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@ Verfahren zur Feinstzerkieinerung von mineralischen Stoffen und Vorrichtung zur Durchfiihrung

des Verfahrens.

®) Bei einem Verfahren zur Feinstzerkleinerung von
mineralischen Stoffen, insbesondere von minerali-
schen Rohstoffen, im trockenen Zustand, unter Ver-
wendung einer Planetenmiihle, deren mindestens
zwei jeweils mit sich in axialer Richtung erstrecken-
den Hubleisten versehene Mahirohre gegeniiber ih-
rer Umlautfbahn jewsils einen 1,5-bis 4-fach kisineren
Durchmesser aufweisen und mit einer solchen Um-
lauffrequenz betrieben werden, daB die auftretenden

Fliehkrifte zwischen 2,5 und 15 g betragen, wird -

eine grbfBere Wirtschaftlichkeit der Zerkleinerung
dadurch erzielt, da8 die Achsen der Mahirohre der
Planetenkugeimiihie zur Horizontalen geneigt an-
geordnet werden und das Verhilltnis der Umiauffre-
quenz Mahlrohrbahn/Mahirohr 0,4 bei 0,8 eingestellt
wird.
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Verfahren zur Feinstzerkleinerung von mineralischen Stoffen und Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Feinstzerkleinerung von mineralischen Stoffen,
insbesondere mineralischen Rohstoffen im trocke-
nen Zustand unter Verwendung einer Plane-
tenmiihle nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1,
und eine zugehdrige Vorrichtung.

Die Planetenmilhle oder Planetenkugelmiihle
ist eine mit mehreren Mahirohren versehene Flie-
kraftkugelmiihie, bei der die parallelachsig an-
geordneten Mahirohre unter Eigendrehung um eine
ebenfalls paraliele Hauptdrehachse umlaufen.

Bekannt ist ein Verfahren zur Feinstzerkleine-
rung dieser Art unter Anwendung einer Plane-
tenmidhle zur Aufbereitung feinstverwachsener
Erze, wie 2.B. Blei-Zink-Erzen, die anschiiefend
einer Flotation unterzogen werden. Die Achsen der
Mahirohre der Planetenkugeimiihle sind dabei in
iblicher Weise horizontal angeordnet.

Es sind ferner Verfahren zur Zerkleinerung von
Mahigut mit einer Planetenmihie vorbekannt, bei
denen die Achsen der Mahirchre senkrecht oder
nahezu senkrecht angeordnet sind. Diese Anord-
nung hat den Nachteil, daB durch eine zu geringe
Verweilzeit in der Planetenmiihle eine Feinstzerklei-
nerung nicht erzielbar ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zu schaffen, mit dem die Feinstzerkleine-
rung von Gestein im trockenen Zustand unter Ver-
wendung einer Planetenmihle auf wirischaftliche
Weise durchgefiihrt werden kann.

Bei einem Verfahren der eingangs genannten
Art liegt die L&sung dieser Aufgabe in den Merk-
malen des kennzeichnenden Teils des Anspruchs
1.

Das Verfahren nach der Erfindung ist flr alle
nicht zu harten mineralischen Stoffe, insbesondere
Rohstoffe, wie z.B. Braun-und Steinkohlen, Bauxite,
aber auch Uranerze und Kupferkiese, Zementklin-
ker und Quarze, besonders vorteithaft jedoch flir
kalziumkarbonathaltige Gesteine, wie Kalkstein,
Marmor, Kreide, Dolomit und &hnliche Gesteine
einsetzbar.

Uberraschend hat sich gezeigt, daB mit dem
neuen Verfahren bei den genannten Stoffen gute
Zerkleinerungswerte unter wirtschafilichen Bedin-
gungen erzielt werden kdnnen. Dabei ist das Ver-
fahren sehr variabel zu flinren und insbesondere an
die verschiedenen Mahlgliter anpafbar.

Durch die MaBnahme, die Achsen der Mahi-
rohre zur Horizontalen unter einer gewissen Nei-
gung unterhalb von 30° anzuordnen, wird erreicht,
da8 die Verweilzeit des Mahligutes in den Mahiroh-
ren auf den Einzelfall nahezu optimal einstelibar ist.
Dadurch wird eine ausreichende Feinstizerkleine-
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rung erzielt, ohne daB ein unwirtschaftliches
"Ubermahlen™ eintritt. Der einzustellenden Winkel
richtet sich dabei nach der jeweiligen Be-
schaffenheit des Mahigutes, insbesondere nach
dessen Mahlbarkeit. Mit schlechter werdender
Mahlbarkeit wird die Neigung verringert und umge-
kehrt. Beim Einfahren der Anlage mit einem be-
stimmten Mahlgut oder beim Mahlgutwechsel kann
die ginstigste Neigungseinstellung ausprobiert
werden. Allgemsin gute Ergebnisse sind zu erzie-
len, wenn die Achsen der Mahirohre 5 bis 20° zur
Horizontalen geneigt angeordnet sind.

Bevorzugt wird das Verhilinis der Umlauffre-
quenz Mahirohrbahn/Mahirohr so eingestellt, da8 es
0,45 bis 0,65 betrigt. Es ist Uberraschend gefun-
den worden, da8 in diesem Bereich die glinstigsten
Mahiergebnisse erzielt worden sind.

Weiter verbesserte Ergebnisse sind erzielbar,
wenn die Mahlrohre mit einem Luftstrom von 0,2
bis 1 m/s, vorzugsweise 0,4 bis 0,6 m/s beaui-
schlagt werden. Dadurch werden die bereits in
ausreichendem Umfang zerkleinerten Partikel be-
schieunigt ausgetragen.

Von besonderem Vorieil ist es ferner, wenn der
Werkstoff der Mahirohrwand so auf das eingesetzte
Mahigut abgestimmt wird, daB der Hafitreibungs-
beiwert verringert wird. Der zumindest teilweise
Einsatz gesigneter Mahlkdrper der gleichen Art wie
das Mahigut ergibt eine gr&Bere Wirtschaftlichkeit
dadurch, daB diese MahikGrper billiger als die
Mahlk&rper aus Stahl, die Ublicherweise verwendet
werden, gefertigt werden k&nnen.

Eine besonders genaue Einsteliung des Zer-
kisinerungsgrades und weitere Verbesserungen der
Wirtschaftlichkeit 188t sich dadurch erzielen, daB
der Planetenmihie ein Sichter im Kreislauf zuge-
schaltet wird und das in diesem Sichter abge-
schiedene Grobgut im Kreislauf zurlickgefiihrt wird.
Der einer ausreichenden Feinstzerkleinerung in der
Trennschérfe angepaBte Sichier weist vorzugs-
weise Trenngrenzen im Bereich von < 40 um auf.
Besonders geeignet ist ein sogenannter Kanalrad-
sichter.

Mit dem Verfahren nach der Erfindung kann
eine Feinstzerkleinerung durch Trockenmahlung
auch bei stark backendem Mahigut erzieit werden.
Gegeniiber einer in solchen Fillen sonst erforderli-
chen NaBmahlung, bei welcher wesentlich mehr
Material bewegt wird und entsprechend hdherer
VerschleiB auftritt, bringt der Einsatz der Trocken-
mahiung erhebliche Vorteile. Die erforderliche Mah-
lanlage weist ein entsprechend geringeres Gewicht
und niedrigere Herstellungskosten auf.
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Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind an-
hand der Zeichnung nachfoigend nZher erldutert.
Es zeigen

Fig. 1 ein FluBbild eines
Ausflhrungsbeispiels des neuen Verfahrens und

Fig. 2 schematisch den Aufbau einer dabei
eingesetzten Planetenmilhle im  senkrechten
Schnitt.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, wird das Mahligut
dem Sichter, einem Kanalradsichter aufgegeben,
der bereits feinstzerkleinertes Mahigut als fertiges
Mahiprodukt ausscheidet. Das vom Sichter ausge-
schiedene grSbere Mahigut, die sogenannte
Griesse, wird einer geneigt angeordneten Plane-
tenmilhle, wie es Fig. 2 zeigt, zum Zerkleinern
aufgegeben. Nach dem Durchlauf durch die Plane-
tenmiihie wird das zerkleinerte Mahigut, der soge-
nannte Mihlenaustrag, im Kreislauf zurlickgefiihrt
und zusammen mit frischem Mahlgut dem Sichter
wieder aufgegeben. Auf diese Weise ist sicher-
gestellt, daB8 bei Verwendung nur eines einzigen
Sichters das Mahiprodukt stets die gewiinschte
Feinheit aufweist.

In der Darstellung nach Fig. 2 ist erkennbar,
daB die Hauptdrehachse 1, um weiche sich die
Mahirohre 2 und 3 einer Planetenmilhie drehen,
gegeniiber der Horizontalen des Maschinenflurs 4
um etwa 20° geneigt angeorndet ist. Einlaufseitig
ist die Planetenmihle auf ein Lager 5 drehbar
abgestitzt, wihrend austragsseitig ein zylindrischer
Getriebeblock 6 in einem Lagergehduse 7 umliuft.
Der Getriebeblock 6 bewirkt durch eingebaute ents-
prechende Antriebsmittel die Drehung der Mahi-
rohre 2 und 3 um die Hauptdrehachse 1 und die
gleichzeitige, jedoch entgegengerichtete Drehung
um deren eigene Drehachsen 8 und 9. Die Mahi-
rohre 2 und 3 weisen in der N&he ihres Eintragsen-
des jewsils eine sich Uber ihren Querschnitt er-
streckende Einlaufschlitzwand 10 auf. Die stirnsei-
tig am Austragsende der Mahirohre 2 und 3 jeweils
befindliche Austragswand 11 ist mit einem
ringfdrmigen, koaxialen Schlitz 12 fiir den Mahigut-
durchiritt versehen. Zwischen der Einlauf-
schiitzwand 10 und der Austragswand 11 erstrec-
ken sich jewsils an der innenwand des Mahirohrs
angeordnete Hubleisten 13 in axialer Richtung.

Um die Verstellung der Neigung der Hauptdre-
hachse 1 gegeniUber der Horizontalen bei der Pla-
netenmihle auf einfache Weise durchfithren zu
kdnnen, ist das Lager 5 Uber eine beidendig ange-
lenkte Verstellspindel 20 und das Lagergehiuse 7
Uber zwei achsgieich angeordnete Schwenklager
21 auf dem Maschinenflur 4 abgestiitzt. Dadurch
ergibt sich vorteilhaft eine statisch bestimmte Drei-
punktiagerung der Anlage. Die Achsen der
Schwenklager 21 und der Gelenke der Verstellspin-
del 20 veriaufen jeweils senkrecht zur Hauptdre-
hachse 1.
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Das Mahigut gelangt durch einen feststehend
angeordneten Einlauftrichter 14 Uber eine F&rder-
schnecke 19 und anschlieBend Uber einen im La-
ger 5 gehaltenen Verteiler 15, dessen zwei
rohrférmige Arme jeweils in einen flanschfdrmigen
Einlauf 16 minden, welcher gleichzeitig der Lage-
rung des Einlaufenden des jeweiligen Mahirohrs
dient. Durch die Einlaufschlitzwand 10 gelangt das
Mahigut anschliefend in den Arbeitsraum des
jeweiligen Mahlrohrs, wo es durch die darin befind-
lichen Mahlk&rper zerkieinert wird und durch den
ringférmigen Schlitz 12 in ein nachgeschaltetes
Austragsrohr 17 weitergelsitet und danach Uber sin
Auffanggehduse 18 aus der Einrichtung ausgetra-
gen wird. Die Austragsrohre 17 durchdringen koaxi-
al zu den Drehachsen 8 und 9 der Mahirohre 2 und
3 den Getriebeblock 6. Gegeneinander drehende
Teile der Planetenmihle sind jeweils mit geeigne-
ten Abdichtungselementen versehen.

Eine der Fig. 2 entsprechende Plane-
tenmihien-Anlage wird bevorzugt so ausgefihrt,
daB deren Mahitrommeln einen lichten Durchmes-
ser von 450 mm und eine wirksame Linge von 900
mm aufweisen, und die Drehfrequenz der Mahi-
rohre auf der Mahirohrbahn mit 135 min=' einge-
stellt wird. Die Eigenfrequenz der Mahirohre liegt
bei 270 min~', woraus sich bei einem Durchmesser
der Mahlrohrbahn von 900 mm im Betrieb eine
Fleihkraft von 9 g ergibt. Die HShe der Hubleisten
wird den eingesetzten MahikSrpern so angepaft,
daB sie zwischen dem 0,5-und 1,5-fachen der
maximalen Mahlkdrperdurchmesser liegt und be-
vorzugt auf das etwa 0,9-fache des maximalen
Mahlk&rperdurchmessers eingestellt wird. Die An-
zahi der Hubleisten richtet sich nach dem lichten
Durchmesser der Mahitrommel, betrigt jedoch
mindestens 4. Der Abstand der auf den Mahitrom:
melumfang gleichmiBig verteilten Hubieisten soll
0.3 m nicht Uber-und 0,1 m nicht unterschreiten.
Vorteilhaft ist ein Abstand, der zwischen 0,15 und
0.2 m liegt.

Der dem Aufgabetrichter 14 nachgeschaltete
Verteiler 15 ist so gelagert, das seine Drehzahl von
der Drehfrequenz der Mahlrohre unabhingig ein-
stellbar ist und mit einer 2,5-bis 4-fachen Drehfre-
quenz, bezogen auf die Mahirohrbahn, betrieben
wird. Auf diese Weise werden Stauungen des
Mahigutes mit Sicherheit vermieden.

Versuchsbericht

Im haibtechnischen Magstab wurde eine Plane-
tenmiihie eingesetzt, die wie das
Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 2 aufgebaut war.
Der lichte Durchmesser der Mahirohre betrug 120
mm, die wirksame Mahirohridinge 210 mm. Die
Neigung der Hauptdrehachse war auf 18° singe-
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stelit. Bei dem Zerkleinern wurde Kalkstein mit
einer KorngrdBe von 1 bis 3,15 mm als Mahlgut in
einer Produktrate von 25 kg/g aufgegeben. Die
Umlaufzahl, das ist das Verhilinis des Massen-
stroms des Miihlenaustrags zu dem des Mahlpro-
dukis betrug 2,5. Daraus ergab sich eine Flieh-
krafthGhe von 13 g. Die gattierten kugelférmigen
Mahik&rper hatten einen mittleren Durchmesser
von 7,2 mm und bestanden aus Stahl. Der
Flllungsgrad der Mahlkdrper in den Mahlirohren
betrug 0,4. Der Planetenmiihle war ein Kanalrad-
sichter entsprechend dem Fliefbild nach Fig. 1
vorgeschaltet. Das aus dem Kanalsichter ausge-
schiedene Mahiprodukt wies bei 100 % des Aus-
trags eine Feinheit < 24 um auf. Der spezifische
Energiebedarf fiir die Mahiung lag unter 50 kWhtt
des erzeugten Mahiprodukts.

in derselben Anlage wurde Zementklinder zu
Feinstzement verarbeitet. Dabei wurde die Neigung
der Mahlrohrachsen auf 15° eingestellt. Die Pro-
duktrate betrug 4 kg/h bei einer AufgabekorngréfBe
< 3 mm. Die Umiaufzahl betrug 4 und der
Mahlkérperfiillungsgrad wieder 0,4. Die sich erge-
bende Fliehkrafthéhe Jjag bei 3 g. Bei einem
spezifischen Energiebedarf von 42 kWh#t ergab
sich eine Feinheit des Mahiprodukts von 5000
cm?/g nach Blaine.

In der Anlage wurde ferner Bauxit mit einer
KorngréBe < 3,15 mm bei einer Mahlirohrachsen-
Neigung von 15° mit einer Produkirate von 14 kg/h
und bei einem Mahlk&rperfillunggrad von 0,4 mit
Stahlkugein von 10 mm Durchmesser aufgegeben.
Die Umiaufzahl betrug 2,5, die FliehkrafthShe 13 g.
Die erzielte Feinheit des Mahiprodukies lag bei
einemn spezifischen Energiebedarf von 90 kWh/t 81
% des Mahiproduktes < 12 um.

Anspriiche

1. Verfahren zur Feinstzerkieinerung von
mineralischen Stoffen, insbesondere mineralischen
Rohstoffen, im trockenen Zustand, unter Verwen-
dung einer Planetenmiihie, deren mindestens zwei
jeweils mit sich in axialer Richtung erstreckenden
Hubleisten versehene Mahirohre gegeniiber ihrer
Umiaufbahn jeweils einen 1,5 bis 4-fach kleineren
Durchmesser aufweisen und mit einer solchen Um-
lauffrequenz betrieben werden, daB die aufireten-
den Fliehkrdfte zwischen 2,5 und 15 g betragen,
dadurch gekennzeichnet, das die Achsen der
Mahirohre der Planetenmiihle bis zu 30° zur Hori-
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zontalen geneigt angeordnet werden und das
Verhiltnis der Umilauffrequenz
Mahlrchrbahn/Mahlrohr 0,4 bis 0,8 eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dafi die Achsen der Mahirohre zwi-
schen 5 und 20° zur Horizontalen geneigt angeord-
net werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das Verh&linis der Umlauffre-
quenz Mahirohrbhan/Mahlrohr 0.45 bis 0,65 einge-
steltt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Mahirohre mit
einem Luftstrom in Austragsrichtung von 0,2 bis 1
m/s, vorzugsweise 0,4 bis 0.6 m/s beaufschlagt
werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der
Werkstoff der Mahirohrwand so auf das eingesetzte
Mahlgut abgestimmt wird, daB der Haftreibungsbei-
wert verringert wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da8 zumin-
dest teilweise geeignete MahlkGrper der gleichen
Art wie das Mahlgut eingesetzt werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da8 das in
einem nachgeschalteten Sichter abgeschiedene
Grobgut im Kreislauf in die Planetenmiihle
zur{ickgefiihrt wird. '

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein trennscharfer Sichter, der
Trenngrenzen im Bereich <40 um aufweist, einge-
setzt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB als Sichter ein Kanairadsichter
eingesetzt wird.

10. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, daB die Mahlrohre 1,5 bis 2 mal
so lang wis ihre Durchmesser sind.

11. Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfah-
rens nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
da8 die Planetenmiihle mit Bezug auf ihre Dre-
hachse neigungsverstellbar angeordnet ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, daB die im Austrags-und Eintrags-
bereich jewsils gelagerte Planetenmiihle im Ein-
tragsbereich mindestens eine zwischen dem Lager
und der Bodenabstlitzung beidendig angelenkie
Langenverstelleinrichtung aufweist.



0 221 377

F /G 1 Mahlgut

]

Sich or Mahl prgdukz‘
MGhlen- :
!
~——Planetenmiihle
6 313 10
A g
72 N
o A/;(
— <N o
7/ _:_.__-_--—— 128 = 15 5
— 24 20 o

18

| ]
T T 7T T /Q///'/j/

FG2  *



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

