Forschung

Wﬁontac

Neue Entwicklungen rotationsschwin-
gender Feinzerkleinerungsmaschinen

\Von Eberhard Gock, Volker Vogt und Roman Florescu

Bild 1: Mahlkdrperbewegung in einer Exzenter-Schwingmuhle, Umlauf
der Mahlkoérperfullung entgegen der Drehrichtung der Erreger-
einheit

Entwicklungsstand

mische, keramischeund metdlurgischeln-

dudtrie feinstkornige Einsatzstoffe und
Produkte. Am Ingtitut fir Aufbereitung und Depo-
nietechnik der Technischen Universitét Claustha
wurdein den letzten Jahren diesem Bedarf mit der
Waelterentwicklung von Schwingmihlen Rech-
nung getragen. Es handdlt sich einersaits um die
sogenannte,, Exzenter-Schwingmiihle® und ande-
rerseitsum einemodifizierteZentrifugalmihle.

In Abhéngigkeit vom Verhdtnis zwischen
Schwingkreisradius (r) und Mahlrohrdurchmes-
ser (D) finden bei Schwingmiihlen spezifische
Bewegungs- und Zerkleinerungsabléufe statt. Bei
einem Verhdtnisvon r/D <0,1 wird im wesentli-
chenauf Stof3beansprucht; diesgilt fir die Exzen-
ter-Schwingmiihle (Bild 1). Bei der Zentrifuga-
muhle, die be eénem Verhdtnis von /D > 0,1
betricben wird, Uberwiegt reibende Beanspru-
chung (Bild 2) [1].

Die bisherigen Nachteile von Schwingmiihlen,
der hohe Energiebedarf, der zu geringe Durchsatz
sowie die aufwendige Handhabbarkeit und der
Wartungsaufwand wurden mit diesen Entwick-
lungen aufgehoben. Die gemeinsam mit dem
M hlenbauer Siebtechnik GmbH und einem wei-

I n zunehmendem Mal3e verlangen die che-
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Bild 2: Mahlkérperbewegung in einer herkdmmlichen Zentrifugal-
muhle, Mahlkdrperfullungsgrad 70%, Umlauf der Mahlkor-

perfullung in Drehrichtung der Erregereinheit

teren Maschinenhersteller entwickelten und ge-
bauten Maschinen und ihre spezifischen Einsatz-
gebietewerden nachfolgend vorgestelIt.

EXZENTER-SCHWINGMUHLE

Die Exzenter-Schwingmihle ist eine Einrohr-
muhle, die modulartig aufgebaut ist. Bild 3 zeigt
schematischeinModul. Aneiner Seitedesfedernd
gelagerten Mahlrohres (1) befindet sich die Er-
regereinheit (2), bestehend aus Lagerbock (5) und
Unwuchtmassen (6), die Uber eine Kardanwelle
(8) mit dem Antriebsmotor (7) verbundenist. Zum
Massenausgleichist gegentiber der Erregereinheit
eine Ausgleichsmasse (3) angeordnet. Gegentiber
herkémmlichen Rohrschwingmihlen, die einen
zentralen Antrieb besitzen, fuhrt die Exzenter-
Schwingmuhle Ellipsen-, Kreis- und Linear-
schwingungen aus, die zu bisher nicht erreichten
Schwingungsweiten bis 20 mm und einem hohen
Auflockerungsgrad der Mahlkérperfillung (4)
fuhren.

In verschiedenen Verdffentlichungen [2 - 8]
wurden bereitseinekinematische Analyseundein
mechanisches Modell der Exzenter-Schwing-
muhlevorgestd|t. Danach |&(% sich die Bewegung
in Anlehnung an die kinematischen Verhdtnisse
des Kurbeltriebes mathematisch beschreiben

(Bild 4). Dadieherkémmliche Rohrschwingmih-
le an jedem Punkt des Mahlrohres eine Kreis-
bewegung beschreibt, ist die Drehrichtung des
Erregers nicht festgelegt. Die Exzenter-Schwing-
miihle besitzt dagegen nur eine Drehrichtung, die
von der Position der Erregereinheit abhéngig und
dieser entgegengerichtet ist. Aus Untersuchungen
zumVerschleiRverhaten hat sich ergeben, dal3im
Gegensatz zur herkdmmlichen Rohrschwing-
miihlebel der Exzenter-SchwingmihledieHaupt-
beanspruchungszonevon 90° auf 180° vergroRert
wurde. Periodisch unterschiedliche Drehrichtun-
gen zur VerschleiRverteilung bringen keine Vor-
teile(Bild 5).

ZENTRIFUGALMUHLE

Die Einfuhrung einer Zentrifugalmihle in den
indugtriellen Mal3stab wurde erstmals 1981 von
der Firma Lurgi im sidafrikanischen Golderz-
bergbau redisiert [9]. Die verhdtnisméig kleine
Maschinewurdeim Untertagebetrieb an Stelleder
Ublichen sehr groRen Kugelmihlen fir Fein-
mahlung eingesetzt. Eswurdeein Zerkleinerungs-
zid < 75 pm angestrebt. Aus energetischen und
kongtruktiven Griinden konnte sich die Maschine
in diesem Industriezweig nicht durchsetzen. Vor
zwei Jehren wurden von uns Untersuchungen  »
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Bild 3: Schematische Darstellung eines Moduls der Exzenter-Schwingmihle

Tab. 1: Beispiele fuir den industriellen Einsatz der Exzenter-Schwingmuhle (ESM)

Technologische Zinkoxid Eisenoxid . . Organisches
Hartmetall . Zirkonoxid .

Parameter Schlacke Pigment Pigment

Aufgabe 100% 100% 100%

KorngroRe/ Dichte| <30mm <25mm 0,5g/cm? <10mm <1lum

Zerkleinerungsziel | 100% 100% 100%

Korngrof3e/ Dichte| <0,5mm <0,25mm 0,8g/cm® <11pm Deckkraft
ESM 656*- ESM 654-

Mduhlentyp kst ESM 656-2ks ESM 856-2ks 1bk*** ESM 656-2ks

Durchsatz 1th 3th 53th 17kgh 2,3kgh

spez.

Energieaufwand | 33 kwWht 18kWhit ca. 30 kWh/t 1500 kwWh/t 1100 kWh/t

*Rohrdurchmesser 650 mm ** 2 Module, L =2500 mm *** 1 Modul Keramikauskleidung

Tab.2: Vergleich der Mahlung von Kalkstein und Violettpigmenten in einer herkémmli-
chen Rohrschwingmiihle (RSM) und Exzenter-Schwingmuihlen (ESM)

RSM ESM 506-2ks | ESM 656-2ks
Kalkstein* Organisches Kalkstein* Organisches
Pigment** Pigment**
Mahlrohrdurchmesser D inm 0,5 0,5 0,63
Mahlrohrlénge L inm 6,7 134 25 2,5
Mahlrohrvolumen Vinm? 1,3 2,6 0,40 0,74
Durchsatz inkg/h 155 11 180 2,3
spez. Mahlraumausnutzung in kg/(meh) 120 0,42 391 3,15
spez. Energieverbrauch  inkWh/t 111 2500 61 1100

* Kalksteinaufgabe 98,5% < 20 mm; Zerkleinerungsergebnis 60% < 2pum und 90% < 200um
** Zerkleinerungsziel ist die Erhdhung des Reflexionsvermogens

zum Einsatz der Zentrifugamiihle fir die nasse
Feingmahlung fiir KorngroRenbereiche unter 5
pUm unternommen, da wir der Ansicht sind, dal3
dieseMUhle Aufgabender heutesehr verbreiteten
Rihrwerkskugel miihlen Gbernehmen kann.

Bild 6 zeigt dasK onstruktionsschemader modi-
fizierten Zentrifugalmiihle. Eshanddt schumei-
nen Prototyp im industriellen Mal3stab (Rohr-
durchmesser 350 mm, Rohrlénge 2200 mm). Die
Einrohrmaschine (1) beschreibt Uber einen festen
Rahmen (2) einen definierten Schwingkreis von
150 mm. Der Antrieb erfolgt Uber zwel exzen-
trisch gelagerte Wellen (3) mit zwei synchroni-
serten Motoren. Die bisher ds problematisch
betrachtete Materidaufgabe (4) und der Pro-
duktaustrag (5) werden mit Hilfevon Gelenkwel -
len (6) gelost. Bei einer kinematischen Andyse
hat sich ergeben, dal} durch Reduzierung der
Mahlkorperfillung vonbisher >70% auf 30%die
Maschine optimale Bedingungen fir die Feingt-
mahlungaufwel .

Mit  Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen
(Bild 7) 1a} sich belegen, dal3im Gegensatz zu ei-
ner Mahlkdrperfiillung von 70% bei einem Fil-
lungsgrad von 30% eine grofl¥fl&chige Beanspru-
chung bewirkt wird. Diese vornehmlich durch
Reibung gekennzeichnete Beanspruchung zwi-
schen umlaufender Mahlrohrfillung und der
Mahlrohrwand ermdglicht eine extreme Feingt-
mahlung ohne Agglomerathildung. Bei zuhohem
Fullungsgrad bildet sich eineWa zemit dichtester
Kuge packung aus, in die das Mahlgut nicht ein-
dringen kann. Die zur Verfigung stehende redu-
zierte Fléche zwischen umlaufender Kugelwalze
und Mahlrohrwand 183 eine Feinstmahlung nicht
2u.

Wie aus Bild 8 am Beispiel der Leistungsauf-
nahmeeiner Lurgi-Zentrifugalmihle(Labormal3-
stab) in Abhéngigkeit von der Mahlkdrperfiillung
[12] hervorgeht, fuhrt die Reduzierung des Fil-
lungsgradesvon > 70% auf 30%zueiner Vermin-
derung der Energieaufnahmeum ca. 50%. Eigene
Untersuchungen haben ergeben, dal3 der Energie-
bedarf pro Mahlraumvolumen in der modifizier-
ten Zentrifugamihle um den Faktor 4 gesenkt
werdenkannundbel ca. 0,4 kWI/L liegt.

Anwendungsbeispiele

Betriebsergebnissemit der Exzenter -Schwing-
muhle bei der Trockenmahlung keramischer
MateridiensindinTab. 1aufgefuhrt. Wieausder
Angabe der Mihlentypen zu entnehmenist, wer-
den unterschiedliche Baugrofien eingesetzt. Der
spezifische Energieaufwand bewegt sich je nach
Rohstoff und Zerkleinerungsziel zwischen18und
1500 kWhit. Verglichen mit herkdmmlichen
Rohrschwingmiihlen ist der spezifische Ener-
gieaufwand bei der Exzenter-Schwingmiihle ge-
nerell ca. 50%niedriger.

Der mit der Exzenter-Schwingmiihle erreichte
Fortschritt |&3% sich am besten durch einen Ver-
gleichmit der herkémmlichen Rohrschwingmiih-
lenachweisen. InT ab. 2 sind Betriebsdaten ange-
geben, die bei der Mahlung von Kakstein und
Violettpigment mit einer herkémmlichen »
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Bild 4: Kinematisches Modell der Exzenter-Schwingmiihle

Bild 5: Hauptbeanspruchungs- bzw. Hauptverschleizone der Ex-

zenter-Schwingmuhle

Bild 6: Schematische Darstellung der Zentrifugalmuhle, nach [10,11]

Rohrschwingmiihle bzw. zwel  Exzenter-
Schwingmuhlen unterschiedlicher Baugrolie er-
mittelt wurden. Die entscheidenden Unterschiede
bestehen im Mahlraumvolumen und den Maschi-
nenldngen. Bezogen auf diespezifischeMahlraum-
ausnutzung (gemessen in kg/(m3-h) wird fiir Kalk-
stein eine Durchsatzstei gerung um den Faktor 3,3
und fUr das Violettpigment um den Faktor 7,5 er-
reicht. Bild 9 zeigt eine Exzenter-Schwingmuhle
im industriellen Einsatz fir die Mahlung von Zir-
konoxid.

Die zukinftigen Einsatzbereichefir dieZentri-
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fugalmihle werden in der nassen Feinstmahlung
von Pigmenten, keramischen Werkstoffen und
Chemieprodukten gesehen. Da die Maschine im
Gegensatz zur Rihrwerkskugelmiihle keine fe-
sten Einbauten hat, wird erwartet, dal3 der Ver-
schleiR entscheidend herabgesetzt werden kann.
In Bild 10 ist ds Beispiel die KorngroRenvertel-
lungsfunktion nachder MahlungvonKalksteinds
Fullstoff fur die Papierindustrie dargestellt. Zum
Vergleichist dieVerteilungsfunktion der Mhlen-
aufgabe eingetragen. Der spezifische Energiebe-
darf wurde mit 141 kWh/t fir einen dgg-Wert von

Bild 7: Beanspruchungsmechanismus des Mahlgutes bei der nassen
Feinstmahlung in einer Zentrifugalmuhle, Mahlkorperfil-
lungsgrad 30%, Rohrdurchmesser 350 mm, Schwingkreis-
durchmesser 150 mm

1,8 umbei einmaligem Durchgang bestimmt. Be-
merkenswert i die enge Kornvertellung des
MahlprodukteszwischenOund 12 um, dievonder
Exzenter-Schwingmihle nicht erreicht werden
kann (seheTabelle2, Beispid Kakstein). Fir die
derzeitige mit Ruhrwerkskugel miihlen betriebene
industrielle Zerkleinerung werden ca. 150 kWh/t
fir den gleichen dsg-Wert bei mehrmaigem
Durchgang benétigt.

In Bild 11 ist ein Prototyp einer modifizierten
Zentrifugalmuhle fir den Industrieeinsatz zu se-
hen. >
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Bild 8: Experimentell ermittelte Leistungsaufnahme an einer Zen- Bild 10:

trifugalmuiihle der Firma Lurgi (Labormafstab) in Abhangig-

keit vom Fullungsgrad, nach [12]

Mahlergebnisse fur die Feinstmahlung von Kalkstein mit
einer Zentrifugalmuhle; Mahlkorperfullungsgrad 30 %,
Mahlrohrdurchmesser

350 mm, Lange 2200 mm,

Schwingkreisdurchmesser 150 mm, Drehzahl 200 min-1,

Feststoffgehalt 500 g/L

Bild 9:

striebetrieb

SchluRfolgerungen

Mit den vorgestelten rotationsschwingenden
Zerkleinerungsmaschinen, der Exzenter-Schwing-
mihle und der modifizierten Zentrifugdmihle
kdnnen zwe wesentliche Forderungen an die
Feinstmahlung erfillt werden:

» Steigerung der Reaktionsfghigkeit und

«Erzeugung feinger Partikeln und sehr grof3er

spezifischer Oberfléchen.

Genardl 18% sich fesstdllen, dal? die Exzenter-
Schwingmihle bei der trockenen Feinstmahlung
aufgrund ihrer stolRenden Beangpruchung insbe-
sonderedieersteForderungerfillt. Obgleicheinho-
her Zerkleinerungsgrad erreicht wird, ist durch Ag-
glomerabildungen und Brikettiereffekte die
VergroRerung der 8ul¥eren Oberfl&chebegrenzt. Da
die Zentrifugalmiihle mit ihrer vorwiegend reiben-
denBeanspruchung durchVermeidungvon Agglo-
merationen der zweiten Forderung in hervorragen-
der Weise nachkommit, steht mit den vorgestellten
Entwicklungen ein Indrumentarium zur Verfi-
gung, dasdurchkombinierten Einsatizale Anforde-
rungenandieFeinstzerkleinerung erfiillenkann.

Exzenter-Schwingmiihle vom Typ ESM 654-1bk, ein-
modulig fur die Mahlung von Zirkonoxid in einem Indu-
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