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OzZET

Bu calismada, Bond (1961) ve Morrell (1996) tarafindan yas sistem bilyali, otojen ve yari otojen
degirmenlerin g¢ektigi glcin belirlenmesi igin dnerilen yaklagimlarin kuru sistem c¢alisan karnarall
bilyali degirmenlerdeki tahmin gtict sinanmistir. Her iki yaklasimda, tasarim ve isletme degiskenlerinin
cekilen gu¢ Uzerindeki etkileri incelenmigtir. Klinker 6gutmedevrelerinde yer alan ve ¢aplar 3,2-4,8 m
arasinda degisen 13 adet karnarali bilyali degirmenin ¢ektigi gli¢c degerleri her iki yontemle hesaplanmis
ve tasarim degerleri ile karsilastinimistir. Her iki yontemin de kuru sistem cgalisan karnarali bilyali
degirmenlerin gektigi gict tahmin etmede bagarili oldugu gériimustur.

Anahtar Sézciikler: Ogiitme, Bilyali Degirmen Gici.

ABSTRACT

In this study, the Bond (1961) approach and the Morrell (1996) approach proposed for the prediction of the
power of wet bali mills, autogenous mills and semi-autogenous mills were tested. Effects of operational
and design parameters on the power drawn by the mill were investigated for both approaches. The
power of 13 multi-compartment bali mills operating in cement grinding circuits and having 3,2-4,8 m
diameter was calculated using both approaches and compared with design results. It was concluded
that both methods are sufficient for predicting the power of dry-grinding multi-compartment bali mills.
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1 GiRiS

Cimento fabrikalari enerjinin en yogun kullanildigi
endustri  kuruluslarindan  biridir. Dinyadaki
yillik ¢imento Uretimi yaklasik olarak 2,6 milyar
tondur (Anon (a), 2008) ve c¢imento Uretim
asamalarindaki 6gitme islemi icin harcanan
elektrik enerjisi, bitin dinyadaki elektrik
enerjisi  Uretiminin  %2'sine denk gelmektedir
(Norholm, 1995). Bir cimento fabrikasindaki
cimento Uretim asamalarinda harcanan elektrik
enerjisinin %60l klinker ve hammadde &gutme
islemlerinde ve bunun da %40", klinker 6gutme
birim isleminde harcanmaktadir (Zhang vd, 1988
ve Fujimoto, 1993). Bu sayisal degerler ¢imento
fabrikalarindaki en énemli maliyet biriminin enerji
oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle, ¢imento
6gutme islemlerinde harcanan enerjinin dogru
bir sekilde belirlenmesi, 6gutme igin gereksinim
duyulan ekipmanlarin dogru segiminde ve
optimum 6gutme kosullarinin saptanmasinda
blylk dnem arz etmektedir.

Cimento uretim prosesindeki klinker boyut
kiclltme isleminin en 6nemli amaci kullanim igin
uygun dayanim ve istenilen 6zelliklere sahip nihai
urin malzemesini Uretmektir. Bu asama yaygin
olarak tip degirmen olarak da adlandirilan kuru
sistem calisan karnarali bilyali degirmenlerle
gerceklestirimektedir (Gouda, 1981).

Tlp dedirmenlerin ¢ektigi gict tahmin eden ve
tasarim ile birlikte isletme parametrelerini iceren
genel kabul gérmus bir matematiksel esitlik hentiz
yoktur. Literatirde, bu degirmenlerin cektigi
glicin belirlenmesine yoénelik o6nerilen ¢esitli
calismalar ve ampirik esitlikler bulunmaktadir
(Duda, 1985). Ancak bu esitliklerin pek c¢ogu
belirli amagclar dogrultusunda ve kisitli deneysel
kosullar altinda yapildigi icin genel esitlikler
degildir. Bu esitliklerden en o6nemlisi Bond
tarafindan o6nerilen ve Rowland tarafindan
ufak degisiklikle son halini alan Bond esitligidir
(Rowland, 1985; Napier-Munn vd, 1996). Bond
yontemi Ozellikle yas sistem c¢alisan bilyah
degirmenlerin  se¢iminde ve c¢ektikleri gucln
belirlenmesinde yaklasik SO yildir oldukga genis
bir uygulama alani bulmustur.

Bond yonteminde malzemenin istenilen Urln
tane boyunun altina indirgemek icin gerekli enerji
hesaplanmakta ve degirmen boyutlandiriimasi
yapilmaktadir. Bu yoéntem isletme ve tasarim
degiskenlerinde meydana gelebilecek bir
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degisiklik durumunda devre performansini
tahmin edememektedir (Austin vd, 1982; Austin
vd, 1984; Napier-Munn vd, 1996; Morrell ve Man,
1997; Man, 2000).Ayrica ¢imento hammaddeleri,
boksit, kil gibi malzemelerin, degirmenin gekecegi
glcte degisiklige neden olabilecegi ve dolayisiyla
bu malzemelerin 6gutilmesi icin secilecek olan
bilyali degirmenlerin boyutlandinimasinda ve glic
degerlerinin belirlenmesinde Bond ydnteminin
yetersiz  kalabilecegi ve degirmen Uretici
firmalarina danisilmasi gerektigi belirtiimektedir
(Rowland ve Kjos, 1980).

Bilgisayar teknolojisinin gelismesini muteakiben
matematiksel modelleme ve  simUilasyon
tekniklerinin  6gutme  devrelerinin  tasarimi
ve optimizasyonunda kullaniimasiyla birlikte
degirmen sec¢imi konusunda 6nemli gelismeler
saglanmistir. Ancak tlp degirmenlerin tasarimi
ve cektikleri gucin belirlenmesine ydnelik
yapilan ¢alismalar, 6gutme sistemi ve ekipman
tasarimindaki farkliliklar nedeniyle, yas sistem
bilyali degirmenlerdeki kadar degildir. Yas sistem
¢alisan bilyal degirmenlerin ¢ektigi glictin tahmini
Uzerine yapiimig en son c¢alisma Morrell (1996)
yontemidir. Bu yodntemde, yas sistem bilyali,
otojen ve yari otojen degdirmenlerin gektikleri giic
yeni bir yaklasimla hesaplanmakta ve oldukca
fazla sayida tesis verisiyle ydntemin basarisi
sinanmaktadir. Bolim 2'de, Bond (1961) ve
Morrell (1996) yaklagimlar hakkinda detayl bilgi
verilmektedir.

Bu calismada, hali hazirda galismakta olan ve
caplan 3,2-4,8 m arasinda degisen 13 adet
karnarali bilyali degirmenden toplanan veriler
kullanilarak degirmenlerin ¢ektigi gi¢ degerleri
degirmen geometrisine gére yeniden dizenlenen
Morrell (1996) ve Bond (1961) yaklagimi ile ayri
ayri belirlenmistir. Bulunan sonuglar, tasarim gu¢
degerleri ile karsilastinimis ve her iki yaklagimin
kuru sistem  karnarali bilyall degdirmenlerin
cektigi glclu tahmin etmedeki performansi
degerlendirilmigtir.

2 DEGIRMEN GUCUNUN HESAPLANMASI

2.1 Bond (1961)Yontemi

Bond o&gatalebilirlik testleri, Maxson, Cadena
ve Bond tarafindan 1934 yilinda gelistirilmistir.

Bond bilyall degirmen 6gutilebilirlik testi,
o6gutme icin gerekli enerjinin tahmin edilmesi



asamasinda kullanilan is indeksi (Wi) degerinin
belirenmesinde faydalanilan kapal devre
6gutme testidir. Bond (1952), dgutilebilirlik test
sonucunu is indeksiyle iliskilendirmistir. Daha
sonra, bu deneysel iliski dizenlenmis ve 1961
yilinda son halini almistir.

Bond ybnteminde oOncelikle standart dlciilere
sahip laboratuvar d&lgekli bir degirmende
gerceklestirilen bilyalh degirmen o6gutilebilirlik
testi yardimiyla malzemenin 6gutilebilidigi
belirenmekte ve %80'nin  gectidi tane
boyu verilen belirli bir besleme hizina sahip
malzemenin, %80'ini Urlin tane boyunun altina
indirgemek icin gerekli enerji hesaplanmaktadir.
Daha sonra, ampirik esitlikler kullanilarak élcek
buyutme islemi gerceklestiriimekte, degirmenin
cekecedi gic¢ belilenmekte ve degirmenin
boyutlandiriimas! yapiimaktadir. Ayrica yas
sistem bogazdan tasmal bilyali dedirmenlerin
cektigi gic, Bond tarafindan Onerilen Esitlik
1'deki matematiksel ifade ile hesaplanmaktadir.

0. )+s 1)

9 10C,

o, = 487907 5 3.2-30, ke, xI

kW, : 1 ton bilya hareketi igin defirmenin
cekecedi giic, KW/t

D : Degirman i capl, m

V, : Dedjirmen % bilya gar] arani

Cs : Degirmen % kritik hiz arani

S : Bilya boyu faktorii, kW/t

Degirmen c¢apinin 3,3 m'den biyiik olmasi
durumunda, Esitlik 2'deki bilya boyu etkisi
hesaba katiimaktadir.

5. = 1102x[B2125%D @
: 50,8
Ss : ya boyu faktori, kW/t

B -En buynk bilya I:m;.ru mm

Ogiitme ortamindan dolayi, yas ve kuru sistem
ogutme islemlerinde harcanan enerji farkliik
gostermekte ve kuru sistem 6giutmede daha
fazla enerji sarfiyati olmaktadir. lzgara cikish
kuru sistem bilyali degirmenlerin gekecegi guc,
Esitlik 1 ile bulunan degerin 1,08 ile carpimiyla
elde edilmektedir. Kuru sistem kamarali bilyali
degirmenler, seri haldeki iki veya daha fazla
1zgara ¢ikish bilyali degirmenden olusmaktadir.
Bu nedenle, ayni esitlik seri haldeki her bir
degirmenin ¢ektigi glcin hesaplanmasinda
kullaniimakta ve kamarali bilyali degirmenin

cekltigi glic, her bir bilyali dedirmen icin ayri ayn
hesaplanan giglerin toplamina esit olmaktadir
(Rawland, 1985).

2.2 Morrell {1998) Yontemi

Morrell (1996) yaklasiminda endustriyel dlcekli
degirmenlerdeki gic¢ cekiminin modellenmesi,
degirmen icerisindeki 6gutuct  ortam ve
ogutulen malzemeden olusan yiakin hareketi
ile tammlanmaktadir. Degirmendeki yukiin
surekli bir hareket icerisinde davranmasi ve
tanelerin sabit hizla hareket etmesi, modelde
bulunacak  esitliklerin  gelistiriimesi  i¢in
gerekli analitik ¢dzimlerin bulunmasina izin
vermektedir. Degirmenin hareketi ile yluk yukan
dogru tasinmakta, bu durum da belirli bir enerji
harcanmasina neden olmaktadir. Bu yiik hareketi
tamimlanarak, degirmen icerisindeki yike hangi
oranda potansiyel ve kinetik enerji saglandig
belirlenmekte ve Esitlik 3 ile degirmenin ¢ekecedi
toplam gii¢ hesaplanmaktadir (Morrell, 1992).

Toplam gui¢ = degirmenin yuksuzken cektigi glic
+ (k x yuk hareketi i¢in gerekli guc)
P = P +

T v

(kx (P, +P.)) (3]

P, : Degirmenin gektigi toplam gli¢, kW

P, : Degirmenin yliksiizken gektigi guc, kW

Pt : Silindirik kisimdaki yik hareketi icin gerekli
guc, kW

P, : Konik kisimdaki yiik hareketi igin gerekli
quc, kKW

k :Sabit

Yaklagimda, degirmen ylizeyinin yiilke hangi
oranda potansiyel ve kinetik enerji sagladig
belilenmekte ve bir k dizeltme katsayisiyla
carpilarak, silindirik ve konik  kisimdaki
toplam yukin hareketi icin gerekli net glc
hesaplanmaktadir. Daha sonra, degdirmenin
ylksuzkencekecegigiichesaplanarak,degirmen
motorundaki glicli ifade eden degdirmenin
cekecegdi toplam giic bulunmaktadir. Silindirik
kisimdaki yuk hareketi icin gerekli teorik giic
Esitlik 4, konik kisimdaki yik hareketi icin gerekli
teorik gic Esitlik 5 ve degirmenin yiksiizken
cekecegi guc Esitlik 6 ile ifade edilmektedir. k
bir dizeltme katsayisi olup; i¢c surtinmeden
kaynaklanan isi ve ses icin harcanan enerji kaybi,
asindirma ile kirmada harcanan enerji, 6gutilen
ortamin donus hareketinde harcanan enerji ve
yukin hareketi ve seklini belirlerken yapilan hata
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degerlerini iceren bir degerdir. k degerinin 1,26
oldugu durumda elde edilen sonuglann élgiilen
dederlere en iyi uyum sadladidi gériimistir
(Morrell, 1996).

Otojen, yari otojen ve yas sistem bilyall
degirmenler i¢in Gnerilen bu modelde, silindirik
ve konik kisimdaki ylik hareketi igin gerekli glic
ayr ayr hesaplanmaktadir. Ancak kamarall
bilyal de@irmenlerdeki konik kisim, tasarim
farkhiid! nedeniyle diyagrami Sekil 1'de goriilen
yas sistem bilyali dedirmendeki gibi dedildir ve
bu konik kisim, kamarall bilyall dedirmenlerdeki
6gitme ortaminin cok ufak bir kismini
olusturmaktadir. Bu nedenle, kamaral bilyall
degirmenlerin ¢ektigi net gu¢ hesaplanirken
konik kismin cektigi giic inmal edilebilir.

Silindirik kisimdaki yuk hareketi icin gerekli teorik
qug;

I,_lnqulx‘\'.,xr_

1 4
l![:fl::—‘.‘X’::‘X'\‘I:"’.’—:’,'} ( )

Hr ==xr)

[I' *(sin#l, —sinfl, )+ o, <{(sin ¥, —siné), ,)}

B T

P, : Silindirik kisimdaki yiik hareketi icin gerekli
guc, kW

L : Degirmen silindirik kisminin uzunludu, m
N_ : Degirmen donis hizi, dev/s

g Yercekimi ivmesi, m/s?

p. : Degirmendeki yikin yogunlugu, t/m:

p, Degirmen ¢ikisi malzeme yogunlugu, tfm?
Z . Sarj oranina bagl bir parametre

-y

. Degirmen i¢ ylizey yancapi, m

r : Degirmendeki yukin i¢ ylizeyinin merkeze
olan uzakhgi, m
g_ . Degirmen yizeyinde omuz bolgesinin

agisal yer degistirmesi, radyan

6. . Degirmen yizeyinde topuk bdligesinin
acisal yer degistirmesi, radyan
8., :Bogazdantagsmalidegirmenlericintopukta

pulp havuzu yiizeyinin acgisal yer degistirmesi,
radyan (1zgara cikigh degirmenlerde 8__= 6T'dir)

Konik kisimdaki yiik hareketi icin gerekli teorik
giic:

. v

Pem nwxuxl, x "xl:‘,f—-‘l',_xl‘\*-‘".' .
Mr =-r) '

[n. x(sinfl, =sinf )+ p_ x(sinfl, —v-iul),-.,)]* 5)

2wt N x L, xp

el =5, <1t +4r’)
Sry =n)

P. : Konik kisimdaki yik hareketi icin gerekli
gue, kW

L, :Degirmen konik kisminin uzunlugu, m

r : Degirmen cikis bogazinin yarigapi, m

Degirmenin ylksiizken ¢ektigi gug;
Py o= LBEDT T g (06671 0 D] (6)

D . Degirmen i¢ ¢apl, m
¢ : Degirmen % kritik hiz orani

Lg

It

m

L,

Sekil 1. Morrell (1998) modelindeki yas sistem bilyal degirmenin konik kKismimin sematik garinimi

(Morrel, 1898'dan alinarak dizenlenmis tir)

Bond (1961) ve Morrell (1996) yaklasiminin her
ikisinde de dedirmenin ¢ektigi gic bluyik oranda
degirmen capi, boyu ve doldurma oraniyla
iliskili olup déniis hizi, bilya ¢api, malzeme ve
yik yogunlugu giic Uzerinde daha az etkisi olan
degiskenlerdir. Herikiyaklasiminda matematiksel
ifadelerinde bulunanbudediskenlerinhesaplanan
glic degerleri Uzerindeki etkileri Sekil 2-Sekil 5'te
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verilmektedir. Degirmen gii¢ hesabi béluminde
detayh teknik bilgileri verilecek olan 3,5 m
¢apinda, 9,65 m uzulugunda, %72,89 kritik hiz
oranina sahip, birinci kamarasinda %23,48 ve
ikinci kamarasinda %30,63 doluluk orani olan bir
kamaral bilyali degirmenin verileri kullanilarak
bu grafikler elde edilmistir.
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a) Bond yaklagiminda dedirmenin cekecedi gican bilya b) Morrell yaklasiminda dedirmenin ¢ekeceq gi®Un

boyu ile ded simi

malzeme yodunlugu ile ded simi

Sekil 5 Bond ve Morrell yaklasiminda degirmen giictinin bilya boyu ve malzeme yogunlugu ile

ded simi

3 TESiS ORNEKLEME VE DENEYSEL
CALISMALAR

Klinker 6gitme devrelerindeki kamaral bilyal
dedirmenlerde 6lciim ve 6rnekleme calismalan
yurattimis, gerekli dlgtimler ainmis ve teknik
bilgiler toplanmistir. Bu degirmenlere ait
tasarim ve isletme degiskenleri Cizelge 1'de
verilmektedir.

Degirmenlerdeki doluluk orani degerlerinin
daha dogru bir sekilde belirenebilmesi amaciyla
degirmen ici olcumleri alinmistir. Degirmenler
sabit kosullarda calisirken ani durus yapilmis ve
degirmen i¢erisindeki ylik ylizeyi boyunca, her bir

kamaradan en az 3 farkli noktadan olmak tzere,
yatay ve dikey uzunluk dl¢iimleri yapilmistir. Bu
dlcumlerle degirmenlerin farkll noktalarindaki
yuk genisligi (X) ve yuk ile degirmen Ust i¢ ylizeyi
arasindaki mesafeler (Y) belidenmistir. Ayrica
degirmenlerin mevcut kosullarda cektigi glc
degerleri kaydedilmistir.

Ogitilen malzemelerin dzgil agirhd ve yigin
yogunlugunu beliremek amaciyla temsili
numuneler de alinmistir. Malzemelerin &zglll
agirhgr havall ve normal piknometreyle, yigin
yogunluklarn ise Olgeklendirilmis  mezirle
belirlenmistir.

Cizelge 1. Ornekleme Calismasi Y(ratilen Degirmenlerin [sletme ve Tasanm Ded skenleri

iglpimp ue Tasarm npggkahlhri ﬁﬁgﬁ-r .\'.'I.ral_l_gl
Dedirmen cag az
1.ve 2. kamara uzunlugu 4251518 10,00
Degirmen déndminiz, devidk 14,87 was4

Degirmen  kritik iz sranm
1.ve 2 kama

3157184 7702
2072400 3400
10097708 23374

100 BOFBd 25

garj aran (bilya+malzema+bosiuk) 24,00

1. we 2. kamaradaki bilya tonaji t
1. ve 2. kamaradaki maksimum bilya boyu, mm

342

gltdlen malzemenin dzgdl agirhd ve yvidin yodunlugu

Dedirmen tasanm gig dederi
kw

it 280 3101154 2,07
1450 5200

4 HESAPLAMALAR VE SONUGLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada yer alan her iki yaklagimda direk
olarak sonuca etki eden ve sonucu bilyiik oranda
degistiren en 6nemli degisken doldurma oranidir.
Degirmen hareketi ile birlikte zamanla bilyalarda
meydana gelen asinma kaybi nedeniyle eldeki
mevcut bilgilerle degirmenin c¢alistigr andaki
22

doluluk oranini dogru sekilde belirlemek oldukca
glc bir islemdir ve yapilan hesaplamalar yiiksek
hatalar igerebilir. Bu nedenle, degirmen doluluk
oraninin degirmen ici dlgimlerinin kullanildig
farkl hesaplamalaria belilenerek kontrol edilmesi
daha gercekgi sonuclara ulasiimasina yardimci
olaca@i icin degirmenlerin doluluk oranlari farkh
esitliklerle belilenmistir.



4.1 Degirmen Doluluk Orani Hesabi

Farkli arastirmacilar ve firmalar tarafindan
onerilen degirmen doluluk oranlarinin belirlendigi
matematiksel ifadeler mevcuttur (Napier-Munn,
1996). Ani durus sonrasi belirlenen X ve Y
olcuimleri kullanilarak, bu énerilen matematiksel
esitlikler ve basit geometrik bagintilar yardimiyla
degirmen doluluk oranlarn hesaplanmistir.

r———

Geometrik bagintilann kullanildidr matematiksel
ifade Esitlik 7, Morrell tarafindan onerilen
matematiksel baginti Esitlik 8 ve Allis Chalmers
firmasi tarafindan  Onerilen  matematiksel
baginti Esitlik 9 ile verilmistir. Ayrica degirmen
icerisindeki toplam bilya tonajinin bilinmesi
durumunda, Esitlik 10 ile degirmen doluluk
orani belirflenebilmektedir. Esitliklerde kullanilan
sembollerin gdsterimi Sekil 6’da goriilmektedir.

X

Sekil . Bir bilyal dedirmenin kesit gbriniml ve esitliklerde kullanilan sembollerin gésterimi

(ALAU')XNQ

% dolulukorani = {7}
Aqd
I' t-’;'i: x (‘h: + -‘4\4’23
dolulukoran = A0 L% 100 {8)
“adoluluk oram = 1]3—(—§x]26) (9)

10m,
(oo
A, x L

]xll)[]

(1o

% doluluk oram

: Degirmen ¢api, m

- Kamara uzunlugu, rm

: Her bir kamaradaki toplam bilya tonaji, t

: Bilya yogunlugu, t/m?*

: Taban uzunlugu X ve yiksekligi n olan
dcgenin alani, m-

. a acih yayin alani, m?

. ryaricaph dairenin alani, m®

» Yukin ylksekligi, m

» Yukin genisligi, m

. YUK ve astar ylizeyi arasindaki mesafe
{n+r), m

o

T 3 ro

-3

>

o

(-]

<%= >>

Bilyali  de@irmenlerin  birinci  ve  iKkinci
kamaralanindaki doluluk oranlan yukarida
aciklanan dort farkh sekilde hesaplanmistir.
Ornek bir hesaplama icin gerekli veriler Cizelge
2'de, hesaplama sonucunda bulunan degerler
ise Cizelge 3'te veriimektedir. Degirmen gl¢
hesaplamalarinda kamaralardaki toplam bilya
tonaji kullanilarak hesaplanan doluluk orani
dederleri kullaniimistir. Dedirmenlerdeki farkl
astar tasarimlan ve dedirmen giris kapaginin
ust pozisyondayken ani durus isleminin
yapillamamasi sonucunda dedirmene manevra
yaptinlirken yiikiin edimli bir pozisyon almasi
nedeniyle degirmen icindeki X ve Y dl¢imleri
farklilk gostermektedir. Bu durum cok farkl
doluluk orani degerlerinin hesaplanmasi olarak
sonuglara yansimaktadir. Dolayisiyla daha
dogru doluluk oranlannmin belirlenebilmesi igin
bu noktalara dikkat edilmeli ve daha hassas
degirmen ici dlciimleri yapiimalidir.
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C zelge 2. 8iitme Devres ndek Kamaral Bilyali Ded ymen n 6zell kler

Defdirman Yargap m 1,75

1. ve 2. kamara uzunluu, m 3,85 - 5,80

1. ve 2, kamaradaki bilya tonajl 40,70 - 80,00
B lya yolunlufiu, tim® 7,8

Uk dzerinde algllen yatay uzunluk, (X} m 3,15

Uk Uzerinde olgllen dikey uzunluk, (), m 2,28

C zelge 3. &8iitme Devres ndek Dedl rmen I¢in Hesaplanan Doluluk Oran Degerler

kullanlan Es tlk

% Colulul Dram

Geometr k esitlik (¥ dlgum deder kullanilarak)
Geometr k esitlik (Y dlglm dedern kullanilarak)

All s Chalmers egtl g
Morrell e tl

Matemat ksel esitlik (bilya tonajl kullamlarak)

1. Kamara 2. Kamara
23,26 31,40
30,91 33,46

30,81 33,44
29,56 33,22
23,48 30,63

Degirmenlerin cektikleri giic degerleri her iki
yontemle ayn ayn hesaplanmistir. Hesaplama
asamalarini gosteren 6rnek bir calisma Bolim
42 ve Bolim 4.3'te, bu dmek calismadaki

hesaplamalar icin gerekli malzeme 6zellikleriyle
birlikte isletme ve tasarim degiskenlerini
iceren degirmen teknik bilgileri ise Cizelge 4'te
verilmektedir.

Cizelge 4 ofiitiilen Malzeme ve Deflirmen Teknik Bilgileri

Defirmen ¢am m

1 ve 2 kamara uzunlugu, m

De firmen déniig hizl. devidk
girmen % kritik buz aram

1. ve 2, kamara % doluluk orami (bilya+malzeme+bosluk)

Sgutied ortam (bilya) yod unlug u, tim?
Saitilen malzemenin szgil agithigi, vm®

sdutilen malzemenin yidin yofunlugu, tim®

Malzeme porosite aran

3,50
3,85 - 5,80
16,48 De
72,89
23,48 - 30,63
7,80
2,90
1,88
0,40

4.2 Bond Yontemi ile Degirmen Gili¢ Hesabi

Bond yontemi ile kamarah bilyah degirmenin
cekeceg@i guclin hesaplanmasi iki asamadan
olusmaktadir. llk asamada, her iki kamaradaki
bir ton bilyanin c¢ekecegdi gic ayn ayn
hesaplanmaktadir. Daha sonra, kamaralardaki
toplam bilya tonaji kullanilarak degirmenin
cekecedi degirmen motorundaki glic
belirenmektedir. Bu drekteki degirmen capi 3,3
m'den biiyiik oldugu i¢in bu faktor de hesaplama
islemlerinde hesaba katilmistir.

a) 1 ton bilyanin 6gutme hareketi icin ¢ekilen
glg:

Esitlik 1 kullanilarak birinci kamaradaki 1 ton

bilya hareketi icin cekilen gug, 13,532 kW ve
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ikinci kamaradaki 1 ton bilya hareketi izin gekilen
glic, 10,937 kW olarak bulunmustur.

b) Degirmenin ¢ektigi toplam gug¢:

Degirmenin birinci kamarasinda 40,7 ton ve ikinci
kamarasinda ise 80,0 ton bilya bulunmaktadir.
Bu durumda, birinci kamaranin ¢ektigi toplam
glg, 550,75 kW, ikinci kamaranin ¢ektigi toplam
glic, 874,96 kW ve bu iki kamaranin toplami olan
dedirmenin ¢ektigi giic, 1425,71 kWtir. Bu gli¢
degeri yas sistem ve bodazdan tagsmall bilyah
degirmenler icindir. Degirmenin 1zgara c¢ikish
olmasi ve kuru 6gutme yapmasi durumunda,
bulunan deger 1,08 katsayisi ile carpiimaktadir.
Sonucta bu ydntemle yapilan hesaplama
neticesinde bu degirmenin cektigi toplam gic
1539,77 kW olarak belirlenmistir.



4.3 Morrell Yontemi ile Degirmen Gii¢ Hesabi

Morrell yaklasimi ile bu degirmenin cekecegdi
gic degeri, Esitlik 3, Esitik 4 ve Esitlik 6
kullanilarak i¢ asamada hesaplanmaktadir.
Oncelikle kamaralardaki yikiin hareketi icin
gerekli glic belirenmektedir. Daha sonra, bos
haldeki kamaralarin hareketi icin gerekli glc
belirenmekte ve dedirmenin ¢ekecedi toplam
glic degerine ulasiimaktadir,

a) Kamaralardaki yik hareketi icin gerekli giig:
Esitlik 4 kullanilarak birinci kamaradaki yiik
hareketi icin gerekli giig, 387,28 kW ve ikinci
kamaradaki yiik hareketi icin gerekli giic, 701,28
kW olarak bulunmustur.

b) Kamaralarin yikstzken hareketi igin gerekli gug:
Esitlik 6 kullanilarak birinci kamaranin yiikstizken
hareketi icin gerekli gi¢, 51,06 kW wve ikinci
kamaranin yiksuizken hareketi igin gerekli giig,
71,46 kW olarak bulunmustur.

¢) Degirmenin ¢ektigi toplam giig:

Her iki kamaradakiyik hareketiicin gereklitoplam
gic, 1088,56 kW ve kamaralarin ylksiizken
hareketi icin gerekli toplam gii¢, 122,52 kWi,
Esitlik 3'ten bu degirmenin ¢ektigi toplam giic
degeri 1494,10 kW olarak belirlenmistir.

Bond ve Morrell yaklasimi ile degirmenlerin
tahminedilen ve tasanimgucdegerlerinin grafiksel
olarak sunumu Sekil 7°de verilmektedir.

6000
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F 3000 4
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&
tow fro———————

——Tasanm GLcu
1000 + Fasadana Gl (Beas Yanler |
o Fasadanen GLg (Momel vorkami;
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tazanm Gl (k5

Sek 1 7. Bond ve Morrell yontemi ile tahmin edilen ve giézlemlenen gedirmen giic dederler

Kuru sistemc¢alisankamarali bilyalidegirmenlerin
cektigi glictin belirlenmesine ydnelik olarak bu
calismadatahmingliclerisinananherikiyontemin
bir degerlendiriimesi yapildiginda, Sekil 7'de
gorildugu gibi, Bond ve Morrell yaklasimi kuru
sistem kamaral bilyali degirmenlerin ¢ektikleri
gicu tahmin etmede kabul edilebilir sonuclar
vermekie ve gic hesaplamalannda basariyla
kullanilabilecegi gorulmektedir. Degirmenlerin
tasarim ve her iki yaklasimla hesaplanan gic
degerleri Cizelge 5'te verilmektedir. Bond
yaklasimindaki matematiksel ifadeler ampirik,

Morrell yaklasimindakiler ise fiziksel anlam
yuklenmis esitlikler olmasina karsin her iki
yaklasimda da sonug tizerinde en fazla etkisi olan
degiskenler benzer degisimler giéstermekte ve
her iki yontemle de birbirine yakin gu¢ tahminleri
yapilmaktadir,

Bilyali degirmenlerin ¢ektigi gii¢, dedirmen ¢ap,
boyu, ddniis hizi, malzeme yodunlugu, bilya
yogunlugu ve doldurma oraninin bir fonksiyonu
olarak degismektedir. Bilyali degirmenlerde
harcanan enerjinin buyuk kismi 6gutiict ortam
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ve malzemeden olusan yikin hareketinde
harcandidi icin sarj orani degirmen gig gekimini
etkileyen en dnemli isletme dediskenidir.

Her iki yaklasimla belirlenen gii¢c degerleri ile
tasarim giic dederleri arasindaki farkhhgm,
degirmenlerin doluluk oranlarinin duyarl olarak
belirlenememesinden  dolayr  kaynaklandigi
distnilmektedir. Degirmen i¢ yuzeyindeki astar
yapisi ve ani durusla birlikte yik ylzeyinde
olusan diizensizlik nedeniyle degirmen ici
dlctimlerinde farkl sayisal degerler elde edilmesi
ayrica zamanla degisen tasarm bilya tonajlaninin
kayit altinda tutulmamasi nedeniyle Cizelge 3'te
de goruldigi gibi farkh doluluk orani sonuglan
bulunmaktadir. Bu durumda gii¢ tahmininde
sapmalara neden olmaktadir.

Bond yaklasiminda istenilen 6gatme kosullarini
saglayacakdegirmeninboyutlandiriimasibuislem
icin gerekli degirmenin giict belirlendikten sonra
yapilmaktadir. Dolayisiyla degirmenin cekecedi
gicin yeterli duyarlihkta belirlenebilmesi
durumunda daha dogru degirmen boyutlandirma
islemi gerceklestirilebilecektir.

Kuru sistem calisan bilyall degirmenlerin
modellenmesi ve similasyonu calsmalarinda
basanyla kullanmilan Austin (1974) mikemmel
karisim modelinde belirlenen  kinlma hizi
parametresine tasarm ve islem degiskenlerinin
etkisi Esitlik 11'de verilen matematiksel ifade
(Napier-Munn vd, 1996) yardimiyla yansitilmakta
ve ayni zamanda olcek biyiatme islemi de
gerceklestirilebilmektedir (Erdem, 2002). Morrell

yaklasimi mikemmel kansim modeliyle birlikte
kullanilarak simiilasyon ¢calismalarinda belirlenen
yeni isletme ve tasanm kosullari i¢cin dedirmen
glcindeki degisim hesaplanabilir. Ayrica 6zgil
enerji tuketimindeki degisim belirlenebilir,
belirlenenyenikosullarindevreye uygulanabilirligi
kontrol edilebilir ve bu degisikliklerin 6gitme
devresine olan maliyeti daha dogru bir sekilde
ortaya konulabilir.

’ldveni Dm[\v.s (L= L (A G ”A'.‘.A'” (ll)
gl owg A i N il M o 7
Ad,.;; D, V1= LF P VEE D VO F W,

r/d : Kirnlma hizi parametresi

D :Degirmen ¢api, m

LF : Degirmen % sarj oran

Cs : Degirmen % kritik hiz orani
WI : Is indeksi degeri, kWs/t

Cimento fabrikalarinda klinker ve hammadde
ogutmede kullanilan kamarali bilyah
degirmenlerde akiskan ortamin hava olmasi,
tasanm farkliiklarindan kaynaklanan bir takim
fiziksel kisitlamalar ve malzemelerin fiziksel
degiskenligi nedeniyle bu degirmenlerde guc
hesaplanmasi konusunda vyapilan calismalar
sinirh sayidadir. Yuritilen calismalar da genelde
belirli bir ama¢ dogrultusunda yapildigindan ve
laboratuvar dlgekli degirmen verilerine dayandigi
icin genel bir uygulama alani bulamamistir.
Sonucta, kuru sistem calisan kamarali bilyah
degirmenlerin gu¢ degerleri, Morrell ve Bond
yaklasimi ile dogrudan hesaplanabilir ve
islem degiskenleri ile devredeki ozgul eneriji
tuketimindeki degisim belirlenebilir.

C ze ge 5. Dedirmenlerin Tasanm ve Hesaplanan Giig Deder er

Tazarm Gucu

% Hata De er % Hata De er

Degimmen (kW) Hesaplanan Gog (MAY  Hesaplanan Gog (kAN
Bond Y'anteri Karrell Yontemi Bond “'anteri Morrell o ntemi

A 1680 1652 1537 +0.1 5AaB
2200 1851 17480 15.8 19.1

c 16450 1652 1550 +0.1 EAJD
2500 2083 2550 +3.3 +20 E
5200 5034 5127 3.2 14 F
1680 1652 1550 +0.1 B4

L] 5200 5034 L2068 3.2 +0.1H
1455 12484 1248 11.7 14.2
1640 1540 1494 B.7 9.4 1]
1600 1464 1403 a5 12.3

K 2240 2091 2001 B.7 10.7

L 5200 5034 5213 3.2 +0.2

M 2550 2497 2513 LA 52
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5 SONUGLAR

Bond (1961) ve Morrell (1996) yaklasimlarinin
kuru sistem galisan karnarali bilyali degirmenlerin
cektikleri guclin hesaplanmasinda basariyla
kullanilabilecegi gorulmektedir.

Her iki yaklasimda da degirmen capi, degirmen
boyu ve doldurma orani karnarali bilyal
degirmenlerin c¢ektigi gu¢ Uzerinde buyuk oranda
etkili olan ve sonug¢ Uzerinde 6nemli degisiklikler
yapan degiskenlerdir.

Bond yaklagimiyla kuru  sistem calisan
karnarali bilyali degirmenin ¢ekecegi gucln
yeterli duyarlilikla belirlenebilmesi durumunda
daha dogru degirmen boyutlandirma
islemi  gerceklestirilebilir. Morrell  yaklagimi
ise  miukemmel karisim  modeliyle  birlikte

kullanildiginda o6lgek blylitme ve simulasyon
calismalarinda degirmen glicl 6Onceden tahmin
edilebilir ve devredeki 6zgul enerji tiketimindeki
degisim hesaplanabilir.

Kuru sistem karnarali bilyali degirmenlerin
cektikleri gucun hesaplanmasinda bu
yaklagimlarin genellestirilip gelistirilebilmesi
icin daha c¢ok sayida veriyle sinanmasi
gerekmektedir.
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