
Die Mahlungsfnnktionen.  

Von 
G. F. ttiittig. 

Aus den Instituten fiir Anorganische und Physikalische Chemie 
der Technischen I~Iochschu]e Graz. 

Mit 1 Abbildung. 

(Eingelangt am 12. Jan.  1953. Vorgelegt in der Sitzung am 15. Jan.  1953.) 

Die im Verlaufe einer Mahlung erhaltenen Ergebnisse der 
granulome~rischen AnMyse werden durch sechs verschiedene 
,,!Vlahlungsfunktionen" dargesteltt, yon denen jede einzelne 
eine char~k~eris~ische Aussage beinhMtet. Die Ausfikhrungen 
werden an zwoi speziellen Beispielen in graphischer Darst, ellung 
erl~u~er~. 

Gelegentlich des Europ~isehen Treffens ffir Chemische Teehnik in 
Frankfurt  am Main 1952 und des Internationalen Symposiums fiber 
die l~.eaktivit~t der FestkSrper in G6teborg 19521 warde auch fiber die 
Zermahlungsvorg~nge Ms chemisehes Problem diskutiert und die Be- 
rechtigung bzw. die Zweekm~Bigkeit der Begriffe , ,Meehanochemie":  
,Bindungsspektrum", ,,M~hlungsfluB", ,,Miihlencharakteristik", 
,,Mahlungsgleichgewieht" und die Anwendbarkeit der statistischen 
Mecha1~k 2 (wie sie e~wa die Grundlage der kinetischen Gastheorie dar- 
stellt) auf die Zermahlungsvorg~nge er6rtert. 

In der vor]iegenden Mitteilung sollen so]che Begriffe und Betrachtungs- 
weisen dargeleg~ werden, welche f/ir ehle hypothesenfreie: yon dem 
ZerfMlsmechanismus des Einzelkornes unabh~ngige Be~chreibung des 
Zerm~hlungsvorganges zweckm/iBig sein k6nnen. Die unmittelbaren 
Beob~chtungen fiber den Verlauf eines Mahlungsvorganges kann man 
in verschiedener Weise oder - -  x~de man gleichbedeutend auch sagt - -  

i Vgl. die Vortr~ge yon G.~ .  Hi~ttig in den Berichten dieser beiden 
Veranstal~ungen. 

2 Vgl. hierzu die inzwischen erschienene VerSffen~lichung: O. Theimer, 
iJ-ber die statistische Meehanik yon Zermahlungsvorg~ngen. Kolloid-Z. 128, 
1 (1952). 
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durch verschiedene Funktionen beschreiben. Jede dieser Funktionen 
gibt eine anschauliche Vorstellung fiber eine best immte Charakteristik 
der Zermahlung, die dem Grundlagenforscher als AusgangssteUung ffir 
seine Theorienbfldungen und dem Praktiker  zur Beurteflung yon Mfihle 
und Mahlgut dienen kann. Die bisherigen Untersucbungen yon 0. The imer  

bzw. G. F .  Hi,trig 3 und anderen haben gezeigt, dab sich fiir diese Zwecke 
die folgenden sechs Funktionen anbieten: Die Durchgangscharakteristik 
(D), die Hs (H), der Mahlflu[l (M), die Verteilungsverschiebung (V), 
die Zermahlungscharakteristik (Z) und die Bildungscharakteristik (B). 

I m  nachfolgenden werden diese ,,Mahlungsfunktionen" definiert, 
ihre a nschaulich vorste]lbare Aussage umrissen und an Versuchsreihen 
erl~utert, die yon W.  Ebersold 4 in meinem Ins t i tu t  bei dem Mahlen 
yon Sand in einer Kugelmfihle beobachtet wurden. Der linke Tell der 
Abb. 1 bezieht sich auf Mahlungsvorggnge mit  Stahlkugeln vom Durch- 
messer = 15 ram, der rechte Tell auf die in der ganz gleichen Weise 
vorgenommenen Mahlungen, wo bei unvergndertem Gesamtgewicht 
der Stahlkugeln der Durchmesser der einzelnen Kugel 5 m m  betrng. 

1. Die , , D u r c h g a n g s c h a r a k t e r i s t i k "  ~ D (gelegentlich auch 
, ,Summationskurve" genannt). Bezeichnet man mit  x die KorngrSBe 
(Durchmesser) der Pulverteilchen und mit  D die Gewichtsprozente des- 
]enigen Pulveranteiles, der mit  KorngrSgen gleich oder kleiner als x in 
dem Pulver vorhanden ist, so nennt man die Funktion 

D = / (x) 

die , D u r c h g a n g s c h a r a k t e r i s t i k " .  Sie ergibt sich unmittelbar aus der 
Siebanalyse eines Pulvers, indem D die Gewichtsprozente des Pulvers 
anzeigt, die durch ein Sieb yon der Maschenweite = x hindurchgehen. 
In  dem oberen Teil der Abb. 1 geben die mit  D bezeichneten Kurven  
eine graphische Darstellung (Abszisse x, Ordinate D) yon experimentell 
beobachteten Durchgangscharakteristiken. Hiebei beziehen sich die 
schwach ausgezogenen Kurven  auf den ursprfinglich (also zur Zeit -~ T 

Null) vorliegenden Sand, wohingegen die stark ausgezogenen Kurven 
ffir das gleiche Pulver nach einer Mahldauer yon T ~ 30 Min. gelten. 

Manche Autoren bevorzugen die Darstellung ihrer Ergebnisse in 
Form der ,,t~fickstandscharakteristik". Diese Angaben sind gleichwertig 
derjenigen der Durehgangseharakteristik, nur dab bier s tart  D der 
Wert  ( 1 0 0 - - D ) =  R a]s Funktion yon x gesetzt wird. 

2. Die , , H ~ u f i g k e i t "  = H ( =  Kornh~tufigkeitsverteilung) ist die 
Funktion 

3 Vgl. ~hierzu G. t". Hi~ttig, loc. cir. - -  G. F. Hi~ttig und R.  KieJjer, Angew. 
Chem. 64, 45--48 (1952). - - O .  Theimer und  F .  Moser, Kolloid-Z. 128, 68 
(1952). 

w .  Ebersold, Dipl.-Arb., Techn. Hochsch. Graz (1953). 
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Abb. 1. Die verschiedenen 5fahlungsfunktio~en. 
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H - -  0D ~x (x). 

In  der Abb. l sind in den gleichen Feldern wie die Durchgangs- 
charakteristiken aueh die daraus abgeleiteten H~ufi~keiten ~ H ein- 
gezeiehnet. Die L~nge der Ordinate, die in irgendeinem x-Wert 
errichtet wird, ist ein MaB fiir die H~ufigkeit, mit  weleher die KSrner 
yon der GrSge des betreffenden x in dem Pulver vorhanden sind. So 
entnimmt man beispielsweise der Abb. 1, dal~ in dem ursprtingliehe~l 
ungemahlenen Sand die K6rner yon einem Durchmesser x = 225# am 
haufigsten vorkommen. 

3. I)er ; , M a h l f l u g "  = M i s t  definiert durch den Ausdruck 

0D 
M = 0~ ;  (x = konstant) 

wobei T die Zeit ( =  Dauer der Mahlung) bedeutet. Dieser Ausdruck 
gibt an, wieviele Gewichtsprozente des Pulvers sieh im Verlaufe der 
Zeit dr  aus K6rnern yon der Gr6Be ~ x in K6rner yon der Gr58e ~ x 
gewandelt haben. In  der Abb. 1 ist der MahlfluB ftir die vorhin heran- 
gezogenen experimentellen Beispiele graphiseh dargeste]lt wobei 
dT = 30 Min. gesetzt ist. Man sieht, dab bei den mit  Kugeln yon 15 mm 
Durehmesser ausgefflhrten Versuehen der Mahlflug bei etwa x = 200# 
ein deutliches Maximum hat. 

Werden in irgendeinem GrSgengebiet die Werte ftir den Mahlflul~ 
negativ, so bedeutet  dies, dab in diesem Gebiete die Mfihle vorwiegend 
nicht grSBere Stticke zerkleinert, sondern im Gegenteil kleinere Stiieke 
zu gr5Beren zusammenschweiBt (zusammensintert). Diese Erscheinungen 
sind bedeutsam ftir die mit  dem , ,Zermahlungsgleiehgewieht" zusammen- 
h~ngenden Fragen. Die in der Abb. 1 dargestellten Mahlfliisse zeigen 
in keinem Gebiete negative Werte. 

Fiir manche Zwecke ist es anschaulieh, den Mahlflug als ,spezi]ischen 
Mahl.flu[3" 

~- M '  = M / H  

anzugeben. Auf diese Weise wird der Mahlflul3 immer auf das gleiche 
in der KorngrSBe x vorhandene Pulvergewieht bezogen. Die graphisehe 
Darstellung der Abb. 1 (unterer Tell) zeigt, daI] sich der spezifisehe 
MahlfluB yon dem Gebiete der gr6Bten bis herab zu etwa x = 150# 
nur wenig ~ndert; immerhin liegt namentlieh bei den rait Kugeln von 
5 m m  Durehmesser ausgeiiihrten Versuehen aueh in diesem Gebiet ein 
deutliehes Maximum bei etwa x = 250#, dessen Lage und HShe fiir 
die Weehselwirkung zwisehen Miihlenbesehaifenheit und Mahlgut 
eharakteristiseh sein diirfte. Unterhalb etwa x = 150# steigt,  der 
spezifisehe Mahlflug um so mehr an, je klehler die TeilehengrSBe wird. 
Der spezifische MahlfluB ist in allen beobaehteten Gebieten bei den 



27tJ @. F. Htit.~ig: [Mh. Chem., Bd. 84, 

mit  5-mm-Kugeln durchgef0hrten Versuchen geringer, a.ls bei den mit  
15-mm-Kugeln ~usgefOhrten, jedoch zeigt eine geringf0gige Extrapolation,  
dab sich etwa unterhalb x = 80# diese Sa.chlage gerade umkehrt.  

4. Als , V e r t e i l u n g s v e r s e h i e b u n g " =  V bezeiohnen wir den 
Ausdruck 

~H 
V -  e~ ; (x = konsta.nt). 

Dieser Ausdruek gibt a.lso a.n, in welchem Ausmage sioh die dureh einen 
best immten x-Wert  gekennzeichnete Pulvermenge im Verlaufe der 
Mahlungsdauer dr ~ndert. Es ist selbstverst~ndlioh, dag diese Menge 
in den Gebieten der groBen K6rner a.bnehmen, in denen der kleinen 
K6rner im gMehen AusmM~e zunehmen muB. I)a  die Abnahme der 
positiven Leistung der Mfihle entsprichL haben wir die ,,Verteilungs- 
verschiebung" dureh den negativen Differentialquotienten definiert. 
Auf diese Weise ergibt sich a.uoh ein unmittelbarer Vergleich mit  dem 
Mahlflug, indem dieser mit  der Verteilungsverschiebung def t  identisoh 
~vird, we der Ma.hlflug a.usschlieglieh auch einer Mfihlen]eis~ung entsprioht. 
Die Kurven fiir V sind gleJchfalls in der Abb. 1 eingezeichnet. 

Auch bier ist es zweckm~l~ig, den Begrfff der ,,spezilischen Verteilungs- 
ver~'chiebung"' 

= v ' =  V / H  

einzuffihren. Der Abb. 1 entnimmt man, da.I~ die spezifisohe Ver~eilungs- 
versehiebung urn so hSheren negativen Werten zustrebt, je kleiner x 
wird, da.g also mit  zunehmender Pulverfeinheit die Zerkleinerungstendenz 
der M0hle a.bnimmt, die Versehweigungstendenz zunimmt. 

Die for einen best immten (konstanten) x-Wert a.ngegebene GrOBe 
for die Ver~eflungsversehiebung setzt sieh aus zwei aa.lgebra.isoh a.dditiven 
Ausdrfieken zusa.mmen, so dat3 

~H OH I OH2 g -  

ist, .  Hierin bedeuteg ~tt~/~v denjenigen Anteil des Pulvers yon der Korn- 
grSl3e x, der dureh Zermahlen in der Dauer yon 0~ in KSrner yon der 
GrSge < x umgewa.ndelt warde, also aus der Klasse der KSrner yon 
der GrSBe x verschwunden ist. Es bedeutet ferner OHe/er denjenigen 
Anteil des Pulvers yon der urspr0ngliehen KorngrSBe > x, welcher 
dureh da.s Zerma.hlen in der Da.uer yon 8T in KSrner yon der Gr613e x 
umgewandelt  wurde, also jene Menge, um welche die Kla.sse der K6rner 
yon der GrSBe x zugenommen ha.ben. Diese beiden Ausdrticke betreffen 
die zwei tta.uptfragen des Prakt ikers:  In  welehen Gebieten zerma.hlt 
die MOhle daas Gut ( =  Z) und was fiir KorngrSBen werden hierbei ge- 
bildet ( =  B) ? 
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5. Die ,,Zermahlungscharakteristik" = Z 

= Z =  aH~ ~ ( M +  V). 

Von dieser Zermahlungschar~kteristik lgBt sich aussagen, d~B sie klein~r 
sein mu~ als M und gr61~er als V. Der Vorschlag yon O. Theimcr (loe. 
cit.), den Wert  yon Z wenigstens ngherungsweise durch Bildung des 
arithmetischen Mittels aus M und V zu ermitteln, ist nur dort wirklich 
sinnvoll, wo der Unterschied yon M und V gering ist, also in den Be- 
reichen grol~er PulverkSrner (vgl. Abb. 1, mittlere Figurenreihe). Dort  
k6nnen wir auch feststellen, da~ bei unseren ~i ihlen die absolute Zer- 
mahlungsleistung bei x etwa zwischen 225 und 250 # ihr Maximum hat. 

Die s p e z i f i s c h e  Z e r m a h l u n g s c h a r a k t e r i s t i k  

= z '  = z / H  

ist a.m gr6l~ten bei den gr51~ten Kgrnern und n immt in der ~ichtung 
gegen die kleineren K6rner kontinuierlich ab, um anscheinend etwa 
unterhalb x = 150# praktisch gleich Null zu werden. 

6. Die , , B i l d u n g s c h a r a k t e r i s t i k "  -~ B 

Von dieser Gr6i~e Igi3t sich auss~gen, dal~ B ~ V -  Z sein m u l l  In  
bezug ~uf die von uns herangczogenen Beobachtungen (Abb. 1, mittlere 
Figurenreihe) kann mit  Sicherheit nu t  festgestellt werden, dal~ bei dem 
Zermahlen so gut wie keine K5rner  gebildet werden, welche gr61~er als 
etwa 280# sind. 


