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Einleitung

Rihrwerkskugelmiihlen kénnen in
der Nassaufbereitung fir unter-
schiedlichste  Aufgabenstellungen
eingesetzt werden. Mischen und
Homogenisieren von Feststoffen in
Fllssigkeiten gehéren dabei ebenso
zu den Standardaufgaben wie das
Deagglomerieren, Dispergieren und
Benetzen von Feststoffpartikeln in
Flissigkeiten (Bild 1).

Die Echtzerkleinerung (Mahlung) von
harten Materialien wie Quarz bis hin
zu SiC oder Borcarbid gehéren zu
den anspruchvollsten Anforderun-
gen. Feststoffkonzentrationen bis
80 Gew.-% und puddingartiges FlieR-
verhalten stellen fiir die Verarbeitung
kein Problem dar. Unterschiedlichste
Fliissigkeiten wie deionisiertes Wasser,
Alkohole sowie Ole und organische
Losemittel kénnen zum Einsatz kom-
men. Der PartikelgréRenbereich wird
bei etwa 500 pm im Aufgabegut
begrenzt und reicht bis <100 nm als
Endfeinheit. Um die unterschiedli-
chen Aufgaben optimal erfiillen zu
kénnen, muss die Miihle richtig aus-
gelegt sein und mit optimalen
Betriebsparametern eingestellt wer-
den. Zum Verstandnis der Faktoren,
die das Mahlergebnis beeinflussen,
soll der Nassaufbereitungsprozess
hier zunéchst energetisch betrachtet
werden.

Energiebetrachtungen

In Rihrwerkskugelmiihlen wird die
Zerkleinerungsenergie durch Mahl-
korper tbertragen, welche die eigent-
lichen Zerkleinerungswerkzeuge dar-
stellen. Hierbei gilt die bekannte
Abhéngigkeit E ~m - v2 (Energie pro-
portional Masse x Geschwindigkeit2),
|ede Zerkleinerungsstufe kann dabei
durch den spezifischen Energieein-
trag (kJ/kg Feststoff oder kWh/kg
Feststoff) beschrieben werden.

Dieser ist fur jedes Produkt auf-
grund unterschiedlicher Zerkleine-
rungseigenschaften verschieden. Fir
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Rihrwerkskugelmiihlen wurde dies
Anfang der 80er-Jahre an der
TU Braunschweig untersucht (Bild 2).
Mit  unterschiedlichen Betriebs-
parametern sowie verschiedenen
MiihlengroRen konnte eine generelle
Abhéngigkeit des Mahlergebnis-
ses vom Energieeintrag ermittelt wer-
den.

Im Weiteren wurde jedoch zusétzlich
ein Einfluss der Mahlkorper sowie der
Riihrerdrehzahl auf den energeti-
schen Wirkungsgrad beobachtet. Bei
Einsatz kleinerer Mahlkugeln ergab
sich zundchst eine immer bessere
Energieausnutzung, bis ab einer
bestimmten KugelgréRe der Energie-
aufwand zur Erzielung einer Sollpar-
tikelgroRe wieder deutlich anstieg
(Bild 3).

Dies ist durch die Zunahme der
Anzahl an Mahlkugeln in einem ver-
fligbaren Mihlenvolumen erklarbar,
Durch Halbierung des Kugeldurch-
messers verachtfacht sich die Anzahl;
bei 1/4 des urspriinglichen Durch-
messers erhdlt man die 64-fache Zahl
an Kugeln (Bild 4). Dadurch steigt
auch die Zahl der Zerkleinerungser-
eignisse im Mahlraum stark an. Der
energetische Wirkungsgrad erreicht
ein Maximum, solange die libertrage-
ne Energie durch die einzelnen Mahl-
kugeln die Mindest-Bruchenergie der
Partikel Gbersteigt.

Reicht die Energie fir den Bruch
nicht mehr aus, ist Mehrfachkontakt
erforderlich, wodurch die Zerkleine-
rungsleistung spilrbar abnimmt.
Umgekehrt tritt Energieverlust in
Form von Warme und Verschleil auf,
wenn die Mahlkorper ein Vielfaches
der bendtigten Bruchenergie aufwei-
sen. Es gilt deshalb, die optimale
Beanspruchungsenergie BE einzuset-
zen, um einen energieeffizienten Zer-
kleinerungsprozess zu fuhren.

BE = BE,, ~ dyy X Py X V2

dy,« Durchmesser Mahlkorper
wk Dickte Mahlkorper
v, Umfangsgeschwindigkeit Riihrer
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Bild 2 Zerkleinerungsfortschritt in Abhangigkeit von der spezifi-
schen Energie [2]
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Bild 3 Einfluss der Mahlkdrpergrofe auf das Zerkleinerungsergeb-

nis [1]
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Bild 4 (rechts)
Anzahl von Kugeln
in einem bestimm-
ten Volumen in
Abhéngigkeit vom
Kugeldurchmesser

Bild 5 (unten)

Zerkleinerungskur-
ven flir konstante
spezifische Energie
in Abhangigkeit von
der Beanspru-
chungsenergie [1]
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Bild 6 Verweilzeitverteilung in Rihrwerkskugelmiihlen
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Dabei ist ein moglichst kleiner Mahl-
kérperdurchmesser  anzustreben,
wodurch sich die Forderung nach
Mahlkérperwerkstoffen mit hoher

1 b=

i
1L

SNPEEEEIE

Bild 7 Betriebsweisen von Riihrwerkskugelmiihlen

Dichte (z.B. ZrO,) bzw. hohe Um-
fangsgeschwindigkeiten des Riihrers
ergibt.

Einfluss der Betriebsweise
von Riihrwerkskugelmiih-
len auf das Zerkleine-
rungsergebnis

Ublicherweise werden Riihrwerksku-
gelmiihlen kontinuierlich durch-
stromt, wodurch sich ein Verweilzeit-
spektrum aufgrund des Mischeinflus-
ses ergibt (turbulente Strémung). Die
Beanspruchungszeit im Mahlraum
kann deshalb von wenigen Sekunden
bis zum 3-fachen bzw. 4-fachen der
theoretischen Fiillzeit reichen (Bild 6).
Die Fiillzeit der Miihle ist definiert aus
dem Verhéltnis von Produktvolumen
in der Muhle zum Volumenstrom. Flir
eine 20 I-Miihle betragt sie bei 100 I/h
Volumenstrom 6 min (Nettovolumen
betrégt ca. 50 % des Nennvolumens).
Die Beanspruchung einzelner Partikel
beim Durchlauf durch die Miihle kann
deshalb wenige Sekunden bis etwa
24 min betragen. Durch die unter-
schiedliche Aufenthaltszeit resultiert
im einfachen Durchlauf ein breites
Kornspektrum. Um dem entgegen zu
wirken und eine gleichmiRige Mah-
lung zu erzielen, werden Rithrwerks-
kugelmiihlen heute vielfach im Mehr-
passagenverfahren betrieben. Je &fter
eine Mihle durchstrémt wird, desto
gleichmaRiger ist die Beanspruchung
aller Teilchen (statistischer Einfluss
durch den Prozess). Dabei kann
bereits eine deutliche Reduzierung
des Grobanteiles erreicht werden,
wenn anstelle eines Durchlaufes mit
100 I/h zwei Passagen mit je 200 I/h
durchgefiihrt werden. Die beiden
gangigsten Betriebsweisen fiir Mehr-
passage sind der Pendelbetrieb bzw.
der Kreislaufprozess (Bild 7,8,9).

Wahrend der Pendelbetrieb grund-
satzlich das beste Ergebnis mit der
héchsten Mahlleistung erméglicht, ist
der Kreislaufprozess das einfachste
Verfahren mit dem geringsten Auf-
wand. Unter bestimmten Vorausset-
zungen fallt die erreichbare Produkt-
qualitdt beim Kreislauf aber keines-
wegs gegeniiber dem Pendelbetrieb
ab und ist somit oftmals das Verfahren
erster Wahl.

Baureihen von NETZSCH-
Riihrwerkskugelmiihlen

Neben den universell einsetzbaren
Miihlen mit Scheibenriihrwerk in
horizontaler Behalterachse (Typen
LME/LMK) und vertikaler Bauform
(Typ KE) ist die Baureihe Typ LMZ
(Stiftrihrwerk, horizontale Bauform)
verfligbar (Bild 10,11). Grundsatzlich
entsteht bei der Zerkleinerung Abrieb
der Mihlenbauteile und der Mahlkér-
per, welcher zur Kontamination des
Mahlgutes fiihrt. Um dem Anspruch
nach eisenfreier Mahlung nachzu-
kommen, stehen unterschiedliche
Werkstoffe der Mihlenfunktionsteile
zur Auswahl.

Fir wiéssrige Suspensionen wird in
der Regel Polyurethan als Verschleift-
schutz eingesetzt. Neben hoher
Abriebfestigkeit ist der glinstige Preis
sowie die meist unbedenkliche
(organische) Kontamination des
Produktes von Vorteil. Bei Einsatz von
Losemitteln und héherer Tempera-
turbelastung (> 65 °C) ist PU nicht
einsetzbar und die Mihle muss mit
keramischen Werkstoffen (ZrO,,
AlL,O;; SisN,; SiC) ausgekleidet wer-
den (Bild 15). Dies macht zum Teil
aufwendige und teuere Konstruktio-
nen erforderlich. Die hohe Biege-
und Schlagbelastung in der Miihle
birgt auRerdem die Gefahr von
Bruch. Auch hier muss die Auswahl
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der Werkstoffe nach zuldssiger Pro-
duktkontamination erfolgen.

Da in der Scheibenmiihle ein grofes
Mahlraumvolumen zur Verfligung
steht (groRe Anzahl an Mahlkugeln
bzw. Zerkleinerungsereignisse) und
die durchschnittliche Beanspru-
chungsenergie durch ein breites
Geschwindigkeitsspektrum eher mit-
telgrof ist, wird dieser Typ bevorzugt
zur Deagglomeration und Dispergie-
rung eingesetzt. Die geringen Bin-
dungskrafte von Aggregaten und
Agglomeraten werden (iberwunden,
so dass eine effiziente Zerkleinerung
erfolgt.

Wegen dem glinstigeren Verschleilt-
verhalten der Scheibenmiihle im Ver-
gleich zur Stiftmihle wird diese Bau-
reihe aber auch zur Echtmahlung
abrasiver Produkte wie SiC und Quarz
eingesetzt. Insbesondere die Vorzer-
kleinerung grober Partikel bis 100 um
und mehr gehort zu den bevorzugten
Anwendungen.

Bei Feinheitsanforderungen dyy <
5 pm bzw. bei Einsatz kleinster Mahl-
kugeln (d < 0,4 mm) ist die StiftmUh-
le LMZ besser geeignet. Die intensive
Mahlkugelaktivierung fiihrt zu einem
engen und hohen Geschwindigkeits-
spektrum der Mahlkugeln, so dass
auch bei kleinster Mahlk&rpermasse
eine hohe Beanspruchungsenergie
erzielt wird. Die hohe Energiedichte
von bis zu 2 kW/l Mahlraumvolumen
ermdglicht dabei hohe Mabhlleistung
bei kleinem Miihlenvolumen.

Fir beide Mahlsysteme stehen unter-
schiedlichste Baugréfen von der
Laborausfiihrung bis zur GroRanlage
zur Verfliigung. Beide Baureihen sind
auf der Basis von Laborversuchen sca-
le-up-fahig (Bild 12,13).

Anwendungsbeispiele fiir
die keramische
Aufbereitung

In der keramischen Prozesskette bil-
det die Aufbereitung von Rohstoffen
und Schlickern das erste Glied. Es gilt,
die optimalen Voraussetzungen fir
ein qualitativ hochwertiges Endpro-
dukt zu schaffen. Traditionell wird
hierfiir die Trommelmihle als bevor-
zugtes Aggregat eingesetzt. Der ein-
fachen Technologie auf der einen Sei-
te stehen jedoch Grenzen der Leis-
tungsfahigkeit (qualitativ wie quanti-
tativ) gegeniber. Fir die traditionel-
len Keramiken (Porzellan, Sanitér,
Fliesen) werden die tblichen Fein-
heitsanforderungen bis etwa 45 pm
(16 900 Maschen/cm?) bzw. etwa 25
um bei Glasuren gerade noch mit
akzeptablem Aufwand erreicht. Die
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Micronisierung von Pigmenten und
Farbkorpern erfolgt jedoch vielfach
mit den leistungsfahigeren Riihrwerk-
skugelmihlen. Im Bereich Hochleis-
tungskeramik kann die Trommelmiih-
le die hohen Anforderungen meist
nicht mehr erfiillen.

Die Forderung nach feinsten und
homogenen Gefligen setzt enge
Kornspektren im Bereich weniger
Micron mit geringstem Grobanteil
voraus. Hierfiir haben sich Riihrwerks-
kugelmiihlen vielfach bewéahrt und
durchgesetzt. Das Feld der techni-
schen Keramik bietet deshalb eine
Vielzahl an Einsatzmdglichkeiten. Bei-
spiele: Al,O,; ZrO, (Oxidkeramik)
bzw. SiC, B,C; Si;N, und AIN (Nicht-
oxidkeramik). Fir elektronische
Anwendung spielen Piezokeramik
sowie MLCC eine bedeutende Rolle.
Vertreter hierflr sind: PZT, Bariumtita-
nat sowie ZnO. Weiterhin gehdren
die Bereiche Glas- und Silikatkeramik
(technische Glaser, Dentalkeramik;
LTCC) ebenfalls zu den bevorzugten
Einsatzgebieten. Nicht zu vergessen
sind auch Anwendungen in der Roh-
stoffaufbereitung. Dort, wo aufgrund
spezifischer Anforderungen an das
Produkt ein Nassaufbereitungspro-
zess der Trockenmahlung vorgezogen
werden muss, sind die Einsatzmog-
lichkeiten fiir Rihrwerkskugelmihlen
ebenfalls breit gefachert.

Die Forderung nach groRRen Mahlag-
gregaten und hohen Produktionska-
pazitaten stellt dabei kein Hindernis
dar, da bei den Mihlen mit Scheiben-
riihrwerk BaugréfRen bis 3 000 | Mahl-
raum-Nutzinhalt zur Verfligung ste-
hen. Im Bereich der Erzaufbereitung
wurden sogar schon Mahlraumvolu-
men von 10 000 | mit installierten
Motorleistungen von 2,5 Megawatt
geliefert.
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Bild 8 Verweilzeitvergleich 1 Passage zu Kreislauf-Betrieb
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Bild 9 Verweilzeitvergleich Pendelbetrieb zu Kreislauf-Betrieb

Aufbereitung von Al,O;-
Suspensionen

Standardpulver besitzen lblicherwei-
se PrimdrpartikelgroRen zwischen
0,5 und 2 pm. Diese liegen in Agglo-
meraten bis ca. 200 pym vor. Ziel ist
die Dispergierung der Primarpartikel.
Fir diese Anforderung ist die

1
1
|

Bild 10 Vertikale Riihrwerkskugelmiihle
mit Scheibenriihrwerk PU/Gummi Typ KE

Bild 11 Horizontale Riihrwerkskugelmiihle mit Stiftrithrwerk PU
Typ LMZ
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Bild 12 Tabelle BaugroRen Rithrwerkskugelmiihle mit Scheibenriihrwerk Typ LME
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Bild 13 Tabelle Baugrofien mit Stiftrihrwerk Typ LMZ

Bild 14
Riihrwerkskugel-
miihle mit Schei-
benriihrwerk Typ
LME 300

Bild 15
Rithrwerkskugel-
miihle Typ LMZ mit
Nocken Rithrwelle
aus ZrO,

Bild 16
Feinstmahlung von
Bariumtitanat
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Rihrwerkskugelmiihle mit Scheiben-
rihrwerk in PU-Ausfiihrung (Typ
LME) bestens geeignet (Bild 14). Bei
Feststoffanteilen bis 70 Gewichtspro-
zent kénnen auf einer Miihle mit 20 |
Nutzinhalt bis zu 100 kg Pulver/h dis-
pergiert werden. Bei Einsatz von
Mahlkugeln mit einem Durchmesser
von 1-2 mm ist ein spezifischer Ener-
gieeintrag von 0,1 kWh/kg Pulver
erforderlich.

Dispergierung von
Bariumtitanat auf
doo<1pum

Es wurde eine zweistufige Mahlung
durchgefiihrt, da im Aufgabegut Kal-
zinatgranulate bis 1 mm vorlagen
(Vormahlung 2 mm YTZ-Kugeln;
Feinmahlung 0,4 mm YTZ-Kugein).

Die Zerkleinerungsstufe betrug hier-
bei mehr als 1 : 1 000. Zum Einsatz
kam das Stiftmahlsystem LMZ mit
PU-Auskleidung. Nach 30 Minuten
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Kreislaufmahlung auf einer LMZ
10 (10 | Mahlraum Nutzinhalt) wurde
ein ds; von 300 nm erreicht. Bei
einem spezifischen Energieeintrag
von 0,6 kWh/kg Feststoff konnten
20 kg Pulver/h aufbereitet werden.

Mahlung von
Glasfritten fiir digitale
Druckanwendung

Fir den Einsatzfall wurde eine Fein-
heit ds; ca. 1 pm, dg < 3 pm gefor-
dert. Die AufgabegroRe lag bei
d99 10 pm. Da das Glaspulver in
einem organischen Medium aufberei-
tet werden muss, wurde eine ZrO,-
Keramikausfiilhrung der LMZ einge-
setzt. Flir die geforderte Zerkleine-
rungsstufe sind Zirkonoxid-Mahlku-
geln im GrofRenbereich um 0,5 mm
im Einsatz.

Zusammenfassung

Rihrwerkskugelmihlen sind leis-
tungsfahige Aufbereitungsaggregate
mit vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten.
Uber den spezifischen Energieeintrag
kann die Mahlstufe beschrieben wer-
den. Dadurch sind die gew(inschten
Ergebnisse auch einfach reproduzier-
bar. Durch die Auswahl geeigneter
Mahlkugeln und die richtige Einstel-
lung der Betriebsparameter (z.B. Riih-
rerdrehzahl) kénnen unterschiedliche
Anforderungen bestmdéglich erfiillt
werden,

Mehrpassagenverfahren wie Pendel-
mahlung und Kreislauf flhren zu
engen Kornverteilungen. Insbesonde-
re der Kreislaufbetrieb ist einfach und
mit geringstem Aufwand durch-
flhrbar. Da hierbei der Energieein-
trag bzw. die Mahldauer im Wesentli-
chen das Ergebnis bestimmen, kann
ein Vergleich zum einfachen Batchbe-
trieb bei der Trommelmiihle gezogen
werden. Bevorzugte Einsatzbereiche
sind in der technischen Keramik zu
finden, da dort das Anforderungs-
spektrum am besten dem Leistungs-
vermogen von Rithrwerkskugelmiih-
len entspricht. Unterschiedliche Miih-
lentypen, hohe Flexibilitat der Aggre-
gate sowie die Angebotsvielfalt an
Werkstoffen und BaugréRen bieten
fir jede Anforderung die richtige
Losung.
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