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ÖZET 
 

 
Bu çalışmada, Bond (1961) ve Morrell (1996) tarafından yaş sistem bilyalı, otojen ve yarı otojen 

değirmenlerin çektiği gücün belirlenmesi için önerilen yaklaşımların kuru sistem çalışan karnaralı 

bilyalı değirmenlerdeki tahmin gücü sınanmıştır. Her iki yaklaşımda, tasarım ve işletme değişkenlerinin 

çekilen güç üzerindeki etkileri incelenmiştir. Klinker öğütmedevrelerinde yer alan ve çapları 3,2-4,8 m 

arasında değişen 13 adet karnaralı bilyalı değirmenin çektiği güç değerleri her iki yöntemle hesaplanmış 

ve tasarım değerleri ile karşılaştırılmıştır. Her iki yöntemin de kuru sistem çalışan karnaralı bilyalı 

değirmenlerin çektiği gücü tahmin etmede başarılı olduğu görülmüştür. 
 

 
Anahtar Sözcükler: Öğütme, Bilyalı Değirmen Gücü. 

 

 
 
 
 
 

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. lt was concluded 

that both methods are sufficient for predicting the power of dry-grinding multi-compartment bali mills. 
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1 GiRiŞ 

 
Çimento fabrikaları enerjinin en yoğun kullanıldığı 

endüstri    kuruluşlarından   biridir.   Dünyadaki 

yıllık çimento üretimi yaklaşık olarak 2,6 milyar 

tondur (Anon (a), 2008) ve çimento üretim 

aşamalarındaki öğütme işlemi için harcanan 

elektrik  enerjisi,  bütün  dünyadaki  elektrik 

enerjisi üretiminin %2'sine denk gelmektedir 

(Norholm, 1995). Bir çimento fabrikasındaki 

çimento üretim aşamalarında harcanan elektrik 

enerjisinin %60'ı klinker ve hammadde öğütme 

işlemlerinde ve bunun da %40'ı, klinker öğütme 

birim işleminde harcanmaktadır (Zhang vd, 1988 

ve Fujimoto, 1993). Bu sayısal değerler çimento 

fabrikalarındaki en önemli maliyet biriminin enerji 

olduğunu göstermektedir. Bu nedenle, çimento 

öğütme işlemlerinde harcanan enerjinin doğru 

bir şekilde belirlenmesi, öğütme için gereksinim 

duyulan ekipmanların doğru seçiminde ve 

optimum öğütme koşullarının saptanmasında 

büyük önem arz etmektedir. 

 
Çimento üretim prosesindeki klinker boyut 

küçültme işleminin en önemli amacı kullanım için 

uygun dayanım ve istenilen özelliklere sahip nihai 

ürün malzemesini üretmektir. Bu aşama yaygın 

olarak tüp değirmen olarak da adlandırılan kuru 

sistem çalışan karnaralı bilyalı değirmenlerle 

gerçekleştirilmektedir (Gouda, 1981). 

 
Tüp değirmenlerin çektiği gücü tahmin eden ve 

tasarım ile birlikte işletme parametrelerini içeren 

genel kabul görmüş bir matematiksel eşitlik henüz 

yoktur. Literatürde, bu değirmenlerin çektiği 

gücün belirlenmesine yönelik önerilen çeşitli 

çalışmalar ve ampirik eşitlikler bulunmaktadır 

(Duda, 1985). Ancak bu eşitliklerin pek çoğu 

belirli amaçlar doğrultusunda ve kısıtlı deneysel 

koşullar altında yapıldığı için genel eşitlikler 

değildir. Bu eşitliklerden en önemlisi Bond 

tarafından   önerilen   ve   Rowland   tarafından 

ufak değişiklikle son halini alan Bond eşitliğidir 

(Rowland, 1985; Napier-Munn vd, 1996). Bond 

yöntemi özellikle yaş sistem çalışan bilyalı 

değirmenlerin seçiminde ve çektikleri gücün 

belirlenmesinde yaklaşık SO yıldır oldukça geniş 

bir uygulama alanı bulmuştur. 

 
Bond yönteminde malzemenin istenilen ürün 

tane boyunun altına indirgemek için gerekli enerji 

hesaplanmakta ve değirmen boyutlandırılması 

yapılmaktadır. Bu yöntem işletme ve tasarım 

değişkenlerinde     meydana    gelebilecek     bir 
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değişiklik durumunda devre performansını 

tahmin edememektedir (Austin vd, 1982; Austin 

vd, 1984; Napier-Munn vd, 1996; Morrell ve Man, 

1997; Man, 2000).Ayrıca çimento hammaddeleri, 

boksit, kil gibi malzemelerin, değirmenin çekeceği 

güçte değişikliğe neden olabileceği ve dolayısıyla 

bu malzemelerin öğütülmesi için seçilecek olan 

bilyalı değirmenlerin boyutlandınimasında ve güç 

değerlerinin belirlenmesinde Bond yönteminin 

yetersiz kalabileceği ve değirmen üretici 

firmalarına danışılması gerektiği belirtilmektedir 

(Rowland ve Kjos, 1980). 

 
Bilgisayar teknolojisinin gelişmesini müteakiben 

matematiksel modelleme ve simülasyon 

tekniklerinin    öğütme    devrelerinin    tasarımı 

ve optimizasyonunda kullanılmasıyla birlikte 

değirmen seçimi konusunda önemli gelişmeler 

sağlanmıştır. Ancak tüp değirmenlerin tasarımı 

ve çektikleri gücün belirlenmesine yönelik 

yapılan çalışmalar, öğütme sistemi ve ekipman 

tasarımındaki farklılıklar nedeniyle, yaş sistem 

bilyalı değirmenlerdeki kadar değildir. Yaş sistem 

çalışan bilyalı değirmenlerin çektiği gücün tahmini 

üzerine yapılmış en son çalışma Morrell (1996) 

yöntemidir. Bu yöntemde, yaş sistem bilyalı, 

otojen ve yarı otojen değirmenlerin çektikleri güç 

yeni bir yaklaşımla hesaplanmakta ve oldukça 

fazla sayıda tesis verisiyle yöntemin başarısı 

sınanmaktadır. Bölüm 2'de, Bond (1961) ve 

Morrell (1996) yaklaşımları hakkında detaylı bilgi 

verilmektedir. 

 
Bu çalışmada, hali hazırda çalışmakta olan ve 

çapları 3,2-4,8 m arasında değişen 13 adet 

karnaralı bilyalı değirmenden toplanan veriler 

kullanılarak değirmenlerin çektiği güç değerleri 

değirmen geometrisine göre yeniden düzenlenen 

Morrell (1996) ve Bond (1961) yaklaşımı ile ayrı 

ayrı belirlenmiştir. Bulunan sonuçlar, tasarım güç 

değerleri ile karşılaştırılmış ve her iki yaklaşımın 

kuru sistem  karnaralı bilyalı değirmenlerin 

çektiği gücü tahmin etmedeki performansı 

değerlendirilmiştir. 
 

 
2 DEGiRMEN GÜCÜNÜN HESAPLANMASI 

 
2.1 Bond (1961)Yöntemi 

 
Bond  öğütülebilirlik  testleri,  Maxson,  Cadena 

ve Bond tarafından 1934 yılında geliştirilmiştir. 

Bond  bilyalı  değirmen  öğütülebilirlik testi, 

öğütme  için  gerekli  enerjinin  tahmin  edilmesi 
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kWb   :   1   ton   bilya   hareketi   için   de irmenin  

çekece i güç, kW/t  

D       : De m  

Vp      : De  irmen  % bilya    P 
Cs      : De  irmen %    

Ss      : Bilya boyu faktörü, kW/t  
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Ç zelge 2. ö ütme Devres ndek    rmen n özell kler   

  

De , m        1,75  

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

, t          40,70 - 80,00  

B lya yo unlu u, tlm
3
        7,8  

, m      3,15  

, m      2,28  

 
Ç zelge 3. ö ütme Devres ndek  De  rmen  erler   

 
     

 tl k  %    

   1. Kamara  2. Kamara 

Geometr k e     23,26   31,40 

Geometr k e    30,91   33,46  

All s Chalmers e   tl                                                                                    30,81                        33,44 

Morrell e  tl                                                                                                  29,56                        33,22 

Matemat ksel e                                                                                            23,48                           30,63  
 

    

 

 
 

 
Çizelge 4  ö ütülen Malzeme ve De irmen Teknik Bilgileri  

 
     

De , m  3,50  

1  ve 2  kamara uzunlu  u, m  3,85  - 5,80 

De   irmen dönü      16,48  De

     72,89   

  23,48 - 30,63  

ö                            unlu   u, tlm
3
                                                                              7,80 

ö ütülen  malzemenin özgül  a              
3
                                                                        2,90 

ö                                                        unlu  u, tlm
3
                                                                   1,88  

  0,40  
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Ç ze ge 5. De er er   

 
      

 

De   
(kW)  

% Hata De  er   
 
     

% Hata De  er   
 
     

A         1537   +0.1      B 

 2200              19.1 

c         1550   +0.1     D 

 2500     2550   +3.3   +2.0 E 

 5200  5034  5127    3.2    1.4 F 

     1550   +0.1      
  5200  5034      3.2  +0.1 H 

  1455         11.7   14.2  

      1540   1494        9.4 J 

     1403      12.3 

K  2240  2091   2001        10.7  
L  5200  5034  5213   3.2  +0.2  

M    2497  2513      5.2  



 

 
5 SONUÇLAR 

 
Bond (1961) ve Morrell (1996) yaklaşımlarının 

kuru sistem çalışan karnaralı bilyalı değirmenlerin 

çektikleri gücün hesaplanmasında başarıyla 

kullanılabileceği görülmektedir. 

 
Her iki yaklaşımda  da değirmen  çapı, değirmen 

boyu ve doldurma oranı karnaralı bilyalı 

değirmenlerin  çektiği güç üzerinde büyük oranda 

etkili olan ve sonuç üzerinde önemli değişiklikler 

yapan değişkenlerdir. 

 
Bond  yaklaşımıyla   kuru  sistem   çalışan 

karnaralı   bilyalı   değirmenin    çekeceği   gücün 

yeterli duyarlılıkla  belirlenebilmesi durumunda 

daha       doğru        değirmen        boyutlandırma 

işlemi    gerçekleştirilebilir.     Morrell    yaklaşımı 

ise mükemmel karışım modeliyle birlikte 

kullanıldığında ölçek büyütme ve simülasyon 

çalışmalarında değirmen gücü önceden tahmin 

edilebilir ve devredeki  özgül enerji tüketimindeki 

değişim hesaplanabilir. 

 
Kuru sistem karnaralı bilyalı değirmenlerin 

çektikleri  gucun  hesaplanmasında  bu 

yaklaşımların     genelleştirilip     geliştirilebilmesi 

ıçın daha çok sayıda veriyle sınanması 

gerekmektedir. 
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