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H. Zoz, R. Reichardt, J.-S. Kim

Trommelmihlen werden sowohl im Labormafstab als auch in der
industriellen Anwendung hauptséchlich zur Zerkleinerung eines Auf-
gabeproduktes eingesetzt. Die verschiedenen TrommelgréBen und -
geometrien erfordern unterschiedliche Einstellungen der Drehzahlen
und Fillgrade. Die Kollisionen und Reibungen des Mahlkugelpaketes
in der Trommel bestimmen maBgeblich das Endprodukt.

Diese Veréffentlichung erklért die Kinematik innerhalb der Trommel
und leitet die Flugbahnen und Auftreffwinkel der Mahlkugeln wéhrend

Abstract: Application and Construction of Drum Mills

Drum mills are generally used for particle size reduction not only in
laboratoy scale but also in industrial application. Various sizes and
geometry of drum mills require an adjustment of processing variables
|ike rotation speed and loading parameters. Collision and friction of all
grinding medium in the drum substantially determine the characteristics
of the final product. The present paper accounts for kinetics in the
drum, frajectory and collision angle of grinding medium during the

1 Einleitung

Trommelmihlen werden hauptséchlich zur Zerkleinerung
des Aufgabeproduktes eingesetzt. Im Gegensatz zu dem kom-
plexen Mahlvorgang ist das Grundprinzip der Trommelmihle
sehr einfach. Im einfachsten und auch universellsten Fall
wird ein zylindrischer Behdlter mit Mahlhilfsmitteln (Kugeln,
Zylinder, Fluid efc.) und Mahlgut gefillt und dieses geschlos-
sene System (Batch-Prozess) in eine Rotationsbewegung um
die Mittelachse versetzt. Nach Abstimmung der Betriebs-
und Fillparameter sowie der Geometrie und Materialaus-
wahl wird ein solcher Apparat jedenfalls Mahlarbeit ver-
richten und féllt in die Klasse der Kugelmuhlen [1].

2 Funktionsprinzip

Kugelmihlen sind Gerdte, bei denen ein Produkt einer Be-
lastung durch (Mahl-)Kugeln ausgesetzt wird. Kugelmihlen
unterscheiden sich im Wesentlichen durch die unterschiedli-
che Art dieser Belastung, die grundsétzlich in Scherung,
Reibung und Kollision zu unterteilen ist, wobei eine klare
Trennung nur selten méglich ist. Die Kugeln Gbernehmen

Bild 1
Kugelmihle mit
angetriebenem

Rotor (Simoloyer®)

Keramische Zeitschrift 53 (2001) [5]

des Betriebs einer Trommelmihle her. Der Anwender kann mit Hilfe
der speziell fur Trommelmihlen entwickelten Diagramme die Dreh-
zahl der Trommel so vorgeben, dass sich das gewtnschte Flugverhalten
einstellt. Es werden verschiedene Trommeltypen (mit und ohne Hub-
balken) erléutert, sowie deren Einfluss auf das Mahlverhalten bzw. die
Rundlaufeigenschaften. Die hergeleiteten Formeln werden durch Fo-
tos belegt und fir den Endanwender aufbereitet dargestellt.

milling process using a drum mill. With the help of a specially developed
diagram for drum mills, the user can preset their rotational speed in
order to achieve an ideal kinetic behaviour of grinding medium. Diffe-
rent types of drum mills (with and without lifters) are presented in
relation to their effect on milling behaviour and rotational movement
characteristics. Derived equations are graphically exemplified by photos
in order to make them more application-friendly for the end user.
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Bild 2
Kugelmuhle mit
angetriebener
Trommel
(Trommelmiihle)

dabei die Aufgabe, kinetische Energie von einem rotieren-
den Behalter (Rollenmihle, Trommelmihle) oder einem ro-
tierenden Rotor (Simoloyer®, horizontal; Attritor®, vertikal)
auf das Produkt zu Gbertragen. In Kugelmuhlen, die einen
hohen kinetischen Energieeintrag zulassen (Simoloyer®),
erfolgt diese Ubertragung vorwiegend durch Kollision frei
fliegender Kugeln (Bild 1), in niederkinetischen Systemen
(Trommelmuhlen) Gberwiegend durch Scherung und Rei-
bung in einem abrollenden bis kaskaden/kataraki-férmig
eingestellten Kugelpaket (Bild 2) [2].

3 Anwendungsbereich

Der Anwendungsbereich von Trommelmuhlen reicht in Ab-
hangigkeit eingestellter Parameter von Mischen, Dispergie-
ren, De-Agglomerieren und Zerkleinern bis hin zur Beein-
flussung der Gefigestruktur von Werkstoffen, unter Umstéin-
den mit chemischen und mit Festkérperreaktionen verbun-
den, was zum mechanischen Legieren fohren kann [3, 4].
Aufgrund der relativ geringen Kinetik und der begrenzten
Geschwindigkeit bei rotierenden Behdltern ist letztere An-
wendung allerdings extrem begrenzt und sollte besser in
hochkinetischen Systemen durchgefihrt werden [5].



Trommelmuhlen finden im Grunde ausschlieBlich industri-
elle Anwendung. Das reicht von Porzellan- oder anders ke-
ramisch ausgekleideten Mihlen fir die chemisch-pharma-
zeutische und keramische Industrie, hier insbesondere die
Farbpigment- und Glasurherstellung, bis hin zur Aufberei-
tung von Hartphasenwerkstoffen in Stahlmuhlen, oft mit
Hartstoffbeschichtung. Hier kommen ebenfalls gummierte
Mihlen zum Einsatz.

Zu Trommelmihlen gehdren Zubehér-Baugruppen wie Zu-
fulllager, Sicherheitsventile und Kihl- oder Heizsysteme (Bild
3). Zuzuordnende Produkte sind Siebe/Schwingsiebe, Mag-
neffilter, Filleinrichtungen, Mahlkérper, Kugelsortieranlagen
und Rohrwerke, womit der gesamten Materialtransfer, das
Produkthandling und der Anlagenbetrieb abgedeckt wer-
den.

4 Aufbau einer Trommelmuihle

Die Trommelmihlen in Stéinderbauart sind in einem Baukas-
tensystem aufgebaut und daher die giinstigere der Baufor-
men. Die Sténder missen allerdings immer auf einer Bo-
denplatte oder auf einem Fundament fest verankert wer-
den. Bei Trommelmihlen in Kompaktbauart ist dieses nicht
zwingend erforderlich, Trommelmihlen in Rahmenbauart
sind fir den Einbau in eine Etagendecke konzipiert. Trommel-
muhlen unterscheiden sich grundsétzlich nach folgenden
Kriterien:

O das zu verarbeitende Produkt bestimmt den Trommeltyp
beziglich der Werkstoffe (Mihlenfutter wie Keramik,
Gummi oder verschleiBfester Stahl)

O die zu verarbeitende Produkimenge/Charge bestimmt
die Baugréfe

O der Zustand des Produktes und der Prozess bestimmen
die Betriebsart (Nass- oder Trockenbetrieb)

O der Prozess und insbesondere der Prozessablautf be-
stimmt Gber die Notwendigkeit von Optionen wie Kih-
lung, Heizung oder Atmosphére

O die Aufstellméglichkeit bestimmt die Bauart.

0

Zerkleinerungs- und Bearbeitungs-
arten in einer Trommelmdshle

Wenn Trommelmihlen zur Zerkleinerung des Aufgabepro-
duktes eingesetzt werden, kann man die Partikelgréfen-
reduzierung in einem solchen Prozess mit der Oberfléichen-
vergréBerung gleichsetzen. Physikalisch betrachtet stellt sich
der Mahl- und Zerkleinerungsvorgang als laufende Erzeu-
gung von Bruchflachen dar [6, 7]. In der Literatur finden sich
dazu mehrere Untersuchungen, die im Wesentlichen den
Bruch von vorhandenen Fehlstellen und deren Wirksamkeit
beziiglich Eigenspannung und Oberfléchenrissen abhéngig
machen. Diese Bruchflédchenerzeugung wird in Trommel-
mihlen durch Reibung, Scherung und durch Schlagbelastung
erzeugt. Die Verformung der einzelnen Partikel, die insbe-
sondere durch hohe Kinetik (Schlagbelastung) hervorgeru-
fen werden kann, kann hier dem Bereich Eigenspannung
zugeordnet werden und ist ein wesentlicher Faktor, wenn es
um Verdnderungen im Mikrogefige (z. B. mechanisches Le-
gieren) gehen soll. Fir das Mahlen (Zerkleinern) selber ist
diese Verformung jedenfalls nur insofern von Interesse, als
das sie die Bruchfortsetzung (Bruchfortpflanzung) beginstigt.

5.1 Kritische Geschwindigkeit und

Abrisslinie

In der Mahltrommel (Bild 4) wirkt auf eine isoliert betrachte-
te Mahlkugel die Gravitationskraft:

Fg :}nku.g
M

sowie die durch die Rotation hervorgerufene Zentrifugal-
kraft:

@

Die Umlaufgeschwindigkeit der Trommel(-Innenwand) er-
gibt sich aus der Umlaufgeschwindigkeit:

vrr - ZTC . rtr - ntr
8

Den Zusammenhang zwischen den Radien von Kugelbahn
und Trommel beschreibt das Verhélinis:

rtr P rkb . rku
@

Die radiale Komponente der Gravitationskraft errechnet sich:

F.=F, cosa .

Das Zusammenspiel von Gravitation und Zentrifugalkraft
beschreibt das Verhdltnis von Reibung und Schlag in einer
Trommelmihle. Wenn die Zentrifugalkraft gréBer als die
radiale Komponente der Schwerkraft ist, haftet die Kugel
quasi an der Trommelwand, ist dieses umgekehrt, fallt die
Kugel herunter. Der Gleichgewichtszustand stellt sich wie
folgt dar:

F.=F =F -cosa
©
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Bild 3
Mdahlentrommel

800 | fir Trocken-
mahlprozess mit
Hartmetall-

kugeln, mit
Kihlmantel, Wasser-
und Zufilllager
ausgerustet

Bild 4

Einzelne Mahlkugel
in einer
Mahltrommel,
schematisch
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Bild 5

Einzelne Mahlkugel

in einer

Mahltrommel,
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schematisch

Mittels der Gleichung (6) kann man nun den Winkel der
Abrisslinie, an der die Kugel die Kreisbahn verlésst und auf-
grund der dann fehlenden Beschleunigung durch die Trom-
mel parabolisch herunterféllt, bestimmen:

cos o = —

2

(rtr _rku)'g

COS O —

@

Bei der Anndherung, dass der Radius der Kugelbahn gleich
dem Radius des Trommel ist, ergibt sich der Winkel der
Abrisslinie (r, = ri):

5

4n
Coxol = F «°H
8

und zeigt anschaulich, dass sich die Abrisslinie mit gréfe-
rem Trommelradius und insbesondere mit héherer Dreh-
zahl, nach oben verschiebt. Wird die Zentrifugalkraft gleich
der Gravitationskraft, was fur den Gleichgewichtszustand
im Zenit, also for den Wert o = 0, gilt, so nennt man die dazu
notwendige Geschwindigkeit bei festen Trommel- und Kugel-
radien, die kritische Drehzahl (ny).

In der Literatur finden sich dazu verschiedene Berechnungs-
modelle (Daviskreis, Wurfparabel), die eben von einer iso-
lierten Kugel ausgehen und daher Néherungswerte aufzei-
gen, da sich die eingesetzten Mahlkugeln gegenseitig be-
einflussen [8]. Die nachfolgende Formel fir die kritische
Drehzahl der einzelnen Kugel kann daher in Anwendung
auf ein Kugelpaket nur anndherungsweise gelten:

F =F cosa =0 >cosa -1
e =0
z g
©
Daraus folgt:
2 7 3
m,_-4n” -r.-n.
k tr i
- _mku.g
Ve
> 2 9
m._-4x -r.-n
ku tr tr
_mku.g
rtr —rku

( rku)g

'rr

(19
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Die kritische Drehzahl (r,, = r, + 1) errechnet sich:

-t 2} ©

Da der Kugelradius erheblich kleiner ist und sein muss als
der Trommelradius, kann man hier durch Annéherung, in
dem man den Kugelradius auf Null und somit den Radius
der Kugelbahn abermals mit dem der Trommel gleichsetzt,
eine einfachere Formel erhalten. Die kritische Drehzahl
(ri = riw) errechnet sich:

(rtr:rkb) n, =035 I— BE= =

5.2 Flugbahn

Durch die Rotation der Trommel wird die isoliert betrachtete
Kugel nach oben bewegt. Mangels Zentrifugalkraft verliert
die Kugel beim Abrisswinkel o die Haftung an der Trommel.
An diesem Punkt startet der Flug durch die Trommel. Die
Flugrichtung ist beim Abrisspunkt tangential zur Trommel-
wand (Bild 5).

Die Fluggeschwindigkeit kann in die x- und y-Komponenten
zerlegt werden. In x-Richtung (horizontal) bleibt die Ge-
schwindigkeit wihrend des Fluges konstant. In y-Richtung
(vertikal) wird die Kugel nach unten beschleunigt. Die Posi-
tion der Kugel beim Flug durch die Mahleinheit errechnet
sich, fir x- und y-Koordinaten getrennt, wie folgt [9]:

x(t): X

50
y(t):yﬁvy-f—;g-f'

(13
Durch einsetzen in (13):
X,=v =v-sino =r-cos o, vV =V-COSQ,
und vV, =V-sin o ergibt sich:



x()=r-sin o —v-1-cos a

Die Drehzahl ng bei Auftreffwinkel B ergibt sich dann durch
Einsetzen von o::

(14
y(t):r-cosoc+v-r-sinoc——-g-t2 i 20
-
(15 nﬁ - B g.cos e e
27 Ny 6
bezogen auf dem Kugelbahnradius mit
vt Y v Diese Formel ist nur fir eine einzige Kugel ohne Schlupf zur
w="Lund mo-cosa=m-L;: o= iese Formel ist nur fir eine einzige Kugel ohne Schlupf zu
’ & 12 & 7. CoSs oL Trommelwand giltig. Wéhrend des Betriebs einer Trommel-
Xx(1r .
L =sina. — W cosa
P
! . 1 v’ : : 1
i)=cos o+Wsin g —— ——1" =cos o +W(sin o0 ——-
v 2r rcoso 2 cosa

Die Koordinaten des Auftreffpunktes kénnen leicht errech-
net werden, wenn die Flugbahn der Kugel den Trommel-
radius kreuzt:

0, 20,
r 7
(17

Nach Bestimmung der Nullstellen und Umrechnung der
Auftreffkoordinaten zum Auftreffwinkel ergibt sich zwischen
Auftreffwinkel 3 und Abrisswinkel o der Zusammenhang wie
folgt:

w

COS o
kann die Gleichung (1 /) dargestellt werden:

Falls K = (Sin o —l-

!

(sin o0 =W cos au)* +(cos o +W - K)* =1

W =4-sin a -cos o
(18

Durch einsetzen in (15):

<)

—2=cosf =sin o —(4-sino - cosat ) cosa = 4sin’ o —3sino. = —sin (3o)

ergibt sich als Ziel der Zusammenhang:

2 -
B:Z—t—-{—:’j.a a:__.E__E
2 6 2

Durch Umstellung der Gleichung (10) ergibt sich:

n :__l_.. Eg_.cosa (r”>>rku)
27 V7
(1)

(16

muhle befinden sich viele Kugeln in
der Trommel, von denen sich nur we-
nige am Trommelrand befinden, die
meisten sind jedoch weiter innerhalb.
Je néher sich die Kugeln am Mittel-
punkt der Trommel befinden, desto
kleiner wird die Zentrifugalbeschleu-
nigung, die auf sie wirkt, folglich wird
der Abrisswinkel kleiner und die Ku-
gel fliegt nicht so weit durch die Trom-
mel.

In letzter Konsequenz missen sich alle  Bild 6
anderen Kugeln unterhalb der Flug-
bahn der duBeren Kugelschicht befin-

Plexiglastrommel, GuBBere Kugelschicht wurde
mit Trommelwand verklebt

den, weil diese Kugeln die gréBte Ge-
schwindigkeit haben. Zur Uberprifung
der Formel wurde wdhrend des Be-
triebs ein Foto einer Plexiglasmahl-
trommel erstellt. Die Mahltrommel
wird durch zwei Rollen angetrieben
(Rollenmhle RM1). Um den Schlupf
zwischen den Kugeln und der Trom-
melwand auszuschlieffen, wurde die
&uBere Kugelschicht an die Trommel
geklebt (Bild 6). Der nutzbare Innen-
radius der Mahltrommel reduziert sich
dadurch auf 7 cm. Die Drehzahl bei

Bild 7
Foto einer Plexiglastrommel mit
eingeblendeter Computersimulation

19

der Aufnahme ist 90 % der kritischen Drehzahl. Die Trom-
mel ist zu 50 % mit 5 mm Stahlkugeln gefillt.

Mit Hilfe eines Computerprogramms wurde der Abrisswinkel,
die Flugbahn und der Auftreffwinkel fir diese Trommel vi-
sualisiert. Bild 7 zeigt das Foto der Plexiglastrommel und die
Computersimulation deckungsgleich. Wie deutlich zu er-
kennen ist, befinden sich alle Kugeln auf oder unterhalb der
blau markierten Flugbahn.

Unter Zuhilfenahme des Diagramms aus Bild 8 ist es még-
lich, den Zusammenhang von Abrisswinkel, Auftreffwinkel
und Drehzahl abzulesen. Wenn einer der drei Parameter
vorhanden ist, kdnnen die anderen beiden daraus abgele-
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Bild 8

Zusammenhang
zwischen Drehzahl,

Abriss- und

Auftreffwinkel

Bild 9

Schiittwinkel yund

Abrollwinkel &

Bild 10
Maximale Drehzahl
in Abhéngigkeit der

Kugelpaketoberfléche

zur Oberkante der

Trommel

% D\ Abrisszone

(LJ Auftreffzone

55% 45
Abrisswinkel o

Auftreffwinke! [§

Flugbahn fur Beispiel
Ableseweg fur Beispie!

sen werden. Der Kreis symbolisiert die Trommel. Die Dreh-
zahl nimmt von innen nach auBen konzentrisch zu und ist
angeben als Prozentzahl der kritischen Drehzahl, die fir den
jeweiligen Trommeldurchmesser bestimmt werden muss. Die
rote Linie gibt den Auftreffwinkel in Abhéngigkeit der Dreh-
zahl an, die blaue Linie den Abrisswinkel in Abhéngigkeit der
Drehzahl. Die Kugeln kénnen nurim Quadranten oben rechts
losfliegen und nur in einem der drei anderen Quadranten
landen.

Wenn z. B. die Drehzahl und der Abrisswinkel gesucht, und
der Auftreffwinkel von 195° vorgegeben ist, geht man bei
195°in Richtung Mittelpunkt bis zur roten Linie. Die Drehzahl
fur diesen Abrisswinkel kann man anhand des Abstandes vom
Mittelpunkt bestimmen, in diesem Fall 90 % der kritischen
Drehzahl. Von diesem Punkt aus folgt man entlang des 90 %-
Kreises bis zur blauen Linie, von dort aus vom Mittelpunkt weg
nach auBen. Der Abrisswinkel wird auf diese Weise mit 55°
abgelesen (Bild 8).

In der Praxis wird eine Trommelmihle mit verschiedenen
Mahlkugeln gefillt, verschiedenartiges Pulver wird gemahlen
und verschiedene Materialien zur Trommelauskleidung wer-
den verwendet. Die unzdhligen Kombinationen dieser Mate-
rialien haben verschiedene Reibungskoeffizienten und ver-
schieden raue Oberfléchen. Verstandlicherweise kann man
schwerlich voraussagen, wie diese Materialien miteinander
in Wechselwirkung stehen.

All diesen Kombinationsméglichkeiten gemeinsam ist der
Schuttwinkel .. Bis zum Schittwinkel ordnen sich die Kugeln
stabil an, oberhalb des Schitiwinkels féngt die Oberfléche
an, nach unten zu rutschen. Der Schittwinkel kann einfach
bestimmt werden, indem die Trommel langsam rotiert und
dann gestoppt wird. Die Oberfléiche des Kugelpaketes ordnet
sich entlang des Schittwinkels an. Dieses Verhalten ist unab-
hangig vom Fillgrad der Trommel, jedoch abhéngig vom Rei-
bungskoeffizienten der sich berihrenden Materialien. Sobald
die Trommel rotiert, steigt der Winkel der Oberfléche und die
Kugeln rollen entlang der Oberfléche nach unten. Der Ab-
rollwinkel § ist nur wenig gréfer als der Schittwinkel (Bild 9).

Fur den Betrieb der Trommelmihle ist es wichtig, den Auf-
treffwinkel so zu bestimmen, dass die Kugeln im Kugelpaket
landen und nicht in das Trommelfutter fliegen, wobei unter
Umsténden das Trommelfutter durch den Aufprall der Kugel
beschddigt werden kann. Die Drehzahl der Trommel muss
so angepasst werden, dass alle Kugeln nur im bzw. auf dem
Kugelpaket landen, um die Standzeit der Trommelmihle
nicht negativ zu beeinflussen und unnétige Kontaminatio-
nen des Produktes durch Materialien des Trommelfutters und
der Kugeln zu vermeiden.

Da sich der Winkel des Kugelpaketes withrend des Betriebs,
wie aus Bild 9 ersichtlich, nicht wesentlich dndert, kann der
minimale Auftreffwinkel néherungsweise aus der Schit-
twinkel bestimmt werden, indem die Strecke von der Unter-
kante der Oberfléche zur Oberkante der Trommel gemes-
sen wird. Dies istin der Praxis recht einfach méglich, da die
Trommeln der Mihlen an der Trommelwand meistens eine
Offnung zum Befillen haben. Der Auftreffwinkel B, for
den Betrieb mit maximal zul@ssiger Drehzahl — ohne das die
Kugeln direkt in das Trommelfutter treffen — errechnet sich
aus dem Abstand der Kugeloberfléche und dem Trommel-
radius, wie folgt:

1 (1
_=arcsin| 1——-| —
Bmln 2 [ j

r
23

Mit Hilfe des Diagramms aus Bild 10 kann die maximale
Drehzahl in Abhdngigkeit des Verhéltnisses |/r abgelesen
werden.

So stellt sich z. B. in einer zu 50 % gefGllten Trommel mit
dem Radius r = 22 cm ein Schittwinkel von 30° ein. Die
Lénge | wird mit 38 cm gemessen, woraus sich ein Verhdlnis
von I/r» 1,7 ergibt.

Die kritische Drehzahl der Trommel betrégt ca. 64 min”
(siehe Formel 3). Aus dem Diagramm kann eine maximale
Drehzahl von 87 % der kritischen Drehzahl bestimmt wer-
den. Die Trommel sollte mit dieser Fillung also nicht schnel-
ler als 56 min‘ drehen, damit die Kugeln nicht bis in das
Futter fliegen.

5.3 Sonderfall Hubbalken

Eine Sonderbauform der Trommelmihlen stellen die Trom-
meln mit Hubbalken dar. Hubbalken sind axial an der
Trommelwand befestigte Balken, die das Kugelpaket anhe-
ben. Der Betrieb mit Hubbalken unterscheidet sich dadurch,
dass die Kugeln weiter nach oben gehoben werden und
somit auch weiter durch die Trommel fliegen. Dies geschieht
schubweise und zwar immer dann, wenn ein Hubbalken aus
dem Kugelpaket tritt.

10

0%

e
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Im Gegensatz zur Trommel ohne Hubbalken kénnen die
Kugeln bei Trommeln mit Hubbalken nicht vom Abrisswinkel
0. an losfliegen, sondern beginnen ab diesem Winkel den
Hubbalken entlang nach unten zu rollen (siehe Bild 11,
rechts). Dabei werden Sie durch den Hubbalken in Dreh-
richtung zwangsgefihrt, bis die Kugeln beim neuen Ab-
risswinkel o, >0 vom Hubbalken fallen, auf der Parabelbahn
durch die Trommel fliegen und beim Auftreffwinkel B,<f
landen. Die beiden Winkel o, und B, sind abhéngig von den
Dimensionen des Hubbalkens und vom Fillgrad der Trommel.

Die Kugeln, die nicht durch die Hubbalken zwangsgefhrt
werden, zeigen das gleiche Flugverhalten wie in Trommeln
ohne Hubbalken. Im Bild 12 ist zu erkennen, dass das durch
den Hubbalken zwangsgefihrte Kugelpaket weiter fliegt,
als die nachfolgenden Kugeln, die nicht unter dem Einfluss
des nachfolgenden Hubbalkens stehen. Dieser Schwall an
Kugeln wird in dieser Trommel mit vier Hubbalken viermal
pro Umdrehung durch die Trommel bewegt. Wéhrend des
Betriebes kann eine Trommelmihle mit Hubbalken zum
Schwingen kommen, weil die Bewegung innerhalb der Trom-
mel ungleichméBig ist und die fliegenden Kugelpakete eine
Unwucht erzeugen. Trommelmihlen mit Hubbalken sind
daher héheren Belastungen ausgesetzt und missen entspre-
chend ausgelegt werden. Der Einsatz von Hubbalken wird
oft mit der durch sie hervorgerufenen héheren kinetischen
Energie des Kugelpaketes begrindet, dies ist bei gleicher
Drehzahl einer Trommel ohne Hubbalken auch zutreffend.
In der Praxis ist jedoch vom Einsatz der Hubbalken abzura-
ten, da die Mihle und insbesondere die Mihlenfutter, zu
denen die Hubbalken ja gehdren, signifikant héheren Belas-
tungen ausgesetzt sind. SchlieBlich ist die gleiche kinetfische
Energie bei Trommeln ohne Hubbalken durch eine Erhé-
hung der Drehzahl zu erzielen.

5.4 Geometrie, Skalierung

Der Trommeldurchmesser ist die wesentliche geometrische
Komponente der Mahltrommel, da dieser bei fester Rotati-

12

onsgeschwindigkeit die Umfangsgeschwindigkeit der Trom-
mel bestimmt. Bei bestimmter Kugel- und Mahlgutfllung
wird somit auch die Mahlleistung mit dem Verhdlinis von
Reibung und Schlagbelastung beschrieben. Da ein wesent-
liches Ziel eines technisch bewirkten Vorganges die Repro-
duzierbarkeit ist, soll der Einfluss der Trommelstirnwéinde
auf die Relativbewegungen von Mahlkérpern, Mahlgut und
Trommel-Innenwand méglichst eliminiert werden. Das ist
technisch nur annéhernd realisierbar und hat zur simplen
Konsequenz, dass die Mihle nicht zu kurz sein soll.

Zur Bestimmung der Mahlleistung/Volumen muss der Trom-
meldurchmesser in Verbindung mit der Trommeldrehzahl
und allen einzelnen Fillparametern betrachten werden.
Daraus geht bereits hervor, dass es keine insofern festleg-
bare Proportion zwischen Trommeldurchmesser und Trom-
melléinge geben kann, da lefztere beziglich der Mahlfunktion
nur in vorgenannter Abhdngigkeit zu bestimmen ist. So muss
bei Verwendung von kugelférmigen Mahlkérpern die Trom-
melldnge, um einen freien Fall oder ein freies Abrollen
Uberhaupt zu gewdhrleisten, betragen:

Trommelldnge > 2.5 - D

K max
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Da nun aber die Trommelstirnwénde die Kinetik des Mahl-
vorganges mdglichst nicht beeinflussen sollen, ist die Trom-
melléinge wesentlich gréBer zu wahlen:

Trommelldinge > 15-D

K max

(2)

Unter Vernachléssigung der Einflisse der Trommelstirnwénde
auf den Mahlprozess, was ja angestrebt ist, wére daher die
Trommelléinge eine rein technische Gréfle zur Volumen-
bestimmung. In der Literatur finden sich dazu Empfehlun-
gen mit einer grofien Bandbreite:

Durchmesser der Trommel - 1]

Léinge der Trommel

Die Fillparameter (Mahlkérperstickvolumen und Dichte,
Mahlgutstickvolumen und Dichte sowie die Fillgrade [%])
nehmen Einfluss auf die Kinetik des Systems. Der absolute
Follgrad (Mahlkérper und Mahlgut) entscheidet bei festge-
legter Umfangsgeschwindigkeit (n %) Gber die verbleiben-
de Fall- bzw. Abrollhéhe der Mahlkérper, die bei maximaler
potentieller Energie die Umlaufbahn an der Abrisslinie ver-
lassen. Des weiteren bestimmt der absolute Fillgrad bei
festgelegten Mahlkérpern und Mahlgut die Anzahl der Mahl-
arbeit leistenden BerGhrungspunkte. Man kénnte insofern
auch zwischen einer kinetischen Mahlleistung und einer
kapazitiven Mahlleistung unterscheiden. Die hier so bezeich-
nete kinetische Mahlleistung wird sowohl durch den Trommel-
durchmesser als auch durch die Fill- und Betriebsparameter
bestimmt. Zwingend zu erwarten ist jedenfalls, dass bei ent-
sprechender Einstellung der anderen Parameter in einer
Kugelmihle mit folgendem Verhdltnis jeweils die gleiche
kinetische Mahlleistung zu erzielen sein muss:

Durchmesser . 1 . 1 e 125

12> 1 1
27)
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Bild 11
Schematische
Darstellung der
Kugelflugbahn bei
einer Trommel mit
Hubbalken

Bild 12
Schwallartige
Bewegung des
Kugelpaketes in der
Trommelmihle mit
Hubbalken
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Bild 13

Kaskaden-Effekt und
Katarakt-Effekt (r),
beispielhaft beim

392

Sand

Die praktische Realisierung der Geometrie der Trommel ist
daher denkbar einfach. Es handelt sich schlicht um die Auf-
gabe, mit méglichst wenig Oberfléiche (Material) ein mog-
lichst groBes zylinderfsrmiges Volumen darzustellen. Daher
soll die Léinge der Trommel gleich dem Durchmesser sein.
Dieses Verhdltnis éndert sich erst durch bauphysikalische
Grenzen, da z. B. eine Trommelmihle mit einem Trommel-
durchmesser von >3 m schlecht durch Hallentore passt und
durch die Ubergroien Abmessungen der Transport an Land
sehr erschwert wird.

Fur eine lineare Produktivitéitssteigerung durch Verénderung
der Baugréfe muss bei einer Trommelmuhle nicht nur das
Volumen mit entsprechend den Fillmengen berechneten
Antrieben, sondern insbesondere die Kinetik in der Mihle
bericksichtigt werden. Aufgrund einer VergréBBerung des
Trommeldurchmessers bei proportional abgesenkter Dreh-
zahl (ny %) wird die Fallhdhe der frei fliegenden Kugeln und
somit deren kinetische Energie ansteigen. Das Produkt wird
beim Aufprall stéirker verformt oder zerschlagen.

Bei Verwendung einer gréBeren Trommel mit gleichem Lan-
ge-Durchmesser-Verhéltnis liegt bei gleichem Fullgrad eine
héhere Kugelschittung vor, wodurch das Produkt in tiefer-
liegenden Kugelschichten einem héheren Druck ausgesetzt
und somit stéirker zerrieben wird.

Bei Verwendung gréBerer Mahlkugeln in einer wie oben
beschrieben gréBeren Trommel vermindern sich zudem auch
noch die Anzahl der Berihrungspunkte, hingegen ist das
Schittgewicht in etwa konstant.

Wenn man die Trommel hingegen nur verléngert, bleiben
die fiir den Mahlprozess verantwortlichen Parameter kon-
stant. Aus statischen Griinden ist aber die Trommel einer
Trommelmihle, jedenfalls unter Einbeziehung wirtschaftli-
cher Aspekte, nicht beliebig verléngerbar. Ferner ist dazu
die wirtschaftliche Beschickungsmdglichkeit einer Mihle
eine wesentliche Barriere.

So kénnen z. B. beim Beladen einer Gberproportional lan-
gen Mihle schlecht flieBféhige Produkte ohne mechanische
Unterstitzung nicht hinreichend in die Trommel eingefollt
werden. Beim Entladen von Nassmhlen werden z. B. tixo-
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trope Schlicker durch das in der Regel zentrisch angeordne-
te Fillhoch nur schwer oder gar nicht zu Entladen sein.

Hierzu gibt es allerdings Unterstitzungsmethoden, wie das
Entleeren unter Druck bei gleichzeitigem Einblasen von Luft,
durch eine Steigleitung/Ringdise am Seiher sowie seitlich
Uber die Stirnwdnde und/oder die Verwendung mehrerer
Fulllscher. Bei Trockenmihlen ist darauf zu achten, dass
extrem lange Trockenmhlen (Lénge = 1,5 @) auch eine
entsprechend verléngerte Offnung zum Beschicken aufwei-
sen.

AbschlieBend ist die Skalierung nicht trivial, und meistens
kommt man nicht umhin, neue Betriebsparameter fir eine
groBere oder anders beschickte Trommelmuhlen zu suchen.

5.5 Auslegung in der Praxis

In der Praxis werden TrommelmGhlensysteme so eingestellt,
das wéhrend des Betriebs in etwa der Ubergang zwischen
Kaskaden- und Katarakt-Effekt erreicht wird, das heif3t, das
Mahlkugeln gerade eben abheben, aber in jedem Fall in-
nerhalb der Kugelfillung wieder auftreffen (Bild 13).

Dieser Zustand wird zwischen 60 und 80 % der kritischen
Drehzahl (n.) erreicht, wenn gleichzeitig der Fullgrad (Total-
follmenge) zwischen 50 und 70 % einer Trommel mit dem
Verhdltnis Durchmesser : Lénge von 1 eingestellt wird.
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