ince 

(<140 ı-.ım) boyutlardaki öğütme için karıştırmalı 

değirmen,  iri  boyutlardaki öğütme (>140  ı-.ım) 

için Bond değirmeni daha avantajlı olmaktadır. 

Ancak her iki boyut grubunda da, benzer tane 

iriliği eldesi için, Bond değirmeninde karıştırmalı 

değirmene göre, kat kat daha fazla öğütme 

sürelerine ihtiyaç duyulmaktadır. 
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