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Lernziele zu Kapitel 4

«  Wissen:
- KenngrolRen der Feststoffzerkleinerung
- Zerkleinerungsgesetze
- Grundsatzliche Beanspruchungsarten zur Zerkleinerung von Partikeln

« Fahigkeiten:
- Berechnung der zur Zerkleinerung von Feststoffen bendtigten Arbeit
- Vorauswahl geeigneter Maschinen fur gegebene Zerkleinerungsaufgaben
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4. Zerkleinerungstechnik
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Einteilung von Zerteilprozessen

disperse Phase: fest
Feststoffzerklelneru ng
kontinuierliche Phase: gasformig flussig
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Bereiche der Feststoffzerkleinerung

* Grobbrechen
- Produkte: > 50 mm - Brocken

» Feinbrechen
- Produke: 5mm ... 50 mm - Split, Schotter

e Schroten
- Produkte: 0.5 mm ... 5mm = Schrot, Granulat
« Mahlen

- Produkte: 50 um ... 0.5 mm -> Mehl, Pulver

* Feinmahlen
- Produkte: 5um ... 50 pm - Puder, Staub

 Feinstmahlen/Kolloidmahlen
- Produkte <5 pum - Feinstpuder
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Kenngrof3en von Zerkleinerungsprozessen

« Zerkleinerungsgrad

(xg()’ 3 )Produkt

- basierend auf 80%-Quantil Zgo =
(x80 3 )Aufgabe gut

S m,Produkt

- basierend auf spezif. Oberflache Zs =

m,Aufgabegut

« massenspezifizsche Zerkleinerungsarbeit

: E
- Arbeit pro Masse Feststoff: e=—=%
Mpesistoft
* Energieausnutzung
) : AS
- Oberfldchenzunahme pro Arbeit EA=—
L
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Empirische Zerkleinerungsgesetze (1)
(spezifischer Energiebedarf zur Reduktion der PartikelgrofSe)

« spezif. Zerkleinerungsarbeit: e = E, [ Mgeysiorr
s . dx . :
 Rittinger (1867): degiinger = —Cr *—5 far xg 4 <xgg (Feinmahlung)
Hypothese X Energie vor allem fur Schaffung neuer
dx Oberflache
- Bond (1952): depon = =38 flir xgg < xpx < Xgg (Mittl. GroRen)
empirischer Befund X
+ Kick (1885 dx fi Brech
IcK ( ): degi, = —Criax - — ur xgg < xg/, (Brechen)
Hypothese X Energie vor allem fUr elastische Deformation
vor dem Bruch
- wobei gilt: CrR =3Cp '/ Xnr

Cp
Ckick = — 7—
2~/ Xkp

- mit [CR] - m3/521 [cBond] - m2,5/s2, [CKick] =m?/s’
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Empirische Zerkleinerungsgesetze (2)
(spezifischer Energiebedarf zur Reduktion der PartikelgrofSe)

« spezif. Zerkleinerungsarbeit: e = E; [ Myegsiorr
* Rittinger (1867):  egjyinger = Cr -(x];l — x;f) fur xg . <xgg (Feinmahlung)
« Bond (1952): €hond = CB -(xgé —x;f) fUr xgg < xpa <xgp (Mittl. GrolRen)

. XA XA .o
« Kick (1885): Crick = Cxik - IN—=c¢ -1g—=  fUr xg < xg/4 (Brechen)

Xg XE
- wobei gilt: Cr =3Cp "/ Xpr
Crig = —P= ¢ =LI51.

Cp
XKkB \ XKB
- Bond-Index: Wo=—B en =W, 100um |\ Jxe
100pum Xg X\
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Koeffizient des Zerkleinerungsgesetzes nach Bond

Material Dichte ¢ [m?5/s?] cp [m*3/5?] Material Dichte ¢z [m*%/s?] cp [m*3/s2]
[kg/m®] NaBzerkleinerung Trockenzerkleinerung [kg/m®] NaBzerkleinerung Trockenzerkleinerung
Mittelwert aller Messungen 500 670 Granat 3300 445 597
Granit 2680 518 694
Andesit 2840 797 1068 Graphit 1750 1621 2172
Baryt, Schwerspat 4280 225 301 Kalisalz 2180 296 397
Basalt 2890 735 985 Kalkstein 2690 418 560
Bauxit 2380 340 456 Kalkstein fiir Zementproduktion 2680 366 491
Bimsstein, natiirlich 1960 429 576 Kies 2700 906 1214
Bleierz 3440 410 550 Eogle 1o ‘7‘22 333
. 5 0KSs
g::‘égii‘;f‘ale““ gggg 431(6}; gig Korund (Schmirgel) 3480 2094 2807
Ch 4060 346 463 Kupfererz 3020 473 633
e Magnesit, gebrannt 5220 605 810
Cyanit 3230 679 910 Magnesiumerz 3740 449 601
Diorit 2780 698 936 Molybdiin 2700 467 626
Dolomit 2820 407 546 Natriumsilikat 2100 468 627
Eisenerz 3960 556 745 Nickelerz 3320 428 573
Bohnerz 3320 408 547 Olschiefer 1760 652 873
Eisenglanz 3290 554 743 Phosphatdiinger 2650 469 629
Himatit 3760 456 612 Phosphatstein 2660 365 489
Magnetit 3880 368 493 Pottasche, Erz 2370 320 428
Pyriterz (Schwefelkies) 3480 320 429
IIEZ:‘CI'{(S)IC):;:‘om g;zg ;?g igg Pyrrhotin (Magnetkies) 4040 345 462
b ! i P 375 Quarz 2640 460 616
erromangan _

o Quarzit 2710 438 588
Ferrosilizium 4910 462 619 Rutilerz 2840 436 585
Flint (Feuerstein) 2650 942 1262 Sandstein 2680 415 556
FluBspat 2980 351 471 Schiefer 2430 497 666
Gabbro 2830 664 890 Schiefergestein 2580 590 791
Gips 2690 294 394 Schlacke 2930 567 760
Glas 2580 111 149 Schlacke aus Eisenhochofen 2390 438 587
Glimmer 2890 4842 6488 Silbererz 2720 623 835
Gneiss 2710 725 971 Siliziumdioxid 2710 487 653
Golderz 2860 534 75 Siliziumearbit 2730 942 1262

Sinter 3000 316 423
Syenit 2730 536 719
Titaneisenerz (Ilmenit) 4270 472 632
Titanerz 4230 428 573
Ton 2230 256 343
. Ton, gebrannt 2320 51 69
Que"e' Trappfels 2860 760 1018
. . .. . . . Uranerz 2700 645 865
Zogg: EinfUhrung in die Mechanische Verfahrens- e 5080 dan co1
H . Ziegelstein 59
technik, Teubner, Stuttgart, 1993;Tabelle 2.3, S. 56f.  Z== e Joss
Zinnerz 3940 389 521
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Mechanismen der Feststoffzerkleinerung

« mechanische Beanspruchung an zwei Flachen
- Druckbeanspruchung (z.B. Backenbrecher)
- Scherung (z.B. im Walzenstuhl)
- Schneiden (z.B. Schneidmuhle)
- Schlag (schnelle Druckbeanspruchung 0.1..5 m/s)

* mechanische Beanspruchung an einer Flache
- Prall (Aufprall mit>5m/s)
- StoRe (z.B. zwischen Partikeln in Gegenstrahlmuhle)

» mechanische Beanspruchung tber kontinuierliche Phase
- Scherung in viskosen Medien (Kneten, Ruhren)
- Dehnung in viskosen Medien (Dusen, Ruhrwerkskugelmuhle)
- Kavitationsfelder (Ultraschallbader)

« nichtmechanischer Energieeintrag
- Sprengung, Schmelzen, ...
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Mechanisches Materialverhalten

« Mechanisches Materialverhalten
- elastische und plastische Deformation
- viskoelastische Eigenschaften (signifikante Anderungen Uber der Zeit)
- Bruchverhalten

 linear elastisches Verhalten
- reversible Deformation ~ Beanspruchung
- Bruch oberhalb einer kritischen Belastungsgrenze
- elastische Verformung erfordert Energie (wesentlich fur Zerkleinerungsarbeit)
- von ,gummielastisch” bis , sprode”

« plastisches Verhalten
- zT.irreversible Verformung (,Fliel3en”)
- erfordert zusatzliche Energie, die nicht zur Zerkleinerung beitragt

» Bruchverhalten
- Rissbildung begunstigt durch Wechselbeanspruchung

Zerkleinerungstechnik muss passend zum Materialverhalten gewahlt werden
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4. Zerkleinerungstechnik
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Zerkleinerungsmaschinen - Ubersicht

Wichtigste Zerkleinerungsmaschinen fiir die Hart-, Mittelhart- und Weichzerkleinerung

Zerkleinerungs- Hartzer- Mittelhart- Weichzer- Aufgabe- Zerkleine- Feststoffmassen-  Hauptbean-
maschine kleinern zerkleinern kleinern  korngréBe rungsgrad strom (Durchsatz) spruchung durch
[mm] -] [kg/s]
Brecher
Backenbrecher ja ja nein 150 ...2000 3... 17 0,2 ...250 Druck
Schlagbrecher ja nein ja 80 ...1500 8... 12 1 ...100 Prall, Druck
Kegelbrecher ja ja ja 25 ... 400 10... 30 0,5 ...200 Druck, Scherung
Walzenbrecher nein ja ja 50 ... 500 4... 6 1 ...250 Druck, Scherung
Prallbrecher nein ja ja 50 ...1000 20... 50 2,5 ...250 Prall '
Hammerbrecher nein ja ja 50 ...1000 10... 30 5 ...250 Prall, Scherung
Schneidmaschinen nein nein ja 50 ... 500 50... 100 0,05... 4 Schneiden
Miihlen
Wiilzmiihle ja ja ja 2 ... 30 20... 100 0,5 ... 30 Druck, Reibung
Kugelmiihlen
Trommelmiihle ja ja ja 10 ... 50 10... 25 2 ... 70 Prall, Reibung
Siebtrommelmiihle ja ja nein 10 ... 50 50... 100 2 ... 20 Prall, Reibung
Rohrmiihle ja ja (ja) 10 ... 50 500...1000 10 ...200 Prall, Reibung
Schwingmiihle ja ja ja 01 ... 10 10... 50 0,1 ... 30 Reibung, Prall
Rihrwerkskugelmiihle nein (ja) ja 0,05... 0,5 50... 200 0,01... 1 Reibung, Strémung
Schlagmiihlen
Hammermiihle nein ja ja 1 ... 50 20... 40 02 ... 20 Prall, Scherung
Prallmiihle nein ja ja 1 ... 50 30... 500 0,2 ... 20 Prall
Strahlmiihle ja ja ja 01 .. 2 25... 100 0,01... 2 Prall
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Backenbrecher

Bildquellen:

https://www.tec-science.com/de/werkstofftechnik/stahl-erzeugung-herstellung/eisenerz-foerderung-
und-erz-aufbereitung/ (2020)
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Walzenmuhle und Schneidmuhle

Bildquellen:
www.threerollmill.in/images/trm_working.jpg (2020)
M. Stiel3, Mechanische Verfahrenstechnik 2. Springer, 1994, S. 250ff

TECHNISCHE LV: Grundlagen der Mechanischen Verfahrenstechnik V“i
UNIVERSITAT Folie 115 DRESDEM
DRESDEN F. Babick und B. Wessely, Fruhjahr 2021 concept W4



Prallbrecher (Hammermuhle)

Bildquellen: PRODUCT

M. Stiel3, Mechanische Verfahrenstechnik 2, Springer, 1994; S. 250ff
https://www.911metallurgist.com/blog/hammer-mill-working-principle (2020)
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Hammermuhle

Bildquellen:
http://www.pulverizer.co.infhammermill.htm (2020)
http://www.hammermills.com/functions.htm (2007)
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Strahilmuhle

-
—=ef

—& Jragergasstrom
—# Gutstrom

b e |
D) ) a) Spiralstrahlmiihle 4 Sichter
b} Umlaufstrahlmiihle 5  Austragéffnung
Bildquelle: 1 Aufgabeinjektor A Aufgabe
- 2 Diisen F Fertiggut
e 3 Mahlraum L Luft- bzw. Gasstrom
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Kugelmuhle

Bildquellen:
Frank Babick ©2012
M. Stiel3, Mechanische Verfahrenstechnik 2. Springer, 1994, S. 300

TECHNISCHE LV: Grundlagen der Mechanischen Verfahrenstechnik V“i
UNIVERSITAT Folie 119 DRESDEM

DRESDEN F. Babick und B. Wessely, Frihjahr 2021 concept W



Ruhrwerkskugelmuhle

A O == » L DA™ '-.\u‘

‘5’ WIWAWMA’//

Bildquellen:
http://www.exakt.de/uploads/RTEmagicC_illu_dww.gif.gif (2007)
F. Babick, Suspensions of colloidal particles and aggregates. Springer, 2016, S. 236
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Dispergiertechniken

Scheibensysteme Hochdrucksysteme
(Dissolver) (Dusen, Blenden, ...)
/\ /\ — ® \_/ A
g &y 4 = @Véﬁoé\}é% e

C> D 2

Dehnstromung in Duse,
Turbulenz im Nachlauf
(fGr Emulsionen)

laminare Scherung in
hochviskosen Medien

Rotor-Stator-Systeme
a) Zahnkranzdispergierer b) Kolloidmuhlen

VAL

turbulente Strémung von meist niedrig viskosen Medien
(Emulgieren & Desagglomerieren)

Ultraschalldispergierer

Dispergieren durch Kavitation
(Emulsionen & Agglomerate)

Riuhrwerkskugelmuhlen

B
94

7

Dehnstrémung zur
Desagglomeration
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5. Zerkleinerungstechnik

- Literaturverweise -
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Literatur zum Thema Zerkleinerung

* M. Stiel3: Mechanische Verfahrenstechnik Bd. 2. Springer, Berlin, 1997;
doi:10.1007/978-3-662-08599-8
- Kap. 10 (Theorie und Praxis)

« H. Schubert (Hrsg.): Handbuch der Mechanischen Verfahrenstechnik, Bd. 1 und 2; Wiley-
VCH, Weinheim, 2003; doi:10.1002/3527603352
- Bd. 1 Kap. 5 (Theorie und Praxis)

« M. Zogg: Einfliihrung in die Mechanische Verfahrenstechnik. Teubner, Stuttgart, 1993.
> Kap. 2 (Grundlagen und Praxis)
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