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1. MAHLKORPERFULLGRAD
1.1. Definition des Mahlkorperfullgrades

Der Mahlkérperfillgrad wird durch die Hersteller
von RUhrwerkskugelmthlen sehr unterschiedlich
definiert. Deshalb ist in vielen Fallen der direkte
Vergleich von Mahlkorperfillgraden schwierig.
In Abhangigkeit von der Geometrie des Mahlsys-
tems und der Philosophie des Herstellers wird in der
Regel ein 100% Mahlkérpervolumen V. .., defi-
niert. Dieser Wert gibt fr die verwendete Mihle an,
welches maximale Volumen eines Mahlsystems mit
einer Schittung aus Mahlkérpern beflllt werden
darf, um einen betriebssicheren Betrieb der Mihle
zu ermdglichen. Der Mahlkérperfillgrad o,,, gibt
an, welcher prozentuale Anteil dieses100% Mahl-
koérpervolumens mit Mahlkérpern befillt wurde.

Das Mahlkorpervolumen im Mahlraum ist in Abhan-
gigkeit von der Schittdichte ¢, ,Schutt der Mahl-
korper als Schittvolumen V, ,Schitt anzugeben.
Der Mahlkdrperhersteller gibt die Schittdichte in
der Regel in der Spezifikation der Mahlkorper an.
Das Beflllen des Mahlraums sollte immer mit einer
Mahlkérpermasse erfolgen, die aus dem erforderli-
chen Schittvolumen der Mahlkérper und der vom
Hersteller angegebenen Schittdichte der Mahl-
kérper berechnet wurde (s. Glg. (1)).
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Die Befillung des Mahlraums Uber ein definiertes
Mahlkorpervolumen birgt die Gefahr, dass der
Mahlraum Uber- oder unterbefillt wird. Einfache
Reihenuntersuchungen haben gezeigt, dass
die Abweichung der Mahlkoérpermasse zum Teil
gréBer als 20% war, wenn man unterschiedliche
Probanden ein Volumen von 1 Liter identischer
Mahlkorper abmessen lieB. Grund daftr ist, dass
einige der Teilnehmer der Testreihe das Volumen
sehr genau bestimmen wollten und dann eher
ein Stampfvolumen der Mahlkérper bestimmten,
wahrend andere das Volumen der Mahlkérper nur
ungefahr bestimmten und damit oft eine geringere
Masse an Mahlkorpern einfillten.

1.2. Anderung des Mahlkorperfiillgrades
durch Mahlkorperverschleil3

Der Mabhlkérperfillgrad ¢, hat einen direkten
Einfluss auf den Leistungseintragin einen Mahlraum
(s. Abb. 1). Der Leistungseintrag hdangt zusatzlich
von der Dichte und der Viskositat der Produktsus-
pension, der Rilhrwerksgeschwindigkeit, der Mahl-
korperdichte und natdrlich vom Mahlraumvolumen
der MUhle ab.

Beim Betrieb einer Ruhrwerkskugelmihle werden
unzahlige Kollisionen von Mahlkérpern erzeugt,
die zwangslaufig zu Mahlkdrperverschlei fihren
und somit zu Kontamination von Produktsuspen-
sion und zu einer Verringerung des Mahlkorperfuill-
grades mit zunehmender Betriebsdauer.

Eine einfache Methode den Mahlkérperfiligrad
einer Mihle zu messen besteht darin, den Leis-
tungseintrag der Muhle in Abhangigkeit von der
Mahlkorperfillmenge als MessgroBe heranzu-
ziehen. Daflir muss bei Inbetriebnahme einer neuen
Mihle eine Kennlinie der Muhle erstellt werden,
mit deren Hilfe der Mahlkérperfillgrad im Spulbe-
trieb der Mihle sehr genau bestimmt werden kann,
ohne daflr den Mahlraum zu 6ffnen oder zusatz-
liche Zeit zu investieren.

Abb. 1 zeigt eine solche Kennlinie fir eine Muhle
Zeta® 10. Die Mihle wird nach jedem Ansatz mit
einer speziellen Reinigungsflssigkeit gespullt. Die
Reinigungsflissigkeit ist vom Produkt abhangig
und kann Wasser, ein spezielles Lésungsmittel oder
auch ein Ol sein. Werden mit der Muhle unter-
schiedliche Produkte verarbeitet, die eine Spilung
mit unterschiedlichen Reinigungsflissigkeiten und
den Betrieb mit unterschiedlichen Mahlkdrpern
erfordern, muss fir jede Reinigungsflissigkeit und
jede Mahlkérpersorte eine unabhangige Kennlinie
aufgenommen werden.

Der verwendete Mahlkorperfillgrad liegt bei
NETZSCH Ruhrwerkskugelmuhlen in der Regel in
einem Bereich zwischen 70 und 90%. In seltenen
Fallen werden weniger als 70% des 100% Mahl-
kérpervolumen V. ..., mit Mahlkérpern befullt. In
anderen Ausnahmefallen werden Mahlkorperfill-
grade @,, von bis zu 95% verwendet.
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Abbildung 1
Leistungseintrag in Abhdngigkeit vom Mahlkérperfillgrad
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Im vorliegenden Fall wurde ein Mahlkérperfill- Beispiel:

grad @,, von 90% definiert. Bei der Inbetrieb-
nahme der Mihle wurde der Mahlraum zunachst
nur mit einem Mahlkérperfillgrad von 60% befullt.
AnschlieBend wurde die MUhle mit einer Ruhr-
werksdrehzahl von 1000 min™' betrieben, wahrend
sie mit der Reinigungsflissigkeit bei einem defi-
nierten Durchsatz von 700 |/h gesptilt wurde. Dabei
ergab sich ein Bruttoleistungseintrag P, ., von
ca. 4,5 kW. AnschlieBend wurde diese Prozedur mit
zunehmendem Mahlkorperfillgrad wiederholt, bis
die vollstandige Mahlkérperschittung im Mahl-
raum vorhanden war.

Die dabei entstandene Maschinenkennlinie kann
nun bei einem regularen Spulbetrieb zwischen zwei
Ansatzen herangezogen werden, um sehr genau
zu bestimmen, welche Mahlkérpermasse durch
Verschlei3 in das Produkt Gbergegangen ist, bzw.
welche Mahlkérpermenge nachgefiillt werden
muss, um den Mahlkorperfillgrad wieder auf 90 %
einzustellen und den Leistungseintrag auf einem
konstanten Niveau zu halten.

Das 100% Mahlkérpervolumen V. ... der hier
verwendeten Muhle Ze7a® 10 wird in der Betriebs-
anleitung mit 9,5 Litern angegeben. Dies bedeutet,
das 1% des gesamten Mahlkdrpervolumens 95 ml
entsprechen. Die verwendeten Mahlképer sind
ZETABEADS® mit einem Durchmesser von 0,5 - 0,6 mm.
Die Schuttdichte p,, ¢, Wird vom Hersteller mit

3,65 kg/dm? angegeben.

Bei einem Mahlkorperfillgrad ¢, von 90% betrug
der Bruttoleistungseintrag in die Muhle im Spul-
betrieb 15,3 kW. Nach der Vermahlung des ersten
Ansatzes wurde im Spulbetrieb ein Leistungsein-
trag von 14,2 kW gemessen. Dies entspricht einem
Mahlkérperfiiligrad @,, von 89%. Dies bedeutet,
dass ca. 347 g Mahlkorpermaterial durch Verschleil3
in den Produktansatz Gbergegangen sind. Um den
Leistungseintrag wieder auf das vorherige Niveau
anzuheben sollten 347 g Mahlkérper der Original-
fraktion nachgefullt werden.



1.3. Einfluss des Mahlkorperflllgrades

Der Mahlkoérperfillgrad hat nicht nur
einen entscheidenden Einfluss auf den
Leistungseintrag in den Mahlraum der
Maschine. Untersuchungen von Joost
[1], Kwade [2] und Schwedes [3] zeigten,
dass der Mahlkorperfillgrad ebenso einen
signifikanten Einfluss auf den spezifischen
Energiebedarf sowie auf den Mahlkor-
perverschleiB haben. Diese Ergebnisse
konnten in der Praxis durch zahlreiche
Erfahrungen  mit  unterschiedlichsten
Produkten bestatigt werden (s. Abb. 2 und
Abb. 3).

Insbesondere der Einfluss des Mahlkor-
perflllgrades auf den Mahlkorperver-
schleiB hat eine groBe Bedeutung bei
der Auslegung von Prozessen, bei denen
eine moglichst geringe Kontamination
des Produktes gefordert ist, wie z.B. bei
aktiven pharmazeutischen Wirkstoffen.
Bei solchen Zerkleinerungsprozessen wird
sehr hdufig mit einem Mahlkérperfiligrad
von 60-70% gearbeitet. Dadurch wird
zwar die Produktionsleistung verringert
und insgesamt ein hoherer spezifischer
Energieeintrag bendtigt, um die gefor-
derte Produktqualitat zu erreichen, der
absolute Mahlkérperverschlei3 und somit
die Kontamination des Produktes kénnen
aber verringert werden.

Abbildung 2

Zerkleinerungsergebnis in Abhdngigkeit vom spezifischen Energieeintrag,
flr die Zerkleinerung von Schmelzkorund [1]
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Abbildung 3

Mahlkérperverschleil3 bei der Zerkleinerung von Schmelzkorund [1],
in Abhangigkeit von dem auf das Mahlraumvolumen bezogenen
Energieeintrag
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2. EINFLUSS DER FRAKTIONSBREITE DER MAHLKORPER

Ein weiterer Parameter ist die Fraktions-
breite der Mahlkorper. Kwade [3, 4] stellte
hierzu  interessante  Untersuchungen
an, bei denen er Mischungen von Glas-
mahlkugeln  unterschiedlicher  GroBe
fir die Zerkleinerung von Kalziumkar-
bonat einsetzte. Genutzt wurden dabei
Mahlkdrper mit einem Durchmesser 838
pum und 1500 pm. Es wurden jeweils die
reinen Fraktionen und Mischungen der
Mahlkorper eingesetzt (s. Abb. 4).

Dabei konnte gezeigt werden, dass eine
Mischung unterschiedlicher Mahlkorper-
gréBen zwar insgesamt energetisch effi-
zienter zerkleinerte, als die reine Mahl-
korperfraktion mit einem Durchmesser
von 1500 um. Dieses Ergebnis stellte sich
jedoch nur ein, weil bei einer Ausgangs-
partikelgréBe des Produktes von weniger
als 10 um die kleineren Mahlk&rper mit
einem Durchmesser von 838 pum ausrei-
chende Beanspruchungsenergien auf die
Produktpartikeln Gbertragen konnten, die
bei nahezu jedem Beanspruchungsvor-
gang zu einer Zerkleinerung fihrten. Das
beste Ergebnis konnte demnach erreicht
werden, wenn die reine Fraktion der klei-
neren Mahlkérper eingesetzt wurde.

Eine weitere Beobachtung bei der
Mischung unterschiedlicher Mahlkorper-
fraktionen ist der Anstieg des Mahlkérper-
verschleiBBes. Dies ist damit zu begrinden,
dass groBe Mahlkoérper zusammenstoBen
und dabei teilweise kleinere Mahlkdrpern
beanspruchen. Auf der anderen Seite ist
zum Teil ein erheblich hoherer Energie-
bedarf notwendig, um die geforderte
Qualitat zu erreichen.

Weiterhin konnte immer wieder gezeigt
werden, dass der Einsatz breiterer Mahl-
kérperfraktionen zu einer breiteren Parti-
kelgroBenverteilung im Produkt fuhrt [5],
(s. Abb. 5).

Dieser Befund kann damit erklart werden,
dass durch den hoéheren Energiebedarf
insgesamt auch der Feinanteil weiter
ansteigt, wahrend aufgrund der Tatsache,

Abbildung 4

Zerkleinerungsergebnis in Abhdngigkeit vom spezifischen Energieeintrag,
flr die Zerkleinerung von Kalziumkarbonat mit Mischungen von Mahlkor-

pern unterschiedlicher GroBe in unterschiedlichen Verhaltnissen [3]
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Einfluss der Mahlkdrperfraktionsbreite auf die PartikelgroBenverteilung
(qualitativ)
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dass speziell bei der Beanspruchung der gro3ten Produktparti-
keln auch immer wieder ineffektive ZusammenstoBe zwischen
groBen und kleinen Mahlkorpern stattfinden. Dies flhrt dazu,
dass zur gleichen Zeit bei gleicher mittlerer PartikelgroBe auch
der Anteil groberer Partikeln im Gesamtsystem festgestellt
werden, sodass die PartikelgréBenverteilung, also die Frak-
tionsbreite der Mahlkorperschittung, in vielen Fallen einen
direkten Einfluss auf die Produktqualitat hat.



2.1. Austausch oder Siebung der Mahlkarperschittung

In der Praxis lasst es sich in der Regel nicht vermeiden, dass sich durch Mahlkorperverschlei3 und durch das Nach-
fallen mit Mahlkérpern der moglichst engen originalen Mahlkorperfraktion eine ,nattrliche Fraktionsbreite” der
Mahlkorper einstellt. Nur unter sehr speziellen Bedingungen, bei extrem teuren Produkten oder Prozessen fir die
Herstellung pharmazeutischer Produkte werden die Mahlkdrper nach jedem Produktansatz gewechselt.

Normalerweise werden die Mahlkoérper moglichst lange eingesetzt, da sie einen erheblichen Kostenfaktor
darstellen. M6chte man moglichst genau abschatzen, zu welchem Zeitpunkt ein Wartungsintervall mit Austausch
der Mahlkorper sinnvoll ist, sollte man zunachst eine Vorstellung von der Entwicklung der MahlkorpergréBe im
Mahlraum entwickeln.

Dazu wurde die folgende Uberlegung angestellt:
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ergibt sich folgende Beziehung:

Stellt man diesen Zusammenhang Uber dem prozentualen Mahlk&rperverschlei3 dar, ergibt sich Abb. 6. Diese
Uberlegung verdeutlicht, dass auch nach einem insgesamt tiber den gesamten Prozesszeitraum angefallenen
Mahlkérperverschlei3 von 50%, die Mahlkérper noch immer einen Durchmesser aufweisen, der 79,4% der Origi-
nalgréBe entspricht, wenn man von einem gleichmaBigen und ausschlieBlich an der Oberflache der Mahlkorper
stattfindendem Verschlei3 ausgeht.

. . . Abbildung 6
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3. EINFLUSS DER MAHLKORPERQUALITAT

Applikationsunabhangig  mussen  Mahlkorper,
die bei der Vermahlung in RUhrwerkskugel-
mihlen eingesetzt werden, besondere Anforde-
rungen erflllen. Diese Anforderungen sind im
Wesentlichen:

konstante Gefligeeigenschaften

moglichst hohe Dichte

hohe Harte, geringe Elastizitat

hohe Abrieb- bzw. VerschleiBbestandigkeit
Korrosionsbestandigkeit

hohe Bruchzahigkeit

Zur Erfillung dieser Anforderungen eignen sich
insbesondere keramische Materialien, wie z.B.
Zirkonoxid oder Aluminiumoxid.

Die Qualitat der Mahlkorper beeinflusst im Wesentli-
chen den Mahlkorperverschlei3 und die damit verbun-
dene Produktkontamination. Es finden sich jedoch
auch Mahlkorper minderer Qualitat auf dem Markt, bei
denen die Gefahr des Mahlkérperbruchs wahrend des
Betriebs der Rihrwerkskugelmuhle besteht. Brechen
Mahlkérper wahrend des Betriebs flihrt dies zu einem
Zusetzen des Siebes im Mahlkdrpertrennsystem. Im
ungunstigsten Fall kbnnen Bruchstiicke in die Gleitring-
dichtung eindringen und dort zu schwerwiegenden
Schadigungen fihren. In jedem Mahlkorperbruch mit
Stillstandzeiten, Produktionsausfall und haufig mit
einem zusatzlichen Ersatzteilbedarf verbunden.

Ein weiteres Qualitatskriterium fir Mahlkorper ist
deren Oberflachenbeschaffenheit. Hochqualita-
tive Mahlkoérper verfigen Uber eine glatte Ober-
flache. Mahlkorper, die mit einer rauhen Oberflache
ausgeliefert werden, weisen in den ersten Betriebs-
stunden einen wesentlichen héheren Verschleil3
auf, der dann mit zunehmender Betriebsdauer
abnehmen kann.

NETZSCH-Beaps® sind die richtigen Mahlkorper
fUr jeden Einsatzfall. NETZSCH-Beaps® werden von
Herstellern hochqualitativer Mahlkérper eingekauft
und nach interner Qualitatskontrolle als NETZSCH-
Beaps® gebrandet. Die Mahlkdrper unterliegen
strengen Qualitatskriterien.

Da die Mahlkérper die eigentlichen Werkzeuge
im Zerkleinerungsprozess sind, kénnen Garantien
und Leistungszusagen fir die Mhlen nur gegeben
werden, wenn sichergestellt ist, dass die verwen-
deten Mahlkorper Uber die entsprechende Qualitat
und VerschleiBbestandigkeit verfligen.
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