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1. Warum wird zerkleinert?

Zuverldssige und prazise Analyseergebnisse setzen eine reproduzierbare Pro-
benvorbereitung voraus. In der "Kunst des Zerkleinerns" werden die notwendi-
gen Schritte vorgestellt, um eine Laborprobe zu einer reprasentativen Teilprobe
mit einer homogenen Analysenfeinheit zu verarbeiten.

Fiur diese Aufgabe bietet RETSCH ein umfassendes Programm moderner Labormiih-
len und Brecher fiir die Grob-, Fein- und Feinstzerkleinerung jeglichen Feststoffma-
terials an. Die groBe Auswahl an Mahlwerkzeugen und Zubehdr ermdglicht eine
kontaminationsneutrale Probenvorbereitung und eine individuelle Anpassung an die
Anforderungen der jeweiligen Anwendungsgebiete, wie z.B. Baustoffe, Metallurgie,
Lebensmittel, Pharmazeutika oder Umwelt.

Eine Zerkleinerung von Feststoffen bzw. Schittgltern ist erforderlich, wenn das
Material eine zu grobe Koérnung fiir nachfolgende Prozesse, wie Analytik, Teilung,
Mischung oder Weiterverarbeitung, aufweist. Die Standardabweichungen nachfol-
gender Analysen kénnen durch eine Zerkleinerung und Homogenisierung des Pro-
benmaterials drastisch reduziert werden (siehe Diagramm).

S [%] —— 3mm: 2,12% £ 0,11% (5,2%)
2,3 7 —=— 300 um: 2,05% £ 0,02% (0,9%)
2,2 7
2,14
2,0 1
1,9 T T T T T T T !
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Messung Nr.

Eine Kunststoffprobe wurde auf verschiedene PartikelgréBen zerkleinert. Je kleiner die
PartikelgréBe, desto homogener ist die Probe. Die nachfolgende Messung des
Schwefelgehaltes (gemessen mit einem ELTRA CS-580 Analysator) zeigt, dass die
Standardabweichung sinkt, je homogener die Probe ist (rote Linie) — die Analyseergebnisse
sind reproduzierbarer.
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Benodtigte Analysefeinheit

Ein haufiges Zerkleinerungsziel lautet: "Pulverfein vermahlen". Der Begriff "Pulver"
ist jedoch nicht eindeutig. Waschpulver, Kaffeepulver und Backpulver sind Schitt-
guterzeugnisse, die zwar alle die Bezeichnung "Pulver" fur sich beanspruchen, aber
sehr unterschiedliche Kornverteilungen aufweisen.

Ebenfalls haufig gefordert wird, eine Laborprobe "so fein wie mdglich" zu vermah-
len. Dazu sind aber immer hohe Energieeintrdge bzw. ein hoher Zeitaufwand nétig.
Zeit und Energie bedeuten auch im Laborbetrieb Kosten. Eine effektivere Herange-
hensweise ist: Nicht so fein wie moglich, sondern so fein wie notig.

Dies wird typischerweise von der nachfolgenden Analyse bestimmt.

Homogenisierung

Fir die Durchfiihrung einer Analyse
werden i. d. R. nur einige wenige
Gramm oder Milligramm Probenma-
terial einer Laborprobe benétigt. Ist
die Laborprobe inhomogen, ist sie
nicht zwangslaufig reprasentiativ
fir die Gesamtprobe, da einige
Inhaltsstoffe vielleicht unter- und
andere  Uberreprasentiert sind.
Manche fehlen  mdglicherweise
ganz. Um reprasentative Analysen-
ergebnisse zu gewahrleisten, ist es
daher unerldsslich, eine homogene
Laborprobe zu verwenden.

Analysenfeinheit

Die erforderlichen Analysenfeinhei-
ten sind unterschiedlich, abhangig
von der Analysemethode bzw. dem
Folgeprozess. Bei den meisten Ver-
fahren liegt die Analysenfeinheit im
Kdérnungsbereich 20 pm bis 2 mm.

. . AusschlieBlich eine homogene Probe ist stellver-
Ba Pro<:'lukte|gens€haften ,hanlg tretend fir die Gesamtprobe und gewéhrleistet
durch die KorngroBe beeinflusst zuverladssige und reproduzierbare Analyseergeb-
werden, (z. B. Extraktions-, Filtra- nisse.

tions- oder Absorptionsvermdgen),

ist auch fir die Entwicklung neuer
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Produkte bzw. Produktionsabldufe eine Zerkleinerung im LabormafBstab grundle-
gend erforderlich.

Aspekte, die die Auswahl einer geeigneten Miihle beeinflussen

Bei der Suche nach einer passenden Labormihle und zugehdrigen Mahlwerkzeugen
muss unbedingt darauf geachtet werden, dass die zu analysierenden Eigenschaften
der Probe (wie z. B. Feuchte oder Schwermetallanteil) durch den Zerkleinerungs-
prozess nicht verandert werden.

Die richtige Wahl setzt daher ein tiefgehendes Wissen Uber die verfligbaren Gerdate,
aber ebenso umfassende Erfahrung in der Probenvorbereitung verschiedener Mate-
rialien voraus.

Um die ideale Mihle fiir eine spezifische Applikation zu finden, sollten im Vorfeld
folgende Aspekte betrachtet werden:

B Qualitat/Probeneigenschaften

(z.B. trocken, zéh, abrasiv, faserig, sprode, hart, weich,
temperaturempfindlich, etc.)

AufgabegroBe

Benotigte Endfeinheit

Probenvolumen

Probendurchsatz

Nachfolgende Analysemethode

(welche Art der Kontamination durch Mahlwerkzeugabrieb ist akzeptabel?
Ist es noétig, die Probe vor der Vermahlung zu trocknen oder zu versproden?
m Nicht zu vergessen: Ist die Probe reprasentativ?

In Abhangigkeit von den Probeneigenschaften kdnnen verschiedene Zerkleine-
rungsprinzipien angewandt werden, um die benétigte Analysefeinheit zu erreichen.
GroBe Partikel kdnnen nicht immer sofort in einem Schritt auf Analysenfeinheit
zerkleinert werden. In manchen Fallen ist es daher nétig, eine Grob- und Feinzer-
kleinerung in einer Mihle durchzuflihren. Gegebenenfalls werden hierzu auch zwei
verschiedene Muhlen bendtigt.
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2. Der Zerkleinerungsprozess

Um eine Zerkleinerungswirkung zu erzielen, muss der Beanspruchungs-
mechanismus des Zerkleinerungsgeridtes auf das Bruchverhalten des
Materials abgestimmt sein (s. Kapitel 2.2).

Bei der Auswahl eines Gerdtes bzw. vor Beginn der Aufbereitung ist daher
eine genaue Begutachtung des Materials erforderlich. Materialeigenschaf-
ten wie Dichte, Hartegrad, Konsistenz der Probe sowie evtl. Restfeuchte
oder Fettanteile sind zu priifen. Auch Temperaturempfindlichkeit, Agglo-
merationsverhalten oder Oberflachenreaktionen kénnen den Mahlerfolg
beeinflussen.

Auf jeden Fall muss bei der jeweiligen Aufgabenstellung immer die nach-
folgende Analytik beriicksichtigt werden.

2.1. Probenvorbereitung

Bevor die eigentliche Zerkleinerung durchgefiihrt werden kann, ist zu prifen, ob
das Probengut ohne Vorbehandlung aufbereitet werden kann. Feuchtigkeit, Agglo-
merationen, Entmischungen oder Fremdko&rper in der Probe kénnten den Arbeits-
ablauf stéren und das Zerkleinerungsergebnis verfalschen.

Auch die Probenmenge muss
beriicksichtigt werden: Wie viel Pro-
benmenge wird fiir die nachfolgen-
de Analytik bendtigt? Wie groB ist
im Vergleich dazu die Ausgangs-
menge und deren Kornung? Von
diesen Parametern hangt ab, wie
groB eine Teilprobe mindestens sein
muss, um reprasentativ zu sein.
Reprasentativ bedeutet, dass die
Teilprobe die gleiche Zusammenset-
zung aufweist wie die Gesamtprobe.

Verschiedene
Probenteiler
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Probenteilung

Die meisten Laborproben liegen als inhomogenes Gemisch vor. Transportvorgange
kénnen bei unterschiedlichen PartikelgréBen und Materialdichten des Probenmate-
rials zu Entmischungen fihren. Wird nicht die gesamte Probe vermahlen, muss
eine reprasentative Teilprobe entnommen werden.

Falls die Ausgangskdrnung zu groB ist, erfolgt die Probenteilung nach einer ent-
sprechenden Vorzerkleinerung der gesamten Laborprobe. Die Auswahl des Tei-
lungsverfahrens und des Gerdtes ist material- und mengenabhangig. Rieselfahige,
trockene Proben lassen sich lUber Zuteilrinnen fordern und so in Drehrohrteilern
und Probenteilern mit rotierender Teilkrone teilen, wahrend Riffelteiler flir schwer
flieBfahige Materialien zum Einsatz kommen.

Eine manuelle wahllose Probenahme kommt nur dann in Betracht, wenn davon
auszugehen ist, dass eine bzgl. Material und Korngré3e homogene Probe vorliegt,
was ohne entsprechende Voruntersuchungen oft schwer nachzuweisen ist.

Gewichtsverlust [%]

0,0 3%

Mittelwert tGber 10 Proben nach
Probenteilung im PT 100

Mittelwert tber 10 Proben nach

1
|
|
|
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|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
zufélliger Probenteilung \

Standardabweichung: Standardabweichung:
10,1% E— 1,1%
des Gesamtwertes des Gesamtwertes

Die Standardabweichung in z. B. einer auf ihren Feuchtigkeitsgehalt analysierten
Kunststoffprobe kann durch korrekte Probenteilung mit einem Probenteiler drastisch reduziert
werden.
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Trocknung

Eine Zerkleinerung von feuchtem oder p—
gar nassem Probengut, besonders in
Backenbrechern, Rotor- und Schneid-
mihlen, ist nicht ohne stérende Neben-
effekte moglich. Feuchtes Material ver-
schmiert im Mahlraum, setzt Ring- und
Bodensiebe zu und fihrt zum Verstop-
fen des Gerates. Materialverlust und ein
erhéhter Reinigungsaufwand der
Maschine sind die Folge.

Ausnahmen sind Kolloidvermahlungen,
die nur durch Zusatz von Flissigkeiten
in Kugelmuhlen durchgefihrt werden,
oder frisches Obst und Gemiise, das
sich in Messermiihlen ohne Materialver- Schnelltrockner
lust homogenisieren lasst. TG 200

In den meisten Fallen miissen feuchte Proben vor der Zerklei-
nerung jedoch getrocknet werden. Bei der Auswahl des
Trocknungsverfahrens und der Temperatur ist darauf zu ach-
ten, dass sich die zu bestimmenden Eigenschaften der Probe
nicht verandern. Das ist besonders bei leicht flichtigen Ver-
bindungen wichtig, wie Furanen, chlorierten Kohlenwasser-
stoffen (z. B. PCBs) und Dioxinen. Oft kdnnen solche Proben
nur an der Luft bei Raumtemperatur getrocknet werden.

Fir eine schonende und schnelle Trocknung eignet sich das
TG 200, bei dem, ahnlich wie bei Industrietrocknern, nach
dem Wirbelbettverfahren getrocknet wird. Die Trocknungszeit
flr viele Produkte liegt bei nur 5 bis 20 Minuten.

Weitere Moglichkeiten sind die Vakuum- und die Gefrier-
trocknen sowie Trocknung im Trockenschrank.
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Kihlung in
fliissigem Stickstoff

Metallabscheiden

Viele Proben, besonders aus dem Umweltbereich, wie Gewer-
beabfall, Restwertstoffe, Sekundarbrennstoffe und Deponie-
mull konnen metallische Anteile enthalten, die mit den dafir
einzusetzenden Zerkleinerungsgeraten nicht pulverisiert
werden kdénnen. Im Gegenteil: metallische Fremdkérper, wie
Stahlnagel oder Eisenschrauben, kénnen die Mahlwerkzeuge
beschadigen und damit die Leistungsfahigkeit einer Mihle
stark herabsetzen. Daher sind Metallanteile vor der Aufberei-
tung zu separieren, und werden - falls erforderlich - einzeln
bewertet.

Versproden (Fliissigstickstoff oder Trockeneis)

Eine Kiihlung des Mahlgutes verbessert
oft dessen Brucheigenschaften. Des-
halb ist bei der Vor- und Feinzerkleine-
rung von temperaturempfindlichen Pro-
ben, wie z. B. vielen Kunststoffen, eine
intensive direkte Kihlung notwendig.
Eine Mdglichkeit ist, die Vorverspro-
dung des Probenmaterials vor der Ver-
mahlung in flissigem Stickstoff (N,,
LN). Bei -196 °C wird selbst weiches
Gummi so hart und spréde, dass es sich
unproblematisch zerkleinern lasst. Eine
andere Mdoglichkeit ist die Mischung des
Probenmaterials mit Trockeneis (CO,).
Bei der indirekten Kihlung wird der
geschlossene Mahlbecher in flissigen

Stickstoff getaucht.

Kaltmahlungen werden auch dann angewandt, wenn es dar-
um geht, leichtfliichtige Inhaltsstoffe in der Probe zu binden.
Materialien, die nicht feucht werden diirfen, sollten nicht mit
Kihlmitteln behandelt werden. Der Grund hierflir ist, dass
Wasserdampf aus der Luft eingefroren wird, der sich nach
dem Auftauen als Wasser abscheidet.

Kihlimittel dirfen nicht in geschlossenen Mahlgarnituren ver-
wendet werden, da durch Verdampfung ein Uberdruck im
Gefal3 entsteht.
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2.2. Zerkleinerungsprinzipien

Bei verschiedenen Mihlentypen kommen unterschiedliche Zer-
kleinerungsprinzipien zum Einsatz. Welche Mihle in der Praxis fir
eine Zerkleinerungsaufgabe eingesetzt wird, hangt immer mit
dem Bruchverhalten des Mahlgutes zusammen. Hart-spréde Pro-
dukte kénnen durch Schlag, Druck und Reibung zerkleinert wer-
den, wahrend weiche und elastische Stoffe oft nur durch Schneid-
und Schereffekte erfolgreich zerteilt werden.

Zerkleinerungsmaschinen fiir den Grobkornbereich, also fir
Stlickglter groBer 40 mm werden als Brecher oder Schredder
bezeichnet, wahrend die Kérnungsbereiche darunter durch Mih-
len bearbeitet werden.

Die folgenden Seiten zeigen die Beanspruchungsmechanismen,
die bei der Zerkleinerung von Feststoffen unterschieden werden.
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Zerkleinerung von harten / sproden Materialien

Beanspruchung durch Druck

Beanspruchung zwischen zwei Oberfla-

chen: dazu zahlen die Oberflachen der

Mahlwerkzeuge, wie auch die Oberfla-
o chen benachbarter Teilchen. Der Druck

wird durch die Mahlwerkzeuge ausge-

Ubt.

Beispiel:

Backenbrecher, Walzenbrecher.

Beanspruchung durch Prallwirkung
Beanspruchung an einer Fest-
stoffoberflache. Sie kann entweder die
eines Mahlwerkzeuges sein, oder durch
a andere Partikel dargestellt werden.
Eine Prallbeanspruchung wird tberwie-
gend durch einseitige und gegenseitige
Teilchenbeschleunigung verursacht.
Beispiel:

Schwingmiihlen, Planetenmdihlen,
Prallmiihlen, Luftstrahlmiihlen, Trom-
melmdihlen.

Beanspruchung durch Reibung
Beanspruchung zwischen zwei Fest-
stoffoberflachen. Hervorgerufen wird
Reibung durch vertikalen Druck der
einen Flache und gleichzeitiger Bewe-
gung der anderen Flache.

Beispiel:

Mérsermiihlen, Scheibenm’ ihlen,
Handmérser, Reibschalen, Stabmiih-
len.
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Zerkleinerung von weichen, elastischen und
faserigen Materialien

Beanspruchung durch Scherung
Beanspruchung zwischen zwei oder
mehreren Feststoffoberflachen die sich
gegeneinander bewegen und einen
Schereffekt auslésen. Mindestens eine
bewegliche und eine feststehende Fla-
che.

Beispiel:

Schlagrotormiihlen, Schlagkreuz-

mdhlen, Ultra-Zentrifugalmiihlen.

Beanspruchung durch Schneiden
Beanspruchung zwischen zwei oder
mehreren scharfkantigen Flachen. Min-
destens eine feststehende und eine
bewegliche Schneidkante.

Beispiel:

Schredder, Schneidmiihlen,
Messermtihlen.

Meist treten die verschiedenen Zerkleinerungsmechanismen
kombiniert auf, z. B. Druck und Reibung in M6érsermiihlen,
Scherung und Prallwirkung in Rotormiihlen.
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2.3. Mahlwerkzeuge

Fir jede Milhle von RETSCH sind die
zugehodrigen Mahlwerkzeuge bezlglich
ihrer Funktionalitdt und Handhabung
optimiert.  Zahlreiche verschiedene
Anwendungen stellen jedoch unter-
schiedliche Anforderungen an die Mahl-
werkzeuge. Daher gibt es ein umfang-
reiches Sortiment an Zubehoér, um fir
jede Zerkleinerungsaufgabe eine geeig-
nete Losung anbieten zu kdénnen. So
stehen z. B. je nach Probenmenge fir
Kugel- und Scheiben-Schwingmihlen
Mahlgarnituren in verschiedenen Gro-
Ben zur Verfiigung. Durch die Verwen-
dung von Distanzsieben oder -rotoren

Mahlbecher ist es moglich, temperaturempfindliche
und Materialien in Rotormuihlen aufzuberei-
Mahlkugeln fiir ten. Des Weiteren stehen fiir alle Mih-
Planeten- len Mahlwerkzeuge aus unterschiedli-
Kugelmiihlen

chen Werkstoffen zur Auswahl.
Werkstoffe

Die fiir RETSCH-Mahlwerkzeuge verwendeten Werkstoffe las-
sen sich in folgende Gruppen unterteilen:

B Metall (Stahl, Gusseisen, Titan)

B Keramik (Wolframcarbid, Zirkonoxid, Sinterkorund,
Hartporzellan, Siliziumnitrid)

m Naturstein (Achat)

m Kunststoff (PTFE)

Welcher Werkstoff fir welche Mihle angeboten wird, hangt
von den unterschiedlichen chemischen und physikalischen
Eigenschaften der verschiedenen Werkstoffe ab. Mahlwerk-
zeuge aus dem ,Universal“-Werkstoff Stahl werden fiir alle
Mihlen angeboten.
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2.3. Mahlwerkzeuge

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tber die Parameter
Harte, Energieeintrag, Abriebfestigkeit und mégliche Eintrdage

bei Abrieb:
Ubersicht Werkstoffe
Hérte Dichte Energie- Abrieb- Mdégliche
eintrag* festigkeit* Eintrdge bei
Abrieb
Rostfreier 48 - 52 HRC 5 )
Stahl (ca. 550 HV) 7,8 g/cm sehr hoch bedingt gut Fe, Cr
" Fe, Cr, C
Geharteter 58 - 63 HRC 3 L
Stahl (ca. 750 HV) 7,85 g/cm sehr hoch gut (geringer als
RST)
Wolfram- W, C, Co
carbid ca. 1250 HV 14,8 g/cm3 extrem hoch sehr gut (auBerst
gering)
Hart und
Achat 6 SS-pr7O(IjVIeohs 2,65 g/cm3 sehr gering bedingt gut SiO,
(ca. 1000 HV)
Hart und A(IZO”. SI;DZ
. A gering),
Sinter- sprode 3 . g
Kkorund 8 - 8,5 Mohs 3,9 g/cm gering gut kein Eintrag
(ca. 1750 HV) eliein [y O
' Ni oder Co
Hart und ZrO, und Y,0,
sprode, (sehr gering),
Zirkonoxid  zaher als Achat 5,9 g/cm3 hoch sehr gut i.d.R. unbe-
7,5 Mohs deutend fir
(ca. 1200 HV) Analytik
Silizium- 3 . Si;N,, Y,0,,
nitrid ca. 1500 HV 3,2 g/cm gering exzellent ALO,
Elastisch Eintrag von
PTFE Shore-Harte 2,1 g/cm3 sehr gering schlecht F gC
D 56 !

*z. B. in Kugelmihlen
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Brechbacken BB
(links)

Rotoren ZM
(rechts)

Bei der Auswahl einer geeigneten Mahlgarnitur missen meh-
rere Punkte berlicksichtigt werden. So sind z. B. die Harte
des Probenmaterials und das Bruchverhalten entscheidend.
Der Werkstoff der Mahlgarnitur sollte nach Mdglichkeit harter
als das Probenmaterial sein, um stdrkerem Verschlei3 entge-
genzuwirken. Das bedeutet z. B., dass fir die Zerkleinerung
von Quarzsand nicht eine Mahlgarnitur aus Achat, sondern
aus dem harteren Zirkonoxid verwendet wird.

Die Abriebfestigkeit gibt an, wie resistent der jeweilige
Werkstoff gegen Abnutzungserscheinungen ist. Mit dem
geringsten Abrieb ist bei Wolframcarbid und Zirkonoxid zu
rechnen. Allerdings ist die Menge des Abriebes auch abhangig
von den Produkteigenschaften des Mahlgutes und dem jewei-
ligen Beanspruchungsmechanismus des Zerkleinerungs-
systems.

Bei Zerkleinerungsvorgangen durch mechanische Kréfte lasst
sich Abrieb nicht generell ausschlieBen. Deshalb sollte bei der
Auswahl eines Werkstoffes berlicksichtigt werden, dass sich
eine mogliche Kontamination nicht negativ auf das Produkt
oder die Folgeanalytik auswirkt, wie z. B. ein Eintrag von
Chrom und Nickel (aus Stahl) bei nachfolgender Schwerme-
tallanalytik.
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Ein zusatzlicher wichtiger Punkt bei Kugel- und Scheiben-Schwingmiuhlen ist der
durch die verschiedenen Werkstoffe der Mahlgarnituren eingebrachte Energieein-
trag. So liefern z. B. Mahlkugeln aus Wolframcarbid aufgrund ihrer héheren Dichte
einen wesentlich héheren Energieeintrag und damit eine bessere Zerkleinerungs-
wirkung als gleichgroBe Mahlkugeln der anderen Werkstoffe.

Einige Anwendungsbeispiele:

m Soll in Bodenproben Eisen, Chrom oder Kobalt nachgewiesen werden, so dirfen
diese Proben nicht mit Mahlwerkzeugen aus rostfreiem oder gehartetem Stahl
bearbeitet werden, denn diese Stahle enthalten u. a. diese nachzuweisenden
Elemente.

m Fir den Nachweis von Calcium und Siliziumoxid kann ein Zementklinker hinge-
gen in Mahlgarnituren aus diesen Stahlen aufbereitet werden.

B PTFE, Zirkonoxid, Siliziumnitrid und Glas sind Werkstoffe, die sterilisiert werden
kénnen, und deshalb z. B. haufig in der Lebensmittelchemie und Mikrobiologie
eingesetzt werden.

B Aber auch bei der Weiterverarbeitung einer gemahlenen Probe, ohne nachfol-
gende Analytik spielt der Abrieb eine Rolle. So dirfen beispielsweise homdopa-
thische Produkte, Wirkstoffe in Lactose sowie Pharmazeutika nur mit Keramik-
morsern oder Achatgarnituren aufbereitet werden, um keine unerwinschten
Eintrage in die Probe zu bringen.

Detaillierte Informationen zu den einzelnen Werkstoffen sind
im Anhang zusammengestellt.
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2.4. Mahlhilfen

Viele Zerkleinerungsaufgaben, die aus dem Bereich der mechanischen Verfahrens-
technik bekannt sind, lassen sich mit unterschiedlichen Miihlentypen und deren
individuellen Beanspruchungsmechanismen I6sen. Es gibt jedoch bestimmte
Anwendungen, die mit herkdmmlichen Labormihlen trotz umfangreichen Zubehérs
nicht ohne weiteres zu I6sen sind. Ein aufbereitungstechnisches Problem stellen vor
allem Materialien dar, die eine Restfeuchte enthalten, aber nicht getrocknet werden
durfen. Auch bei 6l- und fetthaltigen Rohstoffen sowie weichen und elastischen
Produkten kann die Zerkleinerung problematisch sein. Feinstvermahlungen, bei
denen durch mechanischen Energieeintrag ultrafeine Pulver erzeugt werden sollen,
lassen sich oft nur mit Nassvermahlung bewéltigen.

Der Einsatz von Mahlhilfen im Zerkleinerungsprozess ist in diesen Fallen zu prifen.
Mahlhilfen sind Additive, die chemische, physikalische Prozesse aktivieren,
beschleunigen und auch verbessern sollen. Bevor Mahlhilfsmittel in der Probenvor-
bereitung von Feststoffen eingesetzt werden, muss sichergestellt sein, dass dieser
Zusatz die nachfolgende Analyse oder den weiteren Arbeitsablauf nicht negativ
beeinflusst.

Man unterscheidet die Mahlhilfen gemaB der drei Aggregatzustande:

m Fest (Pulver, Granulate, Pellets) zur Bindung von Fett und/oder Feuchtigkeit
m Flissig (Wasser, Alkohole, Benzine) zur Vermeidung von Agglomeraten

B Gasformig (inerte Gase, gekihlte Luft)

und auBerdem:

m Temperieren (Kiihlung mit Flissigstickstoff oder Trockeneis, Erhitzung)
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Feste Additive

Bei der Probenvorbereitung fiir Rontgenfluoreszenzanalysen ist es z. B. Ublich, wéh-
rend der Zerkleinerung in Planeten-Kugelmiihlen oder Scheiben-Schwingmiihlen
analysenneutrale Pellets, z. B. Spectromelt (auf Cellulose-Basis), dem Probegut
beizumengen. Im richtigen Mischungsverhdltnis eingesetzt, beglnstigen sie die
Zerkleinerungswirkung und verhindern Materialanbackungen innerhalb der Mahlge-
faBe. Zusatzlich dient diese Mahlhilfe in einem anschlieBenden Pelletiervorgang des
Mahlgutes als Bindemittel.

Der Zusatz von Natriumsulfat bei der Verarbeitung von Insekten und marinen
Kleintieren sowie feuchten Bdden, ist eine gangige Methode, den Fett- und Feuch-
tegehalt zu binden, der anschlieBend bestimmt werden soll. Die Verreibung
geschieht in Mdérsermihlen und garantiert eine vollstéandige Riickgewinnung des
Mahlgutes.

Fliissige Additive

Viele Olsaaten wie Raps, Sojabohnen oder Senfkérner, die in Kugel- oder Mérser-
muhlen aufbereitet werden, lassen sich unter Zugabe von Petrolether homogenisie-
ren. Petrolether wird als Extraktionsfliissigkeit fiir die anschlieBende Olgehaltbe-
stimmung eingesetzt.

Die Herstellung ultrafeiner Mahlprodukte, z. B. in der Keramikindustrie, Pulverme-
tallurgie oder Mineralogie, ist oft nur durch Nassmahlung madglich. Als Dispergier-
mittel werden v. a. Wasser oder Isopropanol eingesetzt. Fir Nassmahlungen wer-
den v. a. Kugel- oder Morsermiihlen verwendet.

Gasformige Additive

Bei ausreichender Belliftung eines Zerkleinerungssystems, durch Zyklonabscheider
oder entsprechende Filtersysteme, wird die Reibungswarme kontinuierlich abge-
fuhrt. Das Mahlgut wird weniger erwarmt. Zusatzlich erhdht sich die Durchsatzleis-
tung.

Eine Begasung mit inerten Gasen wahrend des Mahlvorganges sorgt dafiir, dass
oberflachenaktive Teilchen nicht mit dem Sauerstoff der Luft reagieren kénnen und
verhindert so z. B. stérende Oxidationen.

Copyright © 2017 by RETSCH GmbH Haan H




3. Produktpalette von RETSCH

[Hetsch’

3. Produktpalette von RETSCH

Die Produktpalette von RETSCH reicht von Gerdten zur Vorzerkleinerung
mehrerer Zentimeter groBer Partikel bis zur Feinzerkleinerung in den
nm-Bereich. Verschiedene Kriterien beeinflussen die Wahl der fiir eine
Applikation geeigneten Miihle(n):

Materialeigenschaften (z. B. Bruchverhalten) der Probe
Aufgabekornung der Probe

Gewiinschte Endfeinheit

Aufgabemenge

Zur Erlangung der Analysefeinheit kann bei grober Ausgangskornung der
Probe auch die Verwendung von zwei Miihlen, je einer zur Vor- und zur
Feinzerkleinerung, erforderlich sein. Zur Auswahl der Miihle gehort auch
eine geeignete Mahlgarnitur (vgl. Kapitel 2.3), wobei v. a. die Hairte,
Abriebfestigkeit, mogliche Kontamination und bei Kugelmiihlen auch der
Energieeintrag zu beriicksichtigen sind.

Ultra-Zentrifugalmihle
Zyklonmihle
Schlagkreuzmihle
Schlagrotormihle
Schneidmiihle
Messermiihle
Mérsermihle

Scheibenmiihle

Zusammenhang zwischen Gerat weich,
Probenmaterial und Beanspruchungsart hart, elastisch,
sprode faserig
Zerkleinerungsgerat Materialien Beanspruchungsart
Backenbrecher Druck

Prall, Scheren
Reibung, Scheren
Prall, Scheren

Prall, Scheren
Scheren, Schneiden
Schneiden, Prall
Druck, Reibung

Druck, Reibung

Schwingmuhle, CryoMill Prall, Reibung

Planeten-Kugelmiihle, Emax Prall, Reibung
Vorzerkleinern Trommelmihle Prall, Reibung
Feinzerkleinern Stabmtuhle Reibung
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3.1. Backenbrecher

3.1. Backenbrecher

Backenbrecher werden fiir die Vorzer-
kleinerung von hart-spréden, trockenen
Produkten, wie z. B. Erzen, Mineralien,
Schlacken und Kohle eingesetzt.

Backenbrecher werden in acht verschie-
denen GréBen angeboten: die Standge-
rate BB 100, BB 200, BB 250 XL,
BB 300, BB 400 XL, BB 500 XL,
BB 600 XL sowie das Tischgerat BB 50.
Wahrend mit dem BB 600 XL bis zu
35 cm groBe Partikel zerkleinert werden
kénnen, liegt die maximale Aufgabekor-
nung des BB 50 bei 4 cm. Dafilir lassen
sich mit dem BB 50 Endfeinheiten bis
ca. 0,5 mm erzielen, mit dem BB 600 XL

Rrd

&

Backenbrecher

dagegen nur Endfeinheiten bis ca. 6 mm. Die Endfeinheiten  pgg 59
werden durch die vorgegebene (verstellbare) Spaltweite der

Brechbacken beeinflusst.

Mit zunehmender GréBe des Backen-
brechers erhéht sich auch der mogliche
Durchsatz an Probengut. Daher lassen
sich mit dem BB 200 und v. a. mit dem
BB 600 XL in Abhangigkeit vom Materi-
al hohe Durchsatze (>3,5 t/h) erzielen.
Vier Modelle eignen sich fiir den Online-
Betrieb  (kontinuierliche  Zerkleine-
rung): BB 200, BB 300, BB 500 XL and
BB 600 XL. Die Modelle der XL-Linie
kdénnen auch mit einer automatischen
Sortiermaschine bestilickt werden.

Brechbacken sowie die seitlich den
Brechraum begrenzenden Schleible-
che stehen in flinf verschiedenen Werk-

stoffen zur Verfilgung: Manganstahl, rostfreier Stahl, Stahl

Backenbrecher
BB 600 XL

zur schwermetallfreien Zerkleinerung sowie Wolframcarbid

und Zirkonoxid.
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3.2. Rotormiihlen

Die Ultra-Zentrifugalmiihle ZM 200
. wird v. a. flr die Feinzerkleinerung von
weichen, mittelharten, spréden und
faserigen Materialien, wie z. B. Dlnger,
Kunststoffen oder Futtermittelpellets,
; — I | verwendet. Fiir die Zerkleinerung von
| ‘\‘\ elastisch-plastischen Kunststoffen kann

=4 eine Vorversprodung des Mahlguts in

b Flussigstickstoff erforderlich sein.

'
Il Die Zerkleinerungswirkung in der
\ - ZM 200 erfolgt durch Prall- und Scher-
wirkung zwischen Ringsieb und Rotor.
Die maximale Aufgabekdrnung liegt bei
Ultra-Zentrifugal- 10 mm. Je nach Material lassen sich
miihle ZM 200 Feinheiten <40 pm erreichen. Die Endfeinheiten werden
durch die auswechselbaren Ringsiebe vorgegeben. Gewahlt
werden kénnen Drehzahlen von 6000 bis 18000 mint. Die
entnehmbare Auffangkassette gewahrleistet minimalen Pro-
benverlust und einfache Reinigung.
Fur eine gleichmaBige, automatische Zugabe groBerer Mengen
rieselféahigen Materials empfiehlt sich das Zuteilgerat DR 100.
Fur die Vermahlung gréBerer Probenmengen eignet sich die
Verwendung eines Zyklons mit 3 oder 5 | Auffangbehalter. Bei
temperaturempfindlichen Materialien kann ebenfalls der Ein-
satz eines Zyklons erforderlich sein, da hierdurch die durch
den Mahlvorgang entstehende Reibungswarme besser abge-
fihrt wird. Um die Reibungswarme zu verringern, kdnnen
alternativ zu den Standard-Ringsieben auch Distanzsiebe ver-
wendet werden, bei denen der Abstand zum Rotor gréBer ist.

Flir eine schwermetallfreie Zerkleinerung stehen Ringsiebe
und Rotoren aus Titan zur Verfligung. Fir hartere, abrasive
Materialen dagegen kann ein mit Wolframcarbid beschichte-
ter Rotor erforderlich sein. Fur die Vermahlung von sehr klei-
nen Probenmengen, wie sie z. B. in der Pharmaindustrie
anfallen, wird eine Mini-Kassette mit zugehdrigem Rotor und
verschiedenen Ringsieben angeboten.
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3.2. Rotormuhlen

Die Zyklonmiihle TWISTER wird flr
die Probenvorbereitung zur nachfolgen-
den NIR Analytik eingesetzt.

Sie zerkleinert faserige und weiche Pro-
dukte schnell und schonend auf eine
ausreichende Analysenfeinheit.

Die Miuhle ist ideal fiur die Vermahlung
von Futtermitteln und Getreide, eignet
sich aber auch fir viele Lebensmittel.

Der TWISTER ist mit einem Rotor sowie
einem Mahlring mit Siebeinsatz ausge-
stattet. Die hohe Geschwindigkeit von
bis zu 14000 min-! sowie die optimierte
Form des Rotors und des Mahlraums
erzeugen einen Luftstrom, der die Probe
durch den integrierten Zyklon in das

ProbengefaB Uberfihrt. Der Zyklon
sorgt zusatzlich fir die Kiihlung von Mahlgut und Mahlwerk-
zeugen. Feuchtigkeitsverluste, bzw. thermische Zersetzung
durch Erhitzen werden dadurch vermieden, die zu bestim-
menden Eigenschaften der Probe bleiben erhalten. Das zer-
kleinerte Mahlgut wird im Zyklon abgeschieden und in einem
Probenglas vollstandig zuriickgewonnen.

Die im Lieferumfang enthaltenen Siebe garantieren eine opti-
male PartikelgréBenverteilung, was eine Neukalibrierung des
NIR-Spektrometers Uberfliissig macht.

Die Rotorgeschwindigkeit umfasst 3 Stufen, so dass je nach
Anforderung des Probenmaterials die Zerkleinerung schonend
oder kraftvoll erfolgt. Da der Luftstrom, insbesondere bei
Anschluss eines Staubsaugers, einen vollstdndigen Austrag
des Materials aus dem Mahlraum bewirkt, ist der Reinigungs-
aufwand in der Regel sehr gering. So wird Kreuz-Kontamina-
tion erfolgreich vermieden und ganze Probenserien lassen
sich haufig ohne zwischenzeitliche Reinigung zerkleinern.

Zyklonmi(ihle
TWISTER
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Die Schlagrotormiihlen SR 200 und
| SR 300 werden v. a. fir die Vor- bzw.

y Feinzerkleinerung von weichen und

a mittelharten, spréden Materialien mit

V'- "'"i‘ einer maximalen Aufgabekdrnung bis
. 'é. ,E’ 15 mm eingesetzt. Die Endfeinheit wird
it | durch die Lochweiten der auswechsel-
baren Ringsiebe vorgegeben. Abhangig

von den Materialeigenschaften des Pro-

& bengutes lassen sich  Feinheiten

<100 pm erreichen. Typische Anwen-

A dungen sind z. B. die Vermahlung von

T/ " Getreide, Kohle, Chemikalien und
‘,' Boden.

Schiagrotormiihie Das Mahlgut wird durch Schlag-, Prall-
SR 300 mit Zykion und Scherwirkung zwischen Rotor und
Ringsieb zerkleinert. Am haufigsten werden in den Schlagro-
tormuhlen Ringsiebe verwendet. Um jedoch eine zusatzliche
Zerkleinerungswirkung durch Prallwirkung zu erzielen, kann
bei mittelharten Materialien ein 180°-Mahleinsatz eingesetzt
werden.

Die Schlagrotormihlen SR 200 und SR 300 unterscheiden
sich durch ihre Drehzahlen: Die Drehzahl der SR 200 liegt bei
2850 min'!, die der SR 300 bei 8100 minl. Eine hoéhere
Drehzahl bringt einen héheren Durchsatz, aber auch starkere
Erwdarmung des Mahlgutes durch groBere Reibungskrafte.
Um die Erwarmung des Mahlgutes zu verringern, kann fir die
Vermahlung warmeempfindlicher Produkte ein Distanzrotor
verwendet werden, bei dem der Mahlspalt groBer ist.

Die Schlagkreuzmiihle SK 300 eignet sich fir die Vor- und
Feinzerkleinerung von mittelhart-sprodem Mahlgut, wie z. B.
Erze, Mineralien und Zementklinker, mit Aufgabekdérnungen
bis 20 mm. Die Endfeinheit wird tiber auswechselbare Boden-
siebe mit unterschiedlichen Lochweiten bestimmt. Die Zer-
kleinerung des Mahlgutes erfolgt durch Schlag-, Prall- und
Scherwirkung zwischen den Prallplatten des Rotors und dem
Mahleinsatz. Das Bodensieb lasst Partikel passieren, die die
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gewlnschte Feinheit erreicht haben. —
Die SK 300 steht in den Ausfiihrungen 2
Gusseisen, rostfreier Stahl, Spezial- R %
stahl und Stahl zur schwermetallfreien -@f @ 'H.
Zerkleinerung zur Verfligung. - LIy
Ein Zyklon ist ebenfalls erhaltlich. Die
Drehzahl der SK 300 ist zwischen 2000
und 4000 min-! einstellbar. r1
/ 1
¥ n
t
Schlagkreuzmihle
SK 300
3.3. Schneid- und Messermiihlen
Die Schneidmiihlen SM 100, SM 200 I
und die Hochleistungs-Schneidmiihlen [] !
SM 300 und SM 400 XL werden fiur die |
Vorzerkleinerung von sperrigen, wei- | Y
chen und faserigen Materialen verwen- - '
det, wie z. B. Aste, Stroh, Kunststoffe. i

Die SM 300 verfugt tber eine zusatzli-
che Schwungmasse auf der Motorwelle
und hat dadurch eine Durchzugskraft,
die sonst nur Motoren mit doppelter
Antriebsleistung erzielen. Sie eignet .
sich daher auch fir die Zerkleinerung E

fester und zaher Materialien, wie festes q[

Leder, dicke Gummistlicke und Sekun-

darbrennstoffe oder Elektronikschrott. Schneidmiihle
Die Drehzahl der SM 300 ist zwischen 700 und 3000 mint ¢y 35,

frei wahlbar.

Die erreichbaren Feinheiten sind abhdngig von den einge-
setzten, auswechselbaren Bodensieben und den Brucheigen-
schaften des Mahlgutes. Fur die Schneidmuhlenfamilie ste-
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hen verschiedene Rotorentypen zur Auswahl: ein Parallel-
schnitt-Rotor, der besonders fiir weiche, elastische und fase-
rige Materialien geeignet ist und ein universell einsetzbarer
6-Scheiben-Rotor mit auswechselbaren Wendeschneidplatten
aus Wolframcarbid. Zusatzlich ist fir die SM 300 ein V-Rotor
erhaltlich, der speziell fir zahe, weiche und faserige Materia-
lien geeignet ist. Weiteres Zubehor beinhaltet Rotoren und
verschiedene Bodensiebe aus Stahlen, die zur schwermetall-
freien Zerkleinerung eingesetzt werden kdénnen.

N Mit den Messermiihlen Grindomix
GM 200 und GM 300 werden in der
e Regel alle fett-, 6l- und wasserhaltigen
' Proben durch Schneidwirkung zerklei-
nert und homogenisiert.

Der Einsatz der Gerate ist besonders in
der Lebensmittelkontrolle verbreitet
und erfillt z. B. die Forderungen hin-
sichtlich des Mahlgrades gem. des
LMBG §35.

Wahrend die GM 200 Probenmengen von
300 - 700 ml verarbeiten kann, homoge-

Messermiihlen i s . X
nisiert die GM Mengen von bis zu 4 ml.
Grindomix GM 200 die GM 300 Mengen von bis zu 4500

und GM 300

Fir die Messermiihlen wird verschiedenes Zubehor angeboten.
Der Standard-Behalter der GM 200 besteht aus Polypropylen.
Zusatzlich sind Behalter aus Edelstahl, Polycarbonat und Borosi-
likat-Glas erhaltlich. Diese sind sterilisier- bzw. autoklavierbar.
Die GM 300 verfiugt Uber Mahlbehélter aus Polycarbonat oder
Edelstahl, die ebenfalls autoklavierbar sind.

Bei Verwendung eines Schwerkraftdeckels wird das Mahl-
raumvolumen an die jeweilige Aufgabemenge des Mahlgutes
angepasst. Bei wasserhaltigen Produkten kann auch ein
Schwerkraftdeckel mit Uberstromkanélen verwendet werden,
wobei die Flissigkeit an den Seiten nach oben abgefihrt
wird. Flr eine schwermetallfreie Zerkleinerung und Homoge-
nisierung werden auch analysenneutrale Messer angeboten.
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3.4. Scheibenmihlen

3.4. Scheibenmiihlen

Die Scheibenschwingmiihlen RS 200 und RS 300 werden
haufig in der Probenvorbereitung fiir die RFA eingesetzt. Die
Mihlen eignet sich fir die Feinvermahlung von mittelharten
bis harten Materialien, wie Schlacken, Erze, Zementklinker und
Mineralien, mit einer maximalen Aufgabekdérnung bis 20 mm.
Abhangig vom Mahlgut und den gewahlten Parametern kon-
nen Endfeinheiten bis zu 20 ym erzielt werden. Mit kurzer
Mahldauer (1 - 2 min) I&sst sich meist eine Analysenfeinheit
<100 pm erreichen. Es stehen Mahlgarnituren mit den Nutz-
volumina 50, 100, 250, 800, 1000 und 2000 ml in bis zu sechs
verschiedenen Werkstoffen zur Verfiigung (modellabhangig).

Die Zerkleinerung des Probengutes erfolgt in der RS 200
durch Druck und Reibung zwischen Mahlbecher, Puck und
Mahlring, die in horizontale Kreisbewegung versetzt werden.
Die Drehzahl lasst sich zwischen 700 und 1500 min-! stufen-
los wahlen. Die Vor- und Feinzerkleinerung von hart-sprodem
Mahlgut erfolgt in den Scheibenmiihlen DM 200 und
DM 400 durch Druck und Reibung zwischen zwei senkrecht
stehenden Mahlscheiben, wobei die eine feststeht und die
andere rotiert. Die maximale Aufgabekdrnung liegt bei
20 mm. Die Endfeinheit wird Uber die Verstellung der Spalt-
weite der Mahlscheiben bestimmt. Es lassen sich Feinheiten
bis 0,1 mm erreichen. Mahlscheiben aus 4 verschiedenen
Werkstoffen stehen zur Verfigung.

Scheibenschwing-
mdihle RS 200
(links)
Scheibenmiihle
DM 200 (rechts)

Copyright © 2017 by RETSCH GmbH Haan




3.5. Mérsermihlen

[Hetsch’

3.5. Morsermiihlen

Morsermihlen werden zum Mahlen,
Mischen und Verreiben von weichen bis
harten, sproden Materialien verwendet.
Da die Morsermihlen staubdicht
geschlossen sind, eignen sie sich auch
fir Nassvermahlungen bzw. die Verrei-
bung von Pasten.

Die Zerkleinerung in Mdrsermihlen
erfolgt durch Druck und Reibung zwi-
schen Morser und Pistill. Der Anpress-
druck des Pistills kann manuell eingestellt
werden. Die Positionen des Abstreifers

Mérsermiihle
RM 200

und des Pistills lassen sich nachjustieren.

Die Morsermiihle RM 200 von RETSCH weist ein Nutzvolu-
men von 10 bis 190 ml auf. Die maximale Aufgabekdrnung
des Mahlgutes betragt ca. 8 mm. Abhdngig von den Material-
eigenschaften des Mahlgutes lassen sich in der RM 200 End-
feinheiten bis 10 um erreichen. Es stehen Mahlgarnituren aus
sieben verschiedenen Werkstoffen zur Auswahl.

3.6. Kugelmiihlen

Kugelmihlen werden in erster Linie zur Feinzerkleinerung
von hart-sprédem Probengut eingesetzt. Ein entscheidender
Vorteil von Kugelmuhlen sind ihre vielféltigen Einsatzmdglich-
keiten: Mahlbecher und -kugeln stehen in verschiedenen Gro-
Ben und aus unterschiedlichen - auch nichtmetallischen -
Werkstoffen zur Verfligung. Dies ist z. B. fiir die Probenvorbe-
reitung zur Schwermetallanalytik von Bedeutung, wofilr haufig
Mahlgarnituren aus Zirkonoxid oder Achat eingesetzt werden.

Die Mahlgarnitur einer Kugelmihle besteht immer aus einem
Mahlbecher und einer zugehorigen Mahlkugelfiillung aus dem
gleichen Werkstoff. Fir die Kugelfiillung gilt folgende Faustre-
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3.6. Kugelmihlen

gel: 1/3 des Mahlraumvolumens wird
mit Kugeln, 1/3 mit Probenmaterial
geflllt. Bei der Wahl der KugelgroBe
sind die Aufgabekdrnung des Mahlgutes
sowie die gewlinschte Endfeinheit zu
berlcksichtigen. Wahrend z. B. zur Zer-
kleinerung von bis zu 10 mm groBen
Partikeln 30 mm Kugeln erforderlich sein
kénnen, werden bei Kolloidvermahlun-
gen, bei denen Feinheiten im um bis
nm-Bereich erzielt werden sollen, haufig
Mahlkugeln mit einem Durchmesser von
2 oder 3 mm eingesetzt. Da Kugelmuh-
len staubdicht geschlossene MahlgefaBe
besitzen, kdnnen sie auch fiir Nassver-

mahlungen verwendet werden.

Planeten-Kugelmiihlen werden in vier Versionen angebo-
ten: die PM 100 und PM 100 CM mit einer, die PM 200 mit
zwei und die PM 400 mit vier Mahlstellen. Mahlbecher sind in
sechs verschiedenen Werkstoffen mit Volumina von
12 - 500 ml erhaltlich. Die maximale Aufgabekdrnung liegt
bei 10 mm. Bei Trockenvermahlungen lassen sich je nach
Materialeigenschaften des Probengutes Feinheiten <100 pm
erreichen.

Planetenkugelmdihle
PM 100

Feinheiten <10 pm bis in den
nm-Bereich dagegen lassen sich nur
durch  Nassvermahlungen erzielen.
Hierbei kommen meist Mahlkugeln mit
geringem Durchmesser (z. B. 3 mm)
zum Einsatz. Bei Nassvermahlungen
werden ca. 60% des Mahlbechervolu-
mens mit Mahlkugeln geflillt. Neben
der Probe wird auch ein Dispergiermit-
tel, z. B. Wasser oder Alkohol zugege-
ben. Wichtig bei der Wahl des Disper-
giermittels ist, dass das Probenmaterial
nicht geldst wird oder sonst chemisch
verandert wird. AuBerdem muss bei .
Nassvermahlungen ein Sicherheitsver-

schluss verwendet werden, da infolge

Planetenkugelmiihle
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Messsystem
PM GrindControl

meist langer Mahldauern (bis zu mehreren Stunden) héhere
Temperaturen entstehen und sich damit ein Uberdruck in den
Mahlbechern aufbaut.

Die Mahlbecher der Planeten-Kugelmihlen sind exzentrisch
auf dem so genannten Sonnenrad angeordnet.

Die Drehbewegung des Sonnenrades ist gegenlaufig zur Mahl-
becherdrehung im Verhéltnis 1:-2. Die Zerkleinerung des Pro-
benmaterials erfolgt durch Reibung und Prallwirkung.

Die Planeten-Kugelmiihle PM 100 CM arbeitet im Fliehkraft-
modus, d. h. das Drehzahlverhéltnis von Sonnenrad zu Mahl-
becher liegt bei 1:-1. Die Zerkleinerung des Probenmaterials
erfolgt durch Druck und Reibung, was eine schonendere Zer-
kleinerung mit geringerem Abrieb bewirkt.
Planeten-Kugelmuihlen von RETSCH kdnnen auch zum mechani-
schen Legieren eingesetzt werden. Hierunter ist die Herstellung
von neuen Verbindungen aus Gemischen von Metall- oder
Metalloxidpulvern durch einen meist
mehrstiindigen Mahlprozess zu verste-

hen. Wahrend fir duktile Metalle meist
das Drehzahlverhaltnis 1:-2 von Becher
zu Sonnenrad ausreicht, kénnen fir hart-
sprode Werkstoffe, wie z. B. kovalent
gebundene Halbleiter, héhere Energieein-
trage nétig werden. Hierflir eignet sich
die PM 400 MA mit Drehzahlverhaltnis-
sen von 1:-2,5 bzw. 1:-3.

Um die Prozesse, die wahrend der Ver-
mahlung ablaufen besser Uberwachen
zu kénnen, bietet RETSCH das Messsys-
tem PM GrindControl an, mit dem es
moglich ist, Druck und Temperatur im
Mahlbecher zu dokumentieren.

Schwingmiihle
MM 400

Zum Vermahlen kleiner Probenmengen eignen sich die
Schwingmiihlen MM 200 und MM 400. Die Mahlbecher wer-
den in horizontal-radiale Schwingungen versetzt. Die Zerklei-
nerung erfolgt v. a. durch Prallwirkung. Die Schwingmuhlen
sind unter Verwendung vieler kleiner Mahlkugeln (fiir eine
hohere innere Reibung) auch zum AufschlieBen biologischer
Zellen geeignet.
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3.6. Kugelmihlen

Zur Probenvorbereitung von Presstabletten fir die RFA kon-
nen bereits zerkleinerte Proben mit Wachs (Bindemittel)
unter Verwendung von Polyamid- oder Steatitkugeln gemischt
bzw. homogenisiert werden.

Die MM 400 hat im Vergleich zur MM 200 einen groBeren
Schwingradius und leistet dadurch einen ca. 30% hoheren
Energieeintrag. Das bedeutet, dass sich in klirzerer Zeit
héhere Feinheiten erreichen lassen. Fir die MM 400 sind
neben Mahlbechern mit Volumina von 1,5 ml bis 25 ml auch
35 ml- bzw. 50 ml-Becher erhdltlich.

Weiterhin sind die Mahlbecher der MM

400 verschraubbar, was v. a. fur Nass-
vermahlungen wichtig ist.

Die MM 400 eignet sich auch fir Kryo-
genvermahlungen. Hierbei werden die
mit Mahlkugel und Probenmaterial
geflillten Mahlbecher aus rostfreiem
Stahl flir 2 - 3 Minuten in Flissigstick-
stoff geklihlt und anschlieBend in die
Halterung der MM 400 eingespannt.

Die Schwingmiihle CryoMill ist speziell
fir Kryogenvermahlungen entwickelt
worden. Der Mahlbecher wird vor und
wahrend der Vermahlung durch das inte-

grierte Kihlsystem mit flissigem Stick-
stoff kontinuierlich gekiihlt. Dadurch wird
die Probe versprodet und leichtfllichtige Bestandteile bleiben
erhalten. Der Stickstoff befindet sich in einem offenen Kreislauf
und muss nicht per Hand nachgefiillt werden. Dank des Autofill-
Systems wird Stickstoff immer genau in der Menge nachdosiert,
die zur Temperaturkonstanz bei —-196 °C nétig ist — das reduziert
den Verbrauch und garantiert reproduzierbare Mahlergebnisse.

Verschiedene Zerkleinerungsparameter kdnnen program-
miert werden, was Routinevermahlungen vereinfacht.

Das Zerkleinerungsprinzip entspricht dem der MM 400. Mit
einer Schwingfrequenz von 30 Hz zerkleinert die CryoMill
sehr effektiv innerhalb weniger Minuten. Sie besitzt eine
Mahlstelle fiir Mahlbecher mit Volumina von 25 ml, 35 ml und
50 ml. Alternativ kann auch ein Adapter eingesetzt werden,
der bis zu 6 Mahlbecher mit 2 ml Volumen aufnehmen kann.
Die CryoMill kann auch ohne Kiihlung betrieben werden, was
sie universell einsetzbar macht.

CryoMill
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Die Hochleistungs-Kugelmiihle Emax
ist eine vollkommen neue Art von
Kugelmiihle, entwickelt fir Vermahlun-
gen bis in den Nanometerbereich mit
héchstem Energieeintrag.

Der neuartige Zerkleinerungsmechanis-
mus des Emax vereint die Vorteile ver-
schiedener Mihlenarten: hochfrequen-
ter Prall (Schwingmiihle), intensive Rei-
bung (Scheiben-Schwingmuhle) und
eine kontrollierte, kreisende Bewegung
der Mahlbecher (Planeten-Kugelmiihle)
sorgen flir eine beispiellose Zerkleine-
rungsleistung. Diese einzigartige Kom-
bination wird durch die ovale Form und
die Bewegung der Mahlbecher erzeugt.
Die Mahlbecherhalterungen sind jeweils

Hochleistungs-
Kugelmiihle Emax

auf zwei Scheiben befestigt, die sich
gleichsinnig drehen und damit die Mahl-
becher (GréBen: 50 oder 125 ml) auf einer Kreisbahn bewe-
gen, ohne dass diese ihre Ausrichtung @ndern. Durch das
Zusammenspiel von Bechergeometrie und Bewegungsme-
chanik entsteht eine starke Reibung zwischen Kugeln, Probe
und Becherwdnden sowie eine hohe Beschleunigung, die die
Kugeln an den Becherrundungen mit starkem Prall auf die
Probe treffen ldsst. Daraus resultiert eine deutlich bessere
Durchmischung der Partikel mit héheren Endfeinheiten und
engeren PartikelgréBenverteilungen als es bisher in Kugel-
muhlen moglich war.

Endfeinheiten im Nanometerbereich kénnen nur durch eine
Nassvermahlung erreicht werden. Fir diese Methode werden
Mahlkugeln mit einem Durchmesser von 0,1 mm - 3 mm in
groBer Anzahl verwendet, die sehr viel Reibung erzeugen.
Beim Emax wird die so entstehende Zerkleinerungsenergie
durch die Umdrehungszahl von 2000 min'! noch verstarkt.
Dabei nutzt der Emax den hohen Energieeintrag voll aus, weil
die einzigartige Wasserkiihlung die aus der Reibung resultie-
rende Warme rasch abfihrt.

Abhdngig von Probencharakteristika und Zerkleinerungsmo-
dus wird bei herkémmlichen Planeten-Kugelmihlen eine Ein-
haltung von ca. 60% Pausenzeiten im Gesamtmahlprozess
empfohlen, damit Probe und Geratemechanik nicht zu hei
werden. Im Gegensatz dazu kann der Emax durch die effizi-
ente Wasserkuhlung kontinuierlich betrieben werden.
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Die XRD-Mill McCrone wurde speziell
fir die Probenvorbereitung zur ROnt-
gendiffraktometrie entwickelt (XRD).

Was die Mihle so effektiv macht, ist ihr
einzigartiges Mahlverfahren, in dem 48
zylindrische Mahlkoérper durch Reibwir-
kung die Proben schonend zerkleinern.
Deshalb ist die Mahldauer kurz, der
Materialverlust vernachlassigbar und
die PartikelgroBenverteilung sehr eng.
Die Kristallgitterstruktur bleibt
dabei weitestgehend erhalten, eine
Voraussetzung  flUr  aussagekréftige
Roéntgendiffraktogramme.

Die Trommelmiihle TM 300 XL ist fur
die Aufbereitung von Granulaten und
Pulvern geeignet und erlaubt sowohl
Trocken- als auch Nassvermahlungen.
Der Zerkleinerungsprozess wird mit
einer Geschwindigkeit von bis zu
80 min! durchgeflihrt. Ein entsprechen-
des Modul ermdglicht die Verwendung
als Kugel- oder als Stabmiihle.

Fir einen effektiven Einsatz der Maschi-
ne ist eine ausreichende Menge von
Mahlkugeln oder Mahlstaben notwendig.
Die erzielte Endfeinheit liegt Ublicher-
weise unterhalb 20 Mikrometer.

XRD-Mill McCrone

Deruch

Trommelmiihle
T™ 300 XL
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4. Schlussbemerkung

Fiir viele Anwendungen ist das Zerkleinern ein wichti-
ger Schritt in der Probenvorbereitung. In diesem Kom-
petenzbericht wurden die verschiedenen Zerkleine-
rungstechniken vorgestellt und es wurde erortert, wel-
che Miihlen sich fiir welche Proben besonders eignen.
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Immer neue Aufgabenstellungen aus Forschung und
Anwendungstechnik sowie zunehmende Genauigkeit
der instrumentellen Analytik fiihren zu erhéhten Anfor-
derungen und einer kontinuierlichen Weiterentwick-
lung von Zerkleinerungsgeraten und Mahlwerkzeugen.
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Anhang: Tipps & Tricks
fir Vermahlungen mit Kugelmiihlen

Wie wird die richtige MahlkugelgroBe ermittelt?

Bei der Wahl der MahlkugelgréBe missen sowohl die AufgabekorngréBe als auch
die angestrebte Endfeinheit des Probenmaterials berlicksichtigt werden. Einige
Faustregeln kénnen hier behilflich sein:

B Die Mahlkugeln sollten dreimal gréBer sein als das groBte in der Probe enthal-
tene Partikel. Hierdurch wird sichergestellt, dass genligend Energie bereitge-
stellt werden kann, um die Probe zu zerkleinern. Fir eine Probe mit einer Auf-
gabekorngréBe von 10 mm wirde man demzufolge Kugeln mit einem Durch-
messer von 30 mm wahlen.

B Hinweis: Bei der Zerkleinerung von sehr hartem Probenmaterial ist es unter
Umstanden vorteilhaft, gréBere Kugeln zu wdhlen, um einen hdéheren Energie-
eintrag zu erzeugen. Falls die Probe jedoch dazu neigt anzubacken, wird weni-
ger Zerkleinerungsenergie bendtigt, was wiederum bedeutet, dass kleinere
Kugeln eingesetzt werden.

B Generell Iasst sich festgestellen, dass die Endfeinheit, die mit Mahlkugeln eines
definierten Druchmessers erreicht werden kann, ungeféahr 1/1000 dieses
Durchmessers betrdgt. Bei einer AufgabekorngréBe von 10 mm sollten also
Mahlkugeln von 30 mm verwendet werden. Die zu erreichende Endfeinheit
kann bei 30 pm liegen. Um kleinere PartikelgréBen zu erzielen, ist es u. U.
noétig, zwei oder mehr Zerkleinerungsschritte durchzufiihren.

AufgabekorngroBe Angestrebte PartikelgroBBe

Mahlkugeln dreimal gréBer als das 3 mm Kugeln = bis zu 3 pym Partikel
groBte Partikel der Probe

0,1 mm Kugeln = bis zu 0,1 um Partikel

N

Mdéglicherweise sind zwei oder mehr Zerkleinerungsschritte und eine
Anpassung der MahlkugelgroBe nétig, um sehr feine Partikel zu erhalten.
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Wichtig: Niemals verschiedene KugelgréBen in einem Zerkleinerungsschritt vermi-
schen! Die gréBeren Kugeln kdnnten die kleineren zermahlen, was zu einer Konta-
mination des Probengutes flihren wiirde. Stets Kugeln und Becher aus dem glei-
chen Material verwenden (z. B. rostfreier Stahl), um einen vorzeitigen Verschleil3
der Mahlwerkzeuge zu verhindern.

Endfeinheiten <10 pm koénnen ausschlieBlich durch Nassvermahlung erreicht wer-
den. Bei sehr kleinen Partikeln fuhrt die im Verhaltnis zu ihrem Volumen deutlich
vergréBerte Oberflache dazu, dass sie sich durch elektrostatische Ladung gegensei-
tig anziehen. Eine Neutralisierung der Oberflachenladung kann durch Zugabe von
Dispergiermitteln, wie z.B. Wasser, Pufferlosung oder Alkohol, erzielt werden.

¢
v ) : o~ ~
i o
} RIS gl R
Y v W o

' L L L O PU H

Neutralisierung von geladenen Partikeln durch Zugabe von Pufferlésung
(elektrostatische Stabilisierung, links)
oder durch Zugabe von langkettigen Molekdilen (sterische Stabilisierung, rechts)

Empfehlungen fiir Trocken- und Nassvermahlungen (Kolloidvermahlungen)

Trockenvermahlung: Bei der Befiillung des Mahlbechers sollte folgende Faustre-
gel beachtet werden: 1/3 wird mit Kugeln gefillt, 1/3 mit Probenmaterial, 1/3 ver-
bleibt leer, um den Bewegungen der Mahlkugeln genligend Raum zu bieten. Meist
werden Kugeln >3 mm verwendet. Die Prallkrdfte, die zum Aufbrechen gréBerer
Partikel benétigt werden, steigen mit der GroBe der Mahlkugeln.

Nassvermahlung: Endfeinheiten < 10 pm kénnen ausschlieBlich durch Nassver-
mahlungen erzielt werden, bei denen Mahlkugeln von 0,1 bis 3 mm zum Einsatz
kommen (sog. Kolloidvermahlungen). Ungeféhr 60% des Mahlraumes werden mit
Mahlkugeln beflillt, um die Reibungsoberflache, die fir die Erzeugung sehr feiner
Partikel bendétigt wird, zu vergréBern. Zu empfehlen sind Mahlkugeln aus einem
abriebfesten Material wie z. B. Zirkonoxid, um Abrieb und VerschleiB mdglichst
gering zu halten. 30% des Mahlvolumens werden mit Probenmaterial beflllt.
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Der Probe wird ein Dispergiermittel wie z. B. Wasser oder Alkohol hinzugeflgt, bis
die Mischung eine Konsistenz wie Motordl aufweist. Wichtig hierbei ist, dass das
gewahlte Dispergiermittel die chemischen Eigenschaften des Probenmaterials nicht
verandert. Falls die Probe zum Andicken neigt, muss direkt zu Beginn der Vermah-
lung mehr Dispergens zugegeben werden oder nach einer Mahldauer von 5 oder 10
Minuten.

Mahlbecherentnahme

Nach der Vermahlung sollte die Entnahme der Mahlbecher aus Planetenkugelmiih-
len sehr achtsam erfolgen, weil sie sehr heiB werden kdnnen (~ 150°C). AuBerdem
kann wahrend des Mahlprozesses entstehende Hitze zu einem Druckanstieg im
Mahlbecher flihren. Aus diesem Grund wird die Benutzung der optionalen Sicher-
heitsverschlussvorrichtung fiir Mahlbecher der PM-Serie empfohlen. Sie garantieren
jederzeit eine sichere Entnahme der Becher. Nach dem Zerkleinerungsprozess soll-
ten die Mahlbecher einige Minuten abkuthlen.

Die Mahlbecher der Hochleistungskugelmiihle Emax verfligen standardmaBig Uber
einen Sicherheitsverschluss. Darlberhinaus verhindert das effektive Kihlsystem
des Emax €in zu intensives Aufheizen der Mahlbecher. Die Mahlbecher von Planeten-
kugelmiihlen und Emax kénnen mit optionalen Begasungsdeckeln ausgestattet wer-
den, die einen Mahlprozess in inerter Atmosphdre ermdglichen.

Befestigte Sicherheitsverschlussvorrichtung und Begasungsdeckel von PM Mahlbechern
(links) und Emax Mahlbecher mit integriertem Sicherheitsverschluss (rechts).
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Trennung der Mahlkugeln im Anschluss an eine Nassvermahlung

Mahlbecherinhalt auf ein Sieb mit Auffangboden schiitten (Maschenweite 20% bis
50% kleiner als Durchmesser der verwendeten Mahlkugeln). Die Vibrationen der
Siebmaschine flihren zu einer Trennung von Probenmaterial und Mahlkugeln.
Feuchtes Probenmaterial neigt durch Kapillarkréfte dazu, an den Mahlkugeln anzu-
haften. Ein Absptilen der Probe mit Dispergierflissigkeit hilft bei der Probenriickge-
winnung.

Auswahl der Mahlwekzeuge: Mahlbecherbefiillung: Dispergiermedien:

GroBe und Material der Mahlbecher
und Mahlkugeln,
Mahlkugeln 3 x gréBer als groBtes

P>

60% Mahlkugeln, 30% Probenma-
terial, Zugabe von Dispergiermittel
bis eine Konsistenz von Motorendl

2.B. Isopropanol, Ethylalkohol,
@] Mineralterpentin, Natriumphosphat,
Diaminopimelinsdure

Partikel in der Probe erreicht wird.

Zerkleinerungsprozess

A4

Abkiihlung:
Mahlbecher vor Herabkiihlen auf
Raumtemperatur nicht 6ffnen.

PartikelgroBenanalyse

Zerkleinerungsprozess und -parameter fir Nassvermahlungen.
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Anhang: Werkstoffiibersicht
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Die Angaben zur chemischen Zusammensetzung der Werkstoffe sind
gerundete Werte. Beriicksicht werden lediglich die Haupt- bzw.
charakteristischen Bestandteile eines jeden Werkstoffs. Deshalb
kann eine Aufsummierung der einzelnen prozentualen Werte zu

einem von 100% abweichenden Ergebnis fiihren.
Detailliertere Werkstoffanalysen, in denen auch die
Nebenbestandteile aufgelistet sind, finden sich in der pdf-Datei
~Material Analyses of Grinding Tools™ auf www.retsch.com.
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48 - 52 HRC
(Rockwell)

7,8 g/cm?

Fe: 62 - 84.5%
Cr: 13 -19.5%
Ni: <14 %

A-1. Metallische Werkstoffe

A-1.1. Stahl
Was ist Stahl?

Stahle sind Eisen-Werkstoffe, deren Kohlenstoffgehalt im All-
gemeinen kleiner als 2% ist. Chemisch betrachtet handelt es
sich bei dem Werkstoff Stahl um eine Legierung aus Eisen
und Eisenkarbid.

Um die chemischen und mechanischen Eigenschaften von
Stdhlen zu beeinflussen, werden andere Metalle zugesetzt
(z. B. Chrom und Mangan). Es gibt verschiedene Arten Stahl
herzustellen, auf die an dieser Stelle aber nicht eingegangen
werden soll.

Fir RETSCH Gerdte und Zubehdér werden folgende Stdhle
verwendet:

B Rostfreier Stahl

B Geharteter Stahl (,Spezialstahl™)

B Stahl zur schwermetallfreien Zerkleinerung
(z. B. Stahl 1.1750, St 1203)

B Manganstahl (,Manganfeinguss")

Rostfreier Stahl

Mit ,Rostfreiem Stahl* bezeichnet man einen korrosionsbe-
standigen Stahl. Die Korrosionsbestandigkeit dieser Stahle
beruht auf einer hauchdiinnen, nicht sichtbaren oxidischen
Schutzschicht, der so genannten Passivschicht. Diese Passiv-
schicht bildet sich bei Chromgehalten >12%. Der Korrosions-
widerstand nimmt mit dem Chromgehalt des Stahls zu.
Jedoch geht bei Chromgehalten >20% die Hartbarkeit und
damit der VerschleiBwiderstand des Stahls verloren.
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Standige mechanische Beanspruchung, wie z. B. bei Mahl-
werkzeugen, kann zur Zerstdérung der Passivschicht aber
auch zur Anrauung der Werkzeugoberflache flihren. Neben
Kreuz-Kontaminationen kénnen dariber hinaus Korrosions-
stellen auftreten. Diese haben ihre Ursache nicht in mangeln-
den Werkstoffqualitaten, sondern sind auf Abnutzung zurick-
zufuhren.

Zur Entfernung von Korrosionsansdtzen, Verschmutzungen
oder Fremdrostbefall an den Mahlwerkzeugen eignen sich
handelsiibliche Metallreiniger sowie der Einsatz einer Birste.
Nach der Nassreinigung empfiehlt sich, die Teile mit Iso-
propanol oder Aceton abzuwischen und gut zu trocknen.

Gehaérteter Stahl (,,Spezialstahl")

Geharteter Stahl gehort wie der rostfreie Stahl zu den Chrom-
stahlen, weist allerdings einen niedrigeren Chromgehalt von
12% auf. Dementsprechend zeichnet sich der Spezialstahl
nicht durch Korrosionsbestandigkeit sondern durch seine gro-
Bere Harte aus.

Stahl zur schwermetallfreien Zerkleinerung
(z. B. Stahl 1.1750, St 1203)

Diese Stahle sind chrom- und nickelfrei und kénnen, soweit
ein moglicher Eisenabrieb nicht stort, fir die Probenzerklei-
nerung zur Schwermetall-Analytik eingesetzt werden.

Schwermetallfreie Stahle weisen ausreichend hohe Kohlen-
stoffgehalte auf, so dass Harten von bis zu 62 HRC mdglich
sind. Auf Grund des hohen Eisenanteils (97 - 99%) sind sie
nicht korrosionsbestandig und bedirfen daher einer ange-
messenen Pflege und einer trockenen Lagerung.

58 - 63 HRC
(Rockwell)

7,85 g/cm?

Fe: 84 - 85%
Cr: 12%

bis zu 62 HRC
(Rockwell)

7,85 g/cm?

Fe: 98 - 99%
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bis zu 55 HRC
(Rockwell)

7,2 g/cm?

Fe: 85%
Mn: 13%

Einsatzgebiete:

z. B.

B Mineralogie

W Baustoffe

B Kunststoffe

W Textilien

B Sekundarbrenn-
stoffe
etc.

Materialbeispiele:
W Mineralien

M Erze

B Zement

W Polymere

W Platinen

W Papier

W Futtermittel

Werden feuchte oder nasse Materialien mit diesen Stahlen
bearbeitet, so sind die anschlieBende Reinigung und der
Trocknungsprozess sorgfaltig durchzufiihren, ansonsten ist
mit Korrosionsstellen zu rechnen. Mahlwerkzeuge die langere
Zeit nicht benutzt werden, schitzt man mit einem dinnen
Ol- oder Fettfilm vor Korrosion.

Manganstahl (,,Manganfeinguss")

Manganstahl wird nach seinem Erfinder auch Hadfieldstahl
genannt. Der Mangangehalt liegt zwischen 12% - 14% , der
Kohlenstoffgehalt zwischen 1% - 1,2%.

Nach dem Abschrecken aus der 1100 °C heiBen Metallschmel-
ze zeigt der Stahl noch ein auBerst duktiles verformbares
Geflge. Erst bei stoBartiger Belastung wandelt sich ein Teil
des Gefliges, so dass Hartewerte von Uber 600 HV (ca.
55 HRC) erreicht werden. Diesen Vorgang bezeichnet man als
Kaltverfestigung, im technischen Sprachgebrauch wird Mangan-
stahl daher auch als Kaltverfestiger bezeichnet.

Wo werden Mahlwerkzeuge aus Stahl eingesetzt?
Rostfreier Stahl

Rostfreier Stahl wird haufig in der Mineralogie und im Hitten-
wesen eingesetzt. Weitere Anwendungsgebiete sind die Fein-
zerkleinerung von Kohle, Koks und Schlacken und die Zerklei-
nerung von Rohstoffen und Zwischenprodukten bei der Her-
stellung von Zement und Kalk.

Da Chrom und Nickel wesentliche Legierungsbestandteile
sind, ist er zur Aufbereitung von Materialien zum Schwerme-
tallnachweis nicht geeignet.

Mahlwerkzeuge aus rostfreiem Stahl erfillen allerdings nicht
hochste Anspriiche an die VerschleiBfestigkeit bei harten und
abrasiven Mahlglitern, besonders dann, wenn sie reibenden
Beanspruchungen ausgesetzt sind.
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Gehadrteter Stahl (,Spezialstahl")

Mahlwerkzeuge aus gehdrtetem Stahl werden vor allem da
eingesetzt, wo rostfreier Stahl zu schnell abgenutzt wirde,
z. B. bei den Messern von Schneidmuhlen oder bei hartem,
abrasivem Probenmaterial. Ebenfalls von Vorteil ist der Ein-
satz von Spezialstahl in Miuhlen, in denen die Zerkleinerung
vorwiegend durch Reibung erfolgt.

Stahl zur schwermetallfreien Zerkleinerung
(z. B. Stahl 1.1750, St 1203)

Ausgestattet mit schwermetallfreien Stahlen sind in erster
Linie die Schneidmuhlen, Backenbrecher sowie Schlagkreuz-
muhlen, deren Beanspruchungsmechanismen keine kerami-
schen Mahlwerkzeuge zulassen.

Schwermetallfreier Stahl kann zur Probenvorbereitung fir die
Schwermetallanalytik eingesetzt werden, wenn Kontaminati-
on mit Eisen hierbei nicht stort. Beispiele hierfiir sind die Zer-
kleinerung von verschiedenen Arten von Sekundarbrennstof-
fen in Schneidmihlen oder von Bodenproben in Backenbre-
chern und Schlagkreuzmihlen.

Manganstahl (,,Manganfeinguss")
Manganstahl wird fir verschleiBfeste Teile verwendet, die

durch Druck beansprucht werden. Deshalb kommt Mangan-
stahl bei Backenbrechern zum Einsatz.

Vorteile Nachteile

- Vielfdltige Einsatzmdglich- - Abriebfestigkeit z. T. nur
keiten, da Verwendung bedingt gut (Kontamina-
verschiedener Stahle mit tion mit Fe und anderen
unterschiedlichen chemi- Bestandteilen méglich)

schen und mechanischen
Eigenschaften
- Sehr hoher Energieeintrag
- Preisgunstig
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Mahlgarnituren aus Stahl sind erhaltlich fiir:

Rostfreier Stahl

- Backenbrecher BB 50, BB 100, BB 200, BB 300

- Rotormihlen ZM 200, SR 200, SR 300, SK 100

- Schneid- und Messermuhlen GM 200, GM 300, SM 100,
SM 200, SM 300

- Morsermiihle RM 200

- Planeten-Kugelmiihlen PM 100, PM 200, PM 400

- Hochleistungs-Kugelmuiihle Emax

- Schwingmihlen MM 200, MM 400, CryoMill

Geharteter Stahl (,,Spezialstahl™)

- Schlagkreuzmihle SK 100 (Prallplatten, Mahleinsatz)

- Schneidmiihlen SM 100, SM 200, SM 300 (Messer fir Par-
allelschnitt-Rotor)

- Morsermiihle RM 200

- Scheibenmiihlen RS 200, RS 300 XL, DM 200, DM 400

- Planeten-Kugelmihlen PM 100, PM 200, PM 400

- Schwingmiihlen MM 200, MM 400, CryoMill

Stahl zur schwermetallfreien Zerkleinerung

(z. B. Stahl 1.1750, St 1203)

- Backenbrecher BB 50, BB 100, BB 200, BB 250 XL, BB 300,
BB 400 XL

- Rotormihle SK 100

- Schneidmihlen SM 100, SM 200, SM 300

Manganstahl (,,Manganfeinguss™)

- Backenbrecher BB 50, BB 100, BB 200, BB 250 XL, BB 300,
BB 400 XL, BB 500 XL, BB 600 XL

- Scheibenmiihlen DM 200, DM 400
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A-1.2. Gusseisen / Temperguss

A-1.2. Gusseisen / Temperguss
Was ist Gusseisen / Temperguss?

Gusseisen ist ein Eisen-Werkstoff, mit Kohlenstoffgehalten
>2% und Siliziumgehalten >1,5%. Der Kohlenstoff liegt im
so genannten Grauguss bzw. Lamellenguss in Form von fei-
nen unregelmaBig verteilten Graphit-Plattchen vor. Der
Begriff Gusseisen bezieht sich auf die Herstellung dieses
Werkstoffs, das GieBen einer Metallschmelze in Formen.

Im Gegensatz zum Gusseisen wird Temperguss nach dem
Erstarren noch getempert. Hierunter versteht man einen
mehrtdgigen Glihvorgang bei ca. 1000 °C in oxidierender
Atmosphare.

Wo werden Mahlwerkzeuge aus Gusseisen / Temper-
guss eingesetzt?

Gusseisen ist eine preiswerte Alternative zum Stahl. Auf-
grund seiner geringen Harte wird es jedoch nur vereinzelt
eingesetzt. Temperguss ist duktiler als Grauguss und vertragt
geringe plastische Verformung ohne zu brechen. Deshalb
wird er vor allem flr stoBbeanspruchte Teile, wie z. B. das
Schlagkreuz der Schlagkreuzmihle SK 100 verwendet. Die
am Schlagkreuz befestigten Prallplatten, die die starkste
Belastung und Abnutzung erfahren, sind dagegen aus Stahl
gefertigt.

Nachteile

- Abriebfestigkeit z. T. nur
bedingt gut (Kontamina-
tion mit Fe und anderen
Bestandteilen moglich)

- Geringere Harte als Stahl

Vorteile

- Unempfindlich gegeniber
StoBeinwirkungen

- Sehr hoher Energieeintrag

- Preisglinstig

Mahlgarnituren aus Gusseisen / Temperguss sind
erhaltlich fiir:

- Schlagrotormiihle SR 200 (Gehduse, Einlass, Auslass)
- Schlagkreuzmihle SK 100 (Mahleinsatz, Schlagkreuz)

Zugfestigkeit

Gusseisen:

200 - 300 N/mm?
Temperguss:

ca. 370 N/mm?

Gusseisen:
8,25 g/cm?
Temperguss:
7,2 g/cm?

Gusseisen:
Fe: 94%

C: 4%
Temperguss:
Fe: 95,5%
C: 3%

Einsatzgebiete:
z. B.

B Mineralogie

W Baustoffe

B Agrar

Materialbeispiele:
B Mineralien

W Erze

B Zement

W Futtermittel
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6 Mohs

4,5 g/cm?

Ti: 99,5%

Einsatzgebiete:

z. B.

B Pharmazie

B Lebensmittel

B Schwermetall-
analytik

Materialbeispiele:
B Gemiise

W Obst

B Wurst

B Medikamente

B Kabel etc.

A-1.3. Titan
Was ist Titan?

Titan (Ti) ist ein chemisches Element mit der Ordnungszahl
22. Es gehért zu den Ubergangsmetallen und weist bei einer
relativ geringen Dichte eine hohe Festigkeit auf. Durch die
Ausbildung einer oxidischen Schutzschicht ist Titan korrosi-
onsbestandig. Da hochreines Titan duktil ist, kbnnen zur Ver-
besserung der mechanischen Eigenschaften (Versprédung)
geringe Mengen anderer Elemente, wie Sauerstoff und Stick-
stoff, zugesetzt werden.

Titan kommt in der Erdkruste relativ haufig vor, allerdings
meist in geringen Konzentrationen in Form von Oxiden.
Gewonnen wird Titan vorrangig aus den Mineralen Rutil (TiO,)
und Ilmenit (FeTIiO,).

Wo werden Mahlwerkzeuge aus Titan eingesetzt?

Titan-Mahlwerkzeuge stehen nur fir die Ultra-Zentrifugal-
muhle ZM 200 und die Messermiihle GM 200 zur Verfiigung,
um schwermetallfreie Vermahlungen durchzufiihren. Kerami-
sche Werkstoffe sind fur diese Mihlen nicht geeignet, da sie
leicht brechen kdnnten.

Nachteile
- Teuer
- Geringere Harte als Stahl

Vorteile
- Schwermetallfrei

Mahlgarnituren aus Titan sind erhaltlich fiir:
- Ultra-Zentrifugalmihle ZM 200

(Rotor / Siebe / Auffangkassette)
- Messermiihle GM 200
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A-2. Keramische Werkstoffe

A-2. Keramische Werkstoffe

A-2.1. Wolframcarbid (Hartmetall)
Was ist Wolframcarbid?

Wolframcarbid zahlt zu den Hartmetallen. Reines Wolframcar-
bid, ein Mischkristall aus Wolfram und Kohlenstoff, ist sehr
sprode. Daher wird dem Werkstoff Wolframcarbid ein Cobalt-
anteil von 6 - 10% zugesetzt. So wird die Zahigkeit des
Werkstoffs erhohet und der Abrieb minimiert. Die richtige
Materialzusammensetzung des Hartmetalls richtet sich nach
der Anwendung und den technischen Anforderungen.

Wolframcarbid wird durch Sintern von Wolfram und Kohlen-
stoff hergestellt. Beim Erhitzen unter hohem Druck lagert
sich der Kohlenstoff in die Kristallstruktur des Wolframs ein.
Das resultierende Carbid erhéht den Schmelzpunkt und die
Harte des Metalls.

Kennzeichnend fir Wolframcarbid ist die sehr hohe Harte
(auch bei hohen Arbeitstemperaturen) und die VerschleiB3-
festigkeit. So Kann es, je nach Zusammensetzung, eine mit
Diamant vergleichbare Harte aufweisen. Wolframcarbid findet
daher eine breite Anwendung z. B. in der Bestlickung von
Werkzeugen fiir die Zerspanung und die spanlose Formge-
bung. Darliber hinaus kommt es bei Werkzeugen zur Anwen-
dung, die einem reibendem VerschleiB unterliegen. In diese
Gruppe gehoren die verschiedenen Mahlwerkzeuge, die in
RETSCH-Geraten genutzt werden.

Wo werden Mahlwerkzeuge aus Wolframcarbid einge-
setzt?

Wolframcarbid zeichnet sich durch hohe Verschlei3festigkeit
und Harte aus, ist jedoch sprédbriichig und daher empfindlich
gegen Schlag- und StoBeinwirkung. Auch plétzlicher Tempe-
raturwechsel, wie er bei Kaltvermahlungen auftritt, kann zum
Bruch der Teile flihren. Das ist der Grund, warum nicht alle
unsere Zerkleinerungsgerate (z. B. Schlagrotormiihlen) mit

ca. 1250 HV
(Vickers)

14,8 g/cm?

WC: 90 - 94%
Co: 6 -10%

Einsatzgebiete:

z. B.

W Bergbau und
Huttenwesen

B Chemie

B Mineralogie

Materialbeispiele:
W Erze

W Ferrolegierungen
B Metalloxide

B Zementklinker
W Aktivkohle

W Mineralien
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Mahlwerkzeugen aus Hartmetall ausgestattet werden kén-
nen.

Druckfestigkeit, Biegefestigkeit, Zahigkeit, hohe Dichte und
Harte sind in erster Linie abhdngig von der Zusammenset-
zung des Hartmetalls. Dementsprechend unterschiedlich ist
der Anteil an Cobalt fir unsere Mahlwerkzeuge. Er ist jedoch
immer optimal auf die jeweilige Beanspruchungsart des Gera-
tes abgestimmt. Mahlgarnituren z. B. fiir Planeten-Kugelmuh-
len missen Reib- und Schlagbeanspruchungen standhalten
und haben deshalb einen héheren Wolframcarbidanteil, wah-
rend die Brechbacken in Backenbrechern hohen Driicken aus-
gesetzt sind und daher durch einen héheren Cobaltanteil eine
entsprechende Druckfestigkeit aufweisen.

Vorteile Nachteile

- Hohe VerschleiBfestigkeit - Kann nicht eingesetzt wer-
und Warmharte den, wenn mdoglicher

- Exzellente Zerkleinerungs- Abrieb von Wolfram oder
ergebnisse bedingt durch Cobalt (Metall) die weitere
die hohe Materialdichte Analyse storen
(besonders bei der Zerklei- - Bei weicheren Probemate-
nerung mit frei bewegli- rialien kann es zu Material-
chen Mahlkdrpern in verbackungen wahrend
Kugelmiuhlen) der Vermahlung kommen

- Hoher Energieeintrag - Erwarmung des Proben-

materials

Mahlgarnituren aus Wolframcarbid sind erhaltlich fiir:

- Backenbrecher BB 50, BB 100, BB 200, BB 250 XL, BB 300,
BB 400 XL, BB 500 XL, BB 600 XL

- Schneidmiihlen SM 100, SM 200, SM 300 (Wendeschneid-
platten flir 6-Scheiben-Rotor)

- Scheibenmiihlen RS 200, DM 200, DM 400

- Morsermiihle RM 200

- Planetenkugelmthlen PM 100, PM 200, PM 400

- Hochleistungs-Kugelmiihle Emax

- Schwingmihlen MM 200, MM 400
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A-2.2. Zirkonoxid
Was ist Zirkonoxid?

Der Hauptrohstoff fiir die Herstellung von Zirkonoxidkeramik €@ 7,5 Mohs
(2r0,) ist das Mineral Zirkon (ZrSiO,). Aus ihm wird durch (6@ 1200 HV)
Schmelzen mit Koks und Kalk (Reduktion des SiO,) groBtech- m
nisch ZrO, gewonnen. Das so entstandene Ausgangspulver

wird mit Zuschlagstoffen vermischt und durch Trockenpres- 59 g/cm’
sen in die gewilinschte Form gebracht. Das Formteil wird

durch Sintern in das Rohprodukt tberfiihrt und anschlieBend

je nach Anwendungszweck geschliffen und poliert. Der Sin- Zr0,: 94,5%
terprozess kann dabei sowohl bei atmospharischem Druck, Y,05: 5%
als auch unter hohem Druck erfolgen. Erst beim Sinterpro-

zess erhalten die Formteile ihre eigentlichen Eigenschaften.

Zirkondioxid kommt in Abhdngigkeit von der Temperatur in
unterschiedlichen Kristallmodifikationen vor. Diese nehmen
unterschiedliche Volumina ein. Durch die Zugabe von Yttri-
umoxid wird Zirkonoxid bei der Abkiihlung nach dem Sinter-
prozess daran gehindert, sich in die bei Raumtemperatur sta-
bilere Modifikation umzuwandeln: Es bleibt gezwungenerma-
Ben in der teilstabilisierten Form. Entsteht ein Riss, geht das
Zirkonoxid an dieser Stelle spontan unter Volumenausdeh-
nung in die stabilere Modifikation Uber. Durch diesen Effekt
wird der Riss sofort wieder geschlossen.

Zirkonoxid wird traditionell als feuerfeste Keramik eingesetzt.
Aufgrund der Materialeigenschaften und der guten Biokom-
patibilitat wird Zirkonoxid in jingster Zeit mehr und mehr als
Keramik im Bereich Prothesen und Zahnersatz verwendet.
AuBerdem findet teilstabilisiertes Zirkonoxid viele technische
Anwendungen. Es ist sehr stabil gegen thermische, chemi-
sche und mechanische Einflliisse, so dass der Werkstoff sehr
gut fur Mahlwerkzeuge geeignet ist.
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Einsatzgebiete:

z. B.

W Biotechnologie,
Medizin,

B Schwermtall-
analytik

B Spurenanlytik

Materialbeispiele:

W Bdéden

W Kldrschlamm
B Kompost

W Pflanzen

B Knochen

W Zihne

W Gewebe

Wo werden Mahlwerkzeuge aus Zirkonoxid eingesetzt?

Zirkonoxid weist einen hohen mechanischen VerschleiBwider-
stand und eine fir Keramik hohe Dichte auf. Der Werkstoff ist
frei von Schwermetallen und kann daher hervorragend zur
Probenvorbereitung fir die Schwermetallanalytik eingesetzt
werden. Auch in der Medizin und Biologie, bei der Aufberei-
tung von pflanzlichen und tierischen Geweben oder in der
Humanmedizin, wo jeglicher Abrieb gesundheitliche Folgen
haben kann, besitzt Zirkonoxid entscheidende Vorteile. Es
kommt hochstens (wenn iberhaupt) zu einer fir diese Berei-
che neutralen Kontamination.

Verwendet wird Zirkonoxid in Retsch Kugel- und Scheiben-
muhlen. Durch seine hohe Dichte ist ein hoher Energieeintrag
moglich. Da Zirkonoxid im Grunde eine sprode Keramik ist,
muss allerdings darauf geachtet werden, die Mahlbecher nur
gemaB den Empfehlungen bzgl. Probenmenge und maximaler
AufgabekorngroBe zu verwenden. Ansonsten sind Schaden
an den Mahlwerkzeugen mdglich. Auch im Backenbrecher
BB 50 wird Zirkonoxid zur schwermetallfreien Zerkleinerung
genutzt. Die Sprodigkeit und geringe Schlagfestigkeit verhin-
dern jedoch den Einsatz in gréBeren Backenbrechern bzw.
Rotormuhlen.

Vorteile Nachteile
- Schwermetallfrei - Teurer als Stahl
- Hohe Dichte - Nur eingeschrankt ver-

wendbar bei StoB- und
Schlagwirkung

- Sehr gute Abriebfestigkeit

Mahlgarnituren aus Zirkonoxid sind erhaltlich fiir:

- Backenbrecher BB 50

- Scheibenmiihlen RS 200, DM 200, DM 400

- Mdrsermiihle RM 200

- Planetenkugelmihlen PM 100, PM 200, PM 400
- Schwingmiihlen MM 200, MM 400, CryoMill
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A-2.3. Sinterkorund
Was ist Sinterkorund?

Korund ist ein reines Aluminiumoxid (Al,O,). Es kommt in der
Natur relativ haufig vor und gilt nach dem Diamant als zweit-
hartestes Mineral. Zur Gruppe der Korunde gehdren z. B.
auch die Edelsteine Rubin (rot) und Saphir (blau).

Synthetische Korunde fanden etwa um 1900 erstmals Anwen-
dung in der Feuerfestindustrie. Aufgrund ihrer gréBeren che-
mischen und physikalischen Homogenitat werden diese fir
die industrielle Weiterverarbeitung haufig den natirlichen
vorgezogen. Bei der Herstellung des synthetischen Sinterko-
runds wird in Form gepresstes Aluminiumoxid-Pulver auf
1.300 °C erhitzt. Das Aluminiumoxid-Pulver ist ein Zwischen-
produkt im Prozess der Aluminiumgewinnung aus Bauxit. Fir
den Einsatz von Sinterkorund in Mahlwerkzeugen spricht vor
allem die hohe Harte und Reinheit, aber auch der glinstige
Preis. Aufgrund der relativ geringen Dichte des Sinterkorunds
und dem daraus resultierenden geringen Energieeintrag, ist
die thermische Belastung des Mahlgutes wahrend der Ver-
mahlung gering. Das ist haufig ein Vorteil bei empfindlichem
Mahlgut (z. B. Pflanzen).

Wo werden Mahlwerkzeuge aus Sinterkorund einge-
setzt?

Keramik

Auf Grund der ,Neutralitat® des zu erwartenden Abriebes
(reinstes Al,O,) ist das Haupt-Einsatzgebiet der Mahlgarnitu-
ren aus Sinterkorund die Aufbereitung von keramischen Mas-
sen und Glasuren in Bereichen der Haushalts-, Sanitar- und
Gebrauchskeramik. Auch bei der Aufbereitung von Feuerfest-
keramiken wird dieser Werkstoff eingesetzt.

Homoopathische Substanzen

Zum Teil ersetzen diese Mahlgarnituren aufgrund ihrer héhe-
ren Abriebfestigkeit die in Mdérsermihlen bisher Ublichen
Hartporzellangarnituren, die zur Aufbereitung von Wirkstof-
fen in der Homdoopathie eingesetzt werden.

ca. 8 - 8,5 Mohs
1750 HV (Vickers)

3,9 g/cm?

ALO,: 99,7%

Einsatzgebiete:

z. B.

W Biologie

B Mikrobiologie

W Keramik-
technologie

B Homédopathische
Wirkstoffe

Materialbeispiele:
B Keramik

H Bdden

W Gras

B Koniferen

B Kompost
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Schwermetallanalyse

In den relevanten Normen fir die Schwermetallanalyse von
Bodenproben sind Kugelmiihlen mit Mahlgarnituren aus Zir-
konoxid beschrieben. Aus Kostengriinden werden aber auch
Sinterkorund-Mahlgarnituren eingesetzt und von analytischer
Seite vielfach akzeptiert. Das Al,O, hat eine Mohs'sche Harte
von 9 bis 9,5 aber einen geringeren abrasiven VerschleiBwi-
derstand als Zirkonoxid. Daher ist der Einsatz in Planeten-
Kugelmihlen bei hohen Drehzahlen nicht zu empfehlen.

Vorteile Nachteile
- Schwermetallfrei - Schlag- und
- Preiswert stoBempfindlich
- gute Abriebfestigkeit - Thermisch
- Kaum thermische Belas- schockempfindlich
tung des Mahlgutes / kein - Geringer Energieeintrag

Verbacken der Proben

Mahlgarnituren aus Sinterkorund sind erhaltlich fiir:

- Méorsermihle RM 200
- Planeten-Kugelmihlen PM 100, PM 200, PM 400
- Schwingmihlen MM 200, MM 400
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A-2.4. Hartporzellan
Was ist Hartporzellan?

Hartporzellan ist ein silikatkeramischer Werkstoff aus den
Rohstoffen Kaolin (eisenfreie Tonerde), Kalifeldspat und
Quarz. Er besteht zu 25 - 70% aus AlLO, und zu 30 - 75% aus
SiO, Es wird bei Temperaturen um 1400 °C gebrannt.

Mitte des 19. Jahrhunderts begann man, Porzellan als techni-
sche Keramik einzusetzen, v.a. in der Elektroindustrie, wo es
noch heute ein wichtiger Werkstoff ist.

Wo werden Mahlwerkzeuge aus Hartporzellan einge-
setzt?

Mahlwerkzeuge aus Hartporzellan werden in der Homdopa-
thie und Medizin flir Verreibungen im Morser verwendet.
Hartporzellan findet daher bei Retsch ausschlieBlich flir Mahl-
garnituren der Mérsermihle RM 200 Anwendung.

Nachteile

- Geringe Abriebfestigkeit
bei abrasivem Material
-> raue Oberflache

Vorteile
- Preisglnstig
- Schwermetallfrei

Mahlgarnituren aus Hartporzellan sind erhaltlich fiir:

- Moérsermiihle RM 200

ca. 6 - 7 Mohs
(ca. 1200 HV)

2,4 g/cm?

Si0,: 68,5%
ALO,: 26%

Einsatzgebiete:
z. B.

B Pharmazie

B Medizin

W Biologie

Materialbeispiele:
W Pflanzen

B Pharmazeutika
m Olsaaten

W Pasten
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1500 HV

3,2 - 3,4 g/cm?

Si,N, 92,5%
AlLO, 4,5%
Y,0, 2,5%

Einsatzgebiete:

z. B.

W Biotechnologie,
Medizin

B Schwermetall-
analytik

W Spurenanalytik

Materialbeispiele:

W Bdden

B Kldrschlamm

W Keramik-
technologie

B Kompost

W Pflanzen

B Knochen

W Zshne

B Gewebe

A-2.5. Siliziumnitrid
Was ist Siliziumnitrid?

Siliziumnitrid ist eine nicht-oxidische Keramik, die sich durch
extreme Bruchzahigkeit und VerschleiBbestandigkeit auszeich-
net. Die Keramik kommt in der Natur nicht vor und wird auf
unterschiedliche Weise hergestellt. Eines der bekanntesten
Herstellungsverfahren ist das Reaktionsbinden, bei dem das
reine Silizium unter Stickstoffatmosphare das Nitrid bildet. Die
Reaktion beginnt bei 1200°C. Da sich Siliziumnitrid unter Nor-
maldruck bei Temperaturen oberhalb von 1700°C zersetzt,
muss das Pulver bei sehr hohen Stickstoffdriicken gesintert
werden. Siliziumnitride kennzeichnen sich durch eine homoge-
ne graue Farbung.

Durch Zusatz von Sinteradditiven (AL,0; und Y,0;) wird die
Harte bei gleichbleibender Zugfestigkeit noch erhdht, man
spricht dann auch von Sialonen (SiAION).

Die hohe VerschleiBbesténdigkeit von Siliziumnitrid pradesti-
niert es fir den Einsatz in der Walzlagertechnik und als
Schneidwerkzeug.

Wo werden Mahlwerkzeuge aus Siliziumnitrid einge-
setzt?

Aufgrund des sehr guten VerschleiBwiderstandes ist Slizium-
nitrid bestens geeignet fur die schwermetallfreie Feinstver-
mahlung.Daher kann Siliziumnitrid sehr gut in Retsch Kugel-
mihlen verwendet werden.

Trotz der hohen Stabilitat des Werkstoffes sollten die Mahlbe-
cher gemaB den Empfehlungen beflllt und gehandhabt wer-
den, um unnoétigen VerschleiB oder ibermaBigen Abrieb zu
vermeiden.
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Vorteile Nachteile
- Schwermetallfrei - geringe Dichte
- Sehr gute Abriebfestigkeit - teurer als Stahl
- Sehr gute Prall- und StoB-

festigkeit
- AuBerst widerstandsfahig

gegenuber Temperaturan-

derungen

Mahlgarnituren aus Siliziumnitrid sind erhaltlich fiir:

- Planetenkugelmuihlen PM 100, PM 200, PM 400
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A-3. Sonstige Werkstoffe

A-3.1. Achat (Naturstein)
Was ist Achat?

6,5 - 7 Moh . . . — L . "
(ca. 10000H\j) Achat ist ein Quarz-Mineral (Siliziumdioxid, SiO,) und zahlt zu

den so genannten Halbedelsteinen. Es entsteht in Hohlrdu-
m men vulkanischer Gesteine durch Ausfdllung von SiO, aus
Kieselsaure-Losungen. Der Name Achat ist auf seinen ersten
Fundort zurlick zufiihren, der sich angeblich am Fluss Acha-
tes auf Sizilien befand. Heutige Fundorte fiir Achat sind z. B.
Béhmen, Brasilien, Sizilien oder Uruguay.

2,65 g/cm?

Si0,: 99,9%

Erst Anfang des 20. Jahrhunderts fand der Achat seine
Anwendung als technischer Werkstoff. Apotheker und Homdo-
pathen erkannten schnell, dass Handmd&rser aus Achat durch
die reine SiO,-Zusammensetzung und ihre Abriebfestigkeit
wesentliche Vorteile bei der Verreibung von Pulvern und Pas-
ten boten. Kein stérender Abrieb, einfache Reinigung durch
glatte Oberflachen und dadurch Vermeidung von Kreuz-Kon-
tamination zeichneten den Achat gegeniber den bis dahin
Ublichen Messing- und Porzellanmérsern aus.

Nachdem im Laufe der Zeit die Verfahren zur Bearbeitung
von Achat durch Diamantwerkzeuge verbessert wurden,
konnten nun auch die unterschiedlichsten Miihlentypen mit
Mahlgarnituren aus Achat ausgeristet werden. Porzellan ver-
liert dadurch zunehmend seinen Stellenwert in der mechani-
schen Aufbereitungstechnik.

Wo werden Mahlwerkzeuge aus Achat eingesetzt?

Wie bereits erwdhnt, besteht Achat im wesentlichen aus Sili-
ziumdioxid. Daher eignen sich Zerkleinerungswerkzeuge aus
diesem Material fiir die analysenneutrale Probenaufbereitung
wie sie z. B. in den Bereichen Lebensmittel, Biologie, Medizin
und Pharmazie gefordert wird. Auch bei Anwendungen in der
Probenvorbereitung fiir die Schwermetallanalytik, der Verrei-
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A-3.1. Achat (Naturstein)

bung von Farbpigmenten (bei der metallischer Abrieb die
Farbqualitat verandert), oder bei der Verreibung pastdser
Komponenten und pharmazeutischer Salben sind Achat-
Mahlwerkzeuge unverzichtbar.

Achat halt Druck- und Reibbeanspruchungen stand, ist aber
schlag- und stoBempfindlich. Dementsprechend wird Achat v.
a. fir Mahlgarnituren von Mérsermihlen verwendet. Aller-
dings kann er auch in Kugelmihlen und Scheibenschwing-
muihlen eingesetzt werden. Aufgrund seiner relativ geringen
Dichte halt Achat der Prallwirkung in Kugelmihlen stand. In
Scheibenschwingmihlen limitiert ein Achatsensor die Dreh-
zahl der Mihle auf 700 min-!, damit Reibbeanspruchung und
Schlagwirkung nicht zu frihzeitigem Bruch der Mahlkdrper
flhren.

Achat ist ein Naturprodukt und seine Qualitat daher ,wie
gewachsen®. D.h. vor der Bearbeitung zu einem Mahlwerk-
zeug wird der Achat-Rohling zwar auf Hohlrdume und Ein-
schliisse geprift, es kann jedoch keine einheitliche Struktur
und Homogenitdt, so wie sie bei synthetisch hergestellten
Werkstoffen vorhanden ist, garantiert werden. Stéandige und
hohe mechanische und thermische Beanspruchung kann des-
halb auch zu frihzeitiger Materialermidung und zum Bruch
der Achat-Garnitur flihren. Deshalb sollte man besonders
beim Einsatz in den Planeten-Kugelmihlen darauf achten,
dass nur maximal 2/3 der vollen Drehzahl genutzt wird.

Auch thermische Schockbeanspruchungen wie sie bei Kalt-
vermahlungen unter flissigem Stickstoff in Mérser- und
Schwingmiihlen auftreten, sollte man vermeiden, denn sie
fihren zu Spannungsrissen im Achat.

Vorteile Nachteile
- Schwermetallfrei - Schlag- und stoBempfind-
- Traditionelles Naturprodukt lich
(hohe Akzeptanz) - Inhomogenitaten moglich
- Kaum thermische - Thermisch schockempfind-
Belastung des Mahlgutes, lich
kein Verbacken der Proben - Sehr geringer Energieein-
trag

Einsatzgebiete:
z. B.

B Pharmazie

B Lebensmittel
W Medizin

W Biologie

Materialbeispiele:

W Pflanzen

B Gewdrze

W Kakao

B Schokolade

B Medikamente

B Pasten

m Olsaaten

W Biogewebe und
Sporen
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A-3.2. Glas
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ca. 6 Mohs

2,2 g/cm?

Sio, : 80%
B,0,: 13%

Einsatzgebiete:
z. B.

B Lebensmittel
B Pharmazie

W Medizin

M Biologie

Materialbeispiele:
B Gemise

W Obst

W Fisch

B Pharmazeutika
W Biogewebe

B Zellaufschluss

Mahlgarnituren aus Achat sind erhaltlich fiir:

- Planeten-Kugelmiihlen PM 100, PM 200, PM 400
- Schwingmihlen MM 200, MM 400

- Scheibenschwingmihle RS 200

- Méorsermihle RM 200 und Handmaorser

A-3.2. Glas
Was ist Glas?

Glas ist eine amorphe, d. h. nicht kristalline Substanz. Herge-
stellt wird es meist aus einer Schmelze. Diese wird relativ
schnell abgekiihlt, so dass die Zeit nicht zur Bildung von
Kristallen reicht. Glas besteht gréBtenteils aus SiO, Durch
verschiedene Zuschlagsstoffe lassen sich die Eigenschaften
des Glases verandern.

Im Laborbereich wird meistens Borosilikatglas, z. B. Borosili-
katglas 3.3, verwendet, da es eine gute chemische Bestan-
digkeit aufweist und relativ temperaturstabil ist. Die chemi-
sche Bestandigkeit wird v. a. durch den Gehalt an Boroxid
bestimmt, der bei ca. 13% liegt. Borosilikatglas ist auch unter
den Bezeichnungen Jenaer Glas und Duran bekannt.

Wo werden Mahlwerkzeuge aus Glas eingesetzt?

Alternativ zu den Standardbehaltern aus Polypropylen kén-
nen fir die Messermiihle Grindomix GM 200 auch Behalter
aus Borosilikatglas verwendet werden. Sie eignen sich fir
weiche sowie wasser- und 6lhaltige Produkte. Ein deutlicher
Vorteil ist, dass sich Glasbehalter gut reinigen und auch steri-
lisieren bzw. autoklavieren lassen, wodurch sie v. a. in der
Lebensmittelanalytik haufig Verwendung finden. AuBerdem
kann der Mahlfortschritt durch die Glasbehalter beobachtet
werden.
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EE"'EI:"I@ A-3.2. Glas

Ein weiterer Anwendungsbereich fir Glas sind Mahlperlen fir
Zellaufschliisse in den Schwingmiihlen MM 200 oder 400. Da
die Mahlperlen relativ preisglinstig sind, kénnen sie hierbei
zusammen mit den ReaktionsgeféaBen aus Polypropylen als
Einwegartikel betrachtet werden und nach Entnahme des
Probenmaterials entsorgt werden. Hierdurch entfallt eine auf-
wandige Reinigung der Mahlwerkzeuge.

Vorteile Nachteile
- Sterilisier- / autoklavierbar - Bruchgefahr bei Schlagein-
- Relativ chemikalienbestan- wirkung
dig
- Transparent

Mahlgarnituren aus Glas sind erhaltlich fiir:

- Messermiihle Grindomix GM 200 (Becher)
- Mahlperlen fur Kugelmuhlen
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A-3.3. PTFE (Kunststoff)
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D 56 (Shore)

2,1 g/cm?

PTFE: 100 %

Einsatzgebiete:
z. B.

B Pharmazie

W Medizin

M Biologie

Materialbeispiele:
W Pflanzen

B Medikamente

W Biogewebe

B Zellaufschluss

A-3.3. PTFE (Kunststoff)
Was ist PTFE?

PTFE oder Teflon ist ein thermoplastischer Kunststoff (Poly-
mer). Die Abklrzung PTFE steht fir Polytetrafluorethylen,
eine Fluor-Kohlenstoffverbindung. Bei dem Begriff Teflon
handelt es sich um einen Handelsnamen der Firma DuPont.

Bei PTFE handelt es sich um ein praktisch inertes Material,
d. h. es ist bestdndig gegeniber vielen Chemikalien, wie z. B.
Sauren, Basen, Alkoholen und Benzinen. Dementsprechend
dient eine Beschichtung aus PTFE haufig als Korrosionsschutz
gegen aggressive Substanzen. Ebenfalls eingesetzt wird PTFE
als Antihaft-Beschichtung (z. B. von Topfen oder Pfannen), in
Funktionstextilien (Gore-Tex), als Dichtungsmaterial sowie im
Chemieanlagenbau und in der Medizintechnik (Implantate).

PTFE wurde in den 30er Jahren des letzen Jahrhunderts auf
der Suche nach einem neuen Kaltemittel flir Kiihlschranke
entwickelt.

Wo werden Mahlwerkzeuge aus PTFE eingesetzt?

PTFE hat im Vergleich zu anderen Werkstoffen eine geringere
Harte und eignet sich deswegen nur fir Anwendungen mit
weichem Mahlgut,wie z. B. Zellgewebe. Um einen héheren
Energieeintrag zu erzielen, sind die PTFE-Mahlkugeln mit
einem Eisenkern versehen. PTFE-GefaBe werden vielfach
auch fir biologische und medizinische Proben eingesetzt.
Zum einen ist das Material inert, zum anderen erleichtern die
Antihaft-Eigenschaften von PTFE die Reinigung. Da PTFE tem-
peraturstabil ist und die PTFE-Mahlbecher nicht mit Eisen
ummantelt sind, eignen sie sich auch fir Kryogenvermahlun-
gen.
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A-3.4. Polypropylen (Kunststoff)

Vorteile

- Inert (stabil gegenliber
vielen, auch aggressiven
Chemikalien)

- Temperaturstabil von
-200 °C bis +260 °C,

Nachteile

- Geringe Harte

- Niedriger Energieeintrag

- Eintrag von F und C mdog-
lich

- Geringe Abriebfestigkeit

geeignet fir Kryogenver-
mahlungen

- Schwermetallfrei

- Antihaftend

Mahlgarnituren aus PTFE sind erhaltlich fiir:

- Schwingmiihlen MM 200, MM 400

A-3.4. Polypropylen (Kunststoff)
Was ist Polypropylen?

Polypropylen (PP) ist ein thermoplastischer Kunststoff (Poly-
mer), der durch Polymerisation aus der Kohlenwasserstoff-
Verbindung Propen hergestellt wird.

Polypropylen wird haufig im Laborbereich eingesetzt. Es ist
bestédndig gegeniliber fast allen organischen Ldsungsmitteln
und Fetten, sowie den meisten Sauren und Laugen.

Wo werden Mahlwerkzeuge aus Polypropylen einge-
setzt?

Der Standard-Behadlter sowie die verschiedenen Deckel fir
die Messermiihle Grindomix GM 200 bestehen aus Polypropy-
len. Es eignet sich fiir weiche, weich-zahe aber auch wasser-
und olhaltige Produkte. Der Polypropylen-Becher ist eine
preisglinstige und bruchfeste Alternative zum Glasbehalter.

Ebenfalls aus Polypropylen sind ReaktionsgefaBe fir Zellauf-
schlisse. Diese werden mit Volumina von 0,2 ml, 1,5 ml und

0,89 - 0,92 g/cm’

PP: 100 %

Einsatzgebiete:
z. B.

B Lebensmittel
W Biologie

W Medizin

Materialbeispiele:
B Obst

B Gemduse

B Kase

B Wurst

B Gewebe

W Zellaufschluss
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A-3.4. Polycarbonat (Kunststoff) EE"'E l:h®

2 ml angeboten und ermdéglichen die Bearbeitung kleinster
Probenmengen. Die ReaktionsgefaBe sind fir eine einmalige
Benutzung gedacht, wodurch der Reinigungsaufwand entfallt.

Vorteile Nachteile

- Inert (stabil gegeniuber - Geringe Harte
vielen, auch aggressiven
Chemikalien)

- Preisglinstig

Mahlgarnituren aus Polypropylen sind erhaltlich fiir:

- Messermihle Grindomix (GM 200)
- Schwingmiihle MM 200, MM 400 (Safe-Lock Reaktionsge-
fake)

A-3.5. Polycarbonat (Kunststoff)
Was ist Polycarbonat?

Polycarbonat ist ein thermoplastischer Kunststoff (Polymer),
der durch Veresterung von Kohlensduren mit Diolen herge-
stellt wird.

Polycarbonat wird zum Beispiel als Schutz der Datenschich-
ten in CDs und DVDs eingesetzt, da es sehr kratz- und stoB-
fest ist. Es ist bestdndig gegen mineralische Sauren und die
meisten unpolaren Losemittel, allerdings z.B. nicht gegen
Aceton.

Wo werden Mahlwerkzeuge aus Polycarbonat einge-
setzt?

Der Standard-Behalter fir die Messermihle Grindomix
GM 300 besteht aus Polycarbonat. Fir die GM 200 ist der
Mahlbecher optional aus Polycarbonat erhaltlich. Gegenliber
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A-3.5. Polycarbonat (Kunststoff)

Polypropylen hat Polycarbonat den Vorteil, dass es durchsich-
tig ist und so die Zerkleinerung in der Messermihle optisch
verfolgt werden kann. AuBerdem ist Polycarbonat autokla-
vierbar.

Vorteile Nachteile

- Transparent - Instabil gegentber

- Autoklavierbar bestimmten L&semitteln
- Preiswert wie Aceton

Mahlgarnituren aus Polycarbonat sind erhaltlich fiir:

- Messermiihlen Grindomix GM 200, GM 300

Einsatzgebiete:
z. B.

B Lebensmittel
B Futtermittel

Materialbeispiele:
W Obst

B Gemise

B Kise

W Fleisch

W Wurst

B Getreide

Copyright © 2017 by RETSCH GmbH Haan
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A-4. Erlauterungen

A-4.1. Harte

Die Harten von Werkstoffen werden oft mit unterschiedlichen
Bezeichnungen und Werten angegeben, z. B. Mohs-Harte
oder Brinell-Harte. Diese verschiedenen Harteskalen haben
unterschiedliche Urspriinge. So klassifiziert die Mohs sche
Harteskala die Ritzharte von Mineralien anhand einer 10-teili-
gen Skala. Brinell- (HB), Rockwell- (HRA / HRB / HRC) und
Vickers-Harte (HV) dagegen stammen aus der Metallurgie.
Die Shore-Hérte ist eine in der Kunststoffindustrie gebrauch-
liche GroBe.

Unter Harte versteht man den mechanischen Widerstand,
den ein Werkstoff dem Eindringen eines anderen Korpers ent-
gegensetzt. Im Rahmen der Werkstoffprifung wird deshalb
durch Ermittlung der Eindringtiefe eines definierten Korpers
unter festgelegtem Druck die Harte des jeweiligen Werkstoffs
ermittelt.

Eine Umrechnung der verschiedenen Harten ineinander ist
nicht immer generell méglich. Um einen Vergleich zu ermég-
lichen, sind in der Tabelle auf Seite 54/55 die Harteskalen
nach Mohs, Vickers, Rockwell (HRC / HRB / HRA) und Brinell
dargestellt.

Eine weitere GroBe zur Charakterisierung von Werkstoffen ist
die Zugfestigkeit, die z. T. statt der Harte angegeben wird.
Sie wird meist in N/mm? angegeben. Zur Ermittlung der Zug-
festigkeit wird eine Zugkraft auf einen Werkstoff aufgebracht,
bis zum Bruch der Probe. Bei elastisch-plastischen Materiali-
en kann es vorher zu einer Verformung (Verlangerung) der
Probe kommen.
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EE"'E ch’ A-4.2. Chemische Zusammensetzung

A-4.2. Chemische Zusammensetzung

Die Angaben zur chemischen Zusammensetzung der Werk-
stoffe sind gerundete Werte. Beriicksicht werden lediglich die
Haupt- bzw. charakteristischen Bestandteile eines jeden
Werkstoffs. Deshalb kann eine Aufsummierung der einzelnen
prozentualen Werte zu einem von 100% abweichenden
Ergebnis fiihren. Detailliertere Werkstoffanalysen, in denen
auch die Nebenbestandteile aufgelistet sind, finden sich in
der pdf-Datei ,Material Analyses of Equipment & Acces-
sories" auf www.retsch.com.
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A-4.3. Hartevergleichstabelle EE"'E ch’

A-4.3. Hartevergleichstabelle (Naherungswerte)

NE- Gusseisen, Titan, Zirkonoxid,
Metalle ungehartete Stahle Glas, Hertporzellan,
gehdrtete Stahle Achat
75 |100 300 630
Brinell HB
50 100
HRB
20 |30 |4 |0 eo 70
Rockwell HRC
65 [0 |75 [so [s2 [s4 86 |88
Rockwell HRA
100 400 600 800

Copyright © 2017 by RETSCH GmbH Haan




EE"'E ch’ A-4.3. Hartevergleichstabelle

Wolframcarbid, Hartstoffe
Sinterkorund,
Siliziumnitrid

|90 |92 94
Rockwell HRA

1400 2000 10000

Mohs
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Notizen
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Zentrale:

RETSCH GmbH
Retsch-Allee 1-5
42781 Haan - Germany

Fon +49(0)2104 / 2333-100
Fax +49(0)2104 / 2333-199
E-Mail info@retsch.com
Web www.retsch.com

Eine komplette Liste aller Handler und
Vertretungen finden Sie unter
www.retsch.de. part of VERDER
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