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4.
 

Zerkleinerungstechnik
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Lernziele zu Kapitel 4

•

 

Wissen:
–

 

Kenngrößen der Feststoffzerkleinerung
–

 

Zerkleinerungsgesetze
–

 

Grundsätzliche Beanspruchungsarten zur Zerkleinerung von Partikeln

•

 

Fähigkeiten:
–

 

Berechnung der zur Zerkleinerung von Feststoffen benötigten Arbeit
–

 

Vorauswahl geeigneter Maschinen für gegebene Zerkleinerungsaufgaben
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4. Zerkleinerungstechnik
 –

 
Grundlagen –
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Einteilung von Zerteilprozessen

Feststoffzerkleinerung
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Bereiche der Feststoffzerkleinerung

•

 

Grobbrechen
–

 

Produkte: > 50

 

mm  Brocken

•

 

Feinbrechen
–

 

Produke: 5

 

mm …

 

50

 

mm  Split, Schotter

•

 

Schroten
–

 

Produkte: 0.5

 

mm …

 

5

 

mm  Schrot, Granulat

•

 

Mahlen
–

 

Produkte: 50

 

μm …

 

0.5

 

mm Mehl, Pulver

•

 

Feinmahlen
–

 

Produkte: 5

 

μm …

 

50

 

μm  Puder, Staub

•

 

Feinstmahlen/Kolloidmahlen
–

 

Produkte < 5

 

μm  Feinstpuder
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Kenngrößen von Zerkleinerungsprozessen

•

 

Zerkleinerungsgrad

–

 

basierend auf 80%-Quantil

–

 

basierend auf spezif. Oberfläche

•

 

massenspezifizsche Zerkleinerungsarbeit

–

 

Arbeit pro Masse Feststoff:

•

 

Energieausnutzung

–

 

Oberflächenzunahme pro Arbeit
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Empirische Zerkleinerungsgesetze (1)
 (spezifischer Energiebedarf zur Reduktion der Partikelgröße)

•

 

spezif. Zerkleinerungsarbeit: 

•

 

Rittinger (1867):

 

für xE/A

 

< xBR

 

(Feinmahlung)

•

 

Bond (1952):

 

für xBR

 

< xE/A

 

< xKB

 

(mittl. Größen)

•

 

Kick (1885):

 

für xKB

 

< xE/A

 

(Brechen)

–

 

wobei gilt:

–

 

mit [cR

 

] = m3/s2, [cBond

 

] = m2,5/s2, [cKick

 

] = m2/s2
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Empirische Zerkleinerungsgesetze (2)
 (spezifischer Energiebedarf zur Reduktion der Partikelgröße)

•

 

spezif. Zerkleinerungsarbeit: 

•

 

Rittinger (1867):

 

für xE/A

 

< xBR

 

(Feinmahlung)

•

 

Bond (1952):

 

für xBR

 

< xE/A

 

< xKB

 

(mittl. Größen)

•

 

Kick (1885):

 

für xKB

 

< xE/A

 

(Brechen)

–

 

wobei gilt:

–

 

Bond-Index:
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Koeffizient des Zerkleinerungsgesetzes nach Bond

Quelle: 
Zogg: Einführung in die Mechanische Verfahrens-

 
technik, Teubner, Stuttgart, 1993;Tabelle 2.3, S. 56f.
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Mechanismen der Feststoffzerkleinerung

•

 

mechanische Beanspruchung an zwei Flächen
–

 

Druckbeanspruchung (z.B. Backenbrecher)
–

 

Scherung (z.B. im Walzenstuhl)
–

 

Schneiden (z.B. Schneidmühle)
–

 

Schlag (schnelle Druckbeanspruchung 0.1..5

 

m/s)
•

 

mechanische Beanspruchung an einer Fläche
–

 

Prall (Aufprall mit > 5

 

m/s)
–

 

Stöße (z.B. zwischen Partikeln in Gegenstrahlmühle)
•

 

mechanische Beanspruchung über kontinuierliche Phase
–

 

Scherung in viskosen Medien (Kneten, Rühren)
–

 

Dehnung in viskosen Medien (Düsen, Rührwerkskugelmühle)
–

 

Kavitationsfelder (Ultraschallbäder)
•

 

nichtmechanischer Energieeintrag
–

 

Sprengung, Schmelzen, …
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Mechanisches Materialverhalten

•

 

Mechanisches Materialverhalten
–

 

elastische und plastische Deformation
–

 

viskoelastische Eigenschaften (signifikante Änderungen über der Zeit)
–

 

Bruchverhalten
•

 

linear elastisches Verhalten
–

 

reversible Deformation ~ Beanspruchung
–

 

Bruch oberhalb einer kritischen Belastungsgrenze
–

 

elastische Verformung erfordert Energie (wesentlich für Zerkleinerungsarbeit)
–

 

von „gummielastisch“

 

bis „spröde“
•

 

plastisches Verhalten
–

 

z.T. irreversible Verformung („Fließen“)
–

 

erfordert zusätzliche Energie, die nicht zur Zerkleinerung beiträgt
•

 

Bruchverhalten
–

 

Rissbildung begünstigt durch Wechselbeanspruchung 
•

 

Zerkleinerungstechnik muss passend zum Materialverhalten gewählt werden
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4. Zerkleinerungstechnik
 – Maschinen –
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Zerkleinerungsmaschinen –
 

Übersicht
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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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Walzenmühle und Schneidmühle

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

Bildquellen:
M. Stieß, Mechanische Verfahrenstechnik 2, Springer, 1994; S. 250ff

 
https://www.911metallurgist.com/blog/hammer-mill-working-principle (2020)
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Hammermühle

Bildquellen: 
http://www.pulverizer.co.in/hammermill.htm (2020)
http://www.hammermills.com/functions.htm (2007)
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Strahlmühle

Bildquelle: 
??
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Kugelmühle

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



Folie 120
LV: Grundlagen der Mechanischen Verfahrenstechnik

F. Babick und B. Wessely, Frühjahr 2021

Rührwerkskugelmühle

 

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

 
(Dissolver)

laminare Scherung in 
hochviskosen Medien

Hochdrucksysteme

 
(Düsen, Blenden, …)

Dehnströmung in Düse, 
Turbulenz im Nachlauf

 
(für Emulsionen)

Ultraschalldispergierer

Dispergieren durch Kavitation

 
(Emulsionen & Agglomerate)

a) Zahnkranzdispergierer b) Kolloidmühlen

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

Dehnströmung zur 
Desagglomeration 

Rührwerkskugelmühlen
Rotor-Stator-Systeme
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5. Zerkleinerungstechnik
 –

 
Literaturverweise –
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Literatur zum Thema Zerkleinerung

•

 

M. Stieß: 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: Einführung in die Mechanische Verfahrenstechnik. Teubner, Stuttgart, 1993.

  Kap. 2 (Grundlagen und Praxis)

https://doi.org/10.1007/978-3-662-08599-8
https://doi.org/10.1002/3527603352
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