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ZUSAMMENFASSUNG

Walzenschuisselmuihlen werden in der Zementindustrie fir die Mahlung von Zementrohmaterial, Koh-
le, Petrolkoks, Huttensand, Puzzolan und Zementklinker eingesetzt. Die wesentlichsten Grunde fur den
hohen Verbreitungsgrad dieser Miihlen sind die kombinierte Durchfiihrung von mehreren Verfahrens-
schritten innerhalb einer einzigen Maschine, der niedrige elektrische Energieverbrauch, die Nutzung von
groRen Prozessabgasmengen mit niedrigen Temperaturen und die hohe Verfugbarkeit. Die Abrasivitat,
eine von der Mahlbarkeit unabhéngige Rohstoffeigenschaft, und die damit in Verbindung stehende Le-
bensdauer von Mahlwerkzeugen und Miihlenpanzerungen variiert in weiten Grenzen. Im Vorfeld einer
Investitionsentscheidung kommt es daher ganz besonders darauf an, die Abrasivitat des jeweiligen Roh-
stoffs unter moglichst betriebsnahen Bedingungen zu messen und auf Basis dieser Messwerte geeignete
VerschleilBwerkstoffe fur Mahlwerkzeuge und Muhlenpanzerungen auszuwéahlen. Mit legiertem Guss-
eisen, mit Hartaufschweiung, legierten Stahlblechen, Verbundwerkstoffen und keramischen Ausklei-
dungen stehen heute eine Vielzahl von Schleilschutzwerkstoffen zur Verfugung. Die Werkstoffauswahl
muss projektbezogen unter technischen und betriebswirtschaftlichen Aspekten getroffen werden. Durch
die Auswahl geeigneter Werkstoffe kann der fortschreitende Materialverlust an der Oberflache der Reib-
partner minimiert werden. DarUber hinaus ist eine Maximierung der nutzbaren Masse der Verschleil3-
teile Uber Gestaltung und Dimensionierung méglich. All diese MalRnahmen fuhren zur Verlangerung der
Lebensdauer von VerschleiRteilen. Bei verschiedenen Rohstoffen kann die Abrasivitét des Rohstoffs durch
Abreicherung von hochabrasiven Bestandteilen reduziert werden. Auch diese MalRnahme fuhrt zur Ver-
langerung der Lebensdauer von Verschleif3teilen. Geeignete VerschleiRwerkstoffe, optimale Werkstoffkom-
binationen und fortschrittliche Techniken fur den Austausch und/oder die Regeneration von Verschleil3-
teilen machen Walzenschisselmuihlen auch bei sehr abrasiven Mahlgitern zu wirtschaftlichen Muhlen.

SUMMARY

Vertical roller mills are used in the cement industry for grinding cement raw material, coal, petroleum
coke, blast-furnace slag, pozzolana and cement. The most important reasons for the widespread use of
these mills are the combined execution of several process stages in a single machine, the low electrical
power consumption, the utilization of large quantities of process exhaust gas at low temperatures, and the
high level of availability. The abrasiveness of the raw material — a property which is independent of its
grindability — and the associated service life of grinding elements and mill linings vary over wide ranges.
Before any decision on capital investment it is therefore extremely important that the abrasiveness
of the particular raw material is measured under conditions which are as realistic as possible, and that
these measurements are used to select suitable wear materials for the grinding elements and mill linings.
There are a large number of wear protection materials available in the form of alloyed cast iron, hard-
facing, alloyed steel plate, composite materials and ceramic linings. The material must be chosen for the
specific project from the technical and business management points of view. The progressive loss of ma-
terial at the surfaces of the friction partners can be minimized by the selection of suitable materials. It is
also possible to maximize the usable weight of the wear parts by shaping and dimensioning. All these
measures extend the service life of wear parts. With some raw materials it is possible to reduce the abra-
siveness of the raw material by reducing the portion of highly abrasive constituents. This measure also
extends the service life of wear parts. Suitable wear materials, optimum material combinations and ad-
vanced technology for the replacement and/or regeneration of wearing parts ensure that vertical roller
mills are economic grinding systems even for very abrasive feed materials.

RESUME

Les broyeurs a galets sont utilisés dans I'industrie cimentiere pour le broyage des matieres premieres a
ciment, du charbon, du coke de pétrole, du laitier granulé, de la pouzzolane et du clinker a ciment. Les
raisons essentielles pour la large diffusion de ces broyeurs sont la réalisation combinée de plusieurs éta-
pes de processus dans une seule machine, la faible consommation d’électricité, la valorisation de gran-
des quantités de gaz de sortie du processus, a des températures peu élevées et la haute disponibilité. L'ab-
rasivité, une caractéristique de la matiére premiére, qui ne dépend pas de la broyabilité et la durée de
service des outils de broyage et des blindages du broyeur, qui y est liée, varient largement. Préalablement
a une décision d’investissement, il importe particulierement de mesurer I'abrasivité de la matiére pre-
miére concernée, dans des conditions aussi proche que possible de la réalité et de sélectionner, sur la base
de ces valeurs de mesure, les matériaux d’usure pour les outils de broyage et les blindages du broyeur.
Avec la fonte alliée, la soudure d’apport d’alliages durs, les toles d’acier d’alliage, les matériaux compo-
sites et les revétements en céramique, une multitude de matériaux de protection contre I'usure sont dis-
ponibles aujourd’hui. Le choix du materiau dot étre effectué en fonction du projet, en tenant compte des
aspects techniques et économiques de I'exploitation. La sélection de matériaux appropriés permet de mi-
nimiser la perte progressive de matiére a la surface des partenaires de friction. En outre, il est possible
de maximaliser la masse disponible des parties d’usure, par une configuration et un dimensionnement
corrects. Toutes ces mesures conduisent & un prolongement de la durée de vie des piéces d’usure. Pour
des matiéres premiéres différentes, I’abrasivité de la matiére premiére peut étre diminuée en retirant une
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partie des composants hautement abrasifs. Cette mesure conduit, elle aussi, a un prolongement de la durée
de vie des pieces d’usure. Des matériaux d’usure appropriés, une combinaison optimale des matériaux
et les techniques en progres pour le remplacement et/ou la régénération des pieces d’usure font, que les
broyeurs a galets et piste sont aussi des broyeurs économiques avec des matiéres a broyer tres abrasives.

RESUMEN

Los molinos de cubeta y rodillos se utilizan en la industria del cemento para la molienda de materias pri- Proteccién contra
mas destinadas a la fabricacion del cemento, carbén, coque de petroéleo, escoria siderurgica, puzolanos y

clinker de cemento. El alto grado de expansién de estos molinos es debido, principalmente, a la realiza- el desgaSte en los
cion combinada de varias etapas del proceso dentro de la misma maquina, al reducido consumo deener-  molinos de cubeta
gia eléctrica, al aprovechamiento de grandes cantidades de gases de escape del proceso, a bajas tempe- .

raturas, asi como a la gran disponibilidad. La abrasividad, una propiedad de la materia prima indepen- y rodillos
diente de la molturabilidad, y por consiguiente la duracién de vida de los elementos de molienda y de

los blindajes de los molinos varia considerablemente. Antes de tomar cualquier decision respecto de las

inversiones a realizar, es muy importante medir la abrasividad de cada materia prima, bajo condiciones

reales, para luego elegir, en base a estas mediciones, los materiales apropiados, resistentes al desgaste,

para la fabricacion de los elementos de molienda y los blindajes de los molinos. Hoy en dia se cuenta con

gran numero de materiales resistentes al desgaste, como por ejemplo el hierro fundido, la soldadura de

recargue duro, las chapas de aleacién de acero, los materiales combinados y los revestimientos cerami-

cos. La eleccion de los materiales debe efectuarse para cada proyecto concreto, teniendo en cuenta tam-

bién los aspectos técnicos y econémicos. Mediante la eleccién de materiales apropiados se puede redu-

cir a un minimo la merma del material en las superficies de rozamiento. Ademas, se puede conseguir un

méaximo de masa Util de los elementos de desgaste, por medio de un adecuado disefio y dimensionamiento

de los mismos. Todas estas medidas permiten prolongar la duracion de vida de las piezas de desgaste. En

algunas materias primas se puede reducir la abrasividad, eliminando parte de los componentes altamente

abrasivos. Es otra medida destinada a prolongar la duracion de vida de las piezas de desgaste. Los ma-

teriales apropiados, resistentes al desgaste, su combinacion éptima asi como las técnicas avanzadas, re-

lacionadas con el cambio y/o la regeneracion de las piezas de desgaste convierte los molinos de cubeta y

rodillos en unos molinos rentables, incluso cuando se trata de moler materiales muy abrasivos.

1. Allgemeines 1. General

Walzenschisselmihlen werden in der Zementindustrie be- Vertical roller mills tend to be used in the cement indus-
vorzugt fur die Mahlung von Zementrohstoffen, Kohle, Puz- try for grinding cement raw material, coal, pozzolana and
zolan, Huttensand sowie auch in zunehmenden Malie fur die blast-furnace slag, and also to an increasing extent for
Fertigmahlung von Zement eingesetzt. Bild 1 zeigt eine mo- the finish grinding of cement. Fig. 1 shows a modern MPS
vertical roller mill for grinding cement clinker in a Chi-
nese cement works. The raw materials which are ground
exhibit considerable differences in grindability and abra-
siveness. Fig. 2 shows that the grindability and abrasive-
ness of mineral raw materials are not correlated, and
therefore have to be determined independently.
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BILD 2: Verschleif3rate in Abhéngigkeit von der Mahlbarkeit
FIGURE 2: Wear as a function of grindability

2. Wear mechanisms

Wear is taken to mean the progressive loss of material at
the surfaces of friction partners.

In vertical roller mills a distinction is made between fric-
tion wear and jet wear. Friction wear occurs predomi-
nantly on grinding elements and chutes, while jet wear
BILD 1: Zementmuhle MPS 5000 BC occurs predominantly on the mill components exposed
FIGURE 1: Cement mill type MPS 5000 BC to the dust laden gas stream. Both cases involve wear
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derne MPS-Walzenschusselmuhle fur die Mahlung von Ze-
mentklinker in einem chinesischen Zementwerk. Die zur
Mahlung kommenden Rohstoffe weisen hinsichtlich Mahl-
barkeit und Abrasivitat erhebliche Unterschiede auf.
Bild 2 zeigt, dass Mahlbarkeit und Abrasivitat von mine-
ralischen Rohstoffen nicht korrelieren. Die Mahlbarkeit und
Abrasivitat muss deshalb gesondert bestimmt werden.

2. Verschleilmechanismen

Unter Verschleil versteht man den fortschreitenden Mate-
rialverlust an den Oberflachen von Reibpartnern. In Wal-
zenschisselmihlen unterscheidet man im wesentlichen zwi-
schen Reib- und Strahlverschleif3. Reibverschleild tritt Giber-
wiegend an den Mahlelementen und Schurren auf, Strahl-
verschleill hingegen Uberwiegend an den dem staubbelade-
nen Gasstrom ausgesetzten Muhlenbauteilen. In beiden Fal-
len handelt es sich um VerschleiR unter den Bedingungen
der Festkorperreibung. Dieser Verschleil3 ist im Wesentli-
chen von der Belastung, der Relativgeschwindigkeit, den
Oberflachen, der Bewegungsform (Gleiten, Walzen, Rollen),
dem Bewegungsablauf (kontinuierlich, intermittierend), der
Temperatur sowie den Stoff- und Formeigenschaften der
Reibpartner abhangig [4].

Obgleich die Mechanismen noch nicht abschlielend unter-
sucht worden sind, darf man aufgrund von vielen Erfah-
rungswerten mit den verschiedensten Bauarten von Walzen-
schisselmuhlen davon ausgehen, dass es zur Mikrozerspa-
nung an den Oberflachen von Reibpartnern und in der Fol-
ge zum Makroverschlei an den Mahlteilen und Panzerun-
gen kommt. Adhéasionsverschleil? wie z.B. durch Oberfla-
chenverschweiung und Oberflachenzerrittung wie z.B.
durch Materialermtidung und tribologische Reaktionen bzw.
chemische Reaktionen spielen als VerschleiBmechanismen
in Walzenschusselmuhlen eine eher untergeordnete Rolle.

BILD 3: MPS-Technikumsmuhle
FIGURE 3: MPS test mill

254

BILD 4: Verschlei3teile aus Ni Hard IV fur die MPS-Technikumsmuhle
FIGURE 4: Ni-hard IV wear parts of test mill

under solid body friction conditions. This wear is essen-
tially dependent on the loading, the relative velocity, the
surface areas, the type of movement (sliding, rolling), the
movement sequence (continuous, intermittent), the tem-
perature, and the physical and shape characteristics of
the friction partners [4].

Although the mechanisms have not been conclusively in-
vestigated it can be assumed on the basis of a great many
empirical values with a wide variety of designs of verti-
cal roller mills that micro-cutting occurs at the surfaces
of the friction partners, resulting in macro-wear of the
grinding parts and linings. Adhesion wear, e.g. through
surface welding, surface spalling, e.g. through material
fatigue, and tribological reactions, e.g. through chemi-
cal reactions, tend to play secondary roles as wear mecha-
nisms in vertical roller mills. The wear mechanism in
vertical roller mills appears to be of such a basic nature
that the specific wear rates of the friction partners are
determined only by the material quality and the mill feed
and not by the structural design. However the different
structural designs do affect the degree of utilization and
the service life of wear parts.

3. Grindability and abrasiveness of raw materials

The grindability and abrasiveness of the material to be
ground forms the basis for the design of industrial grind-
ing plants. It is important that the properties of a ma-
terial described by the terms grindability and abrasiveness
are measured reliably. Extensive experience has shown
that it is advisable to determine the said material prop-
erties in a semi-industrial grinding plant in which the
conditions of the subsequent operational plant can be
simulated as accurately as possible. The good correlation
achieved between operational and test results has con-
firmed the reliability of this test method. Fig. 3 shows an
MPS test mill with a 0.4 m grinding track diameter at the
research center of Gebr. Pfeiffer AG in Kaiserslautern.
The grindability, expressed here for clarity as the
electrical power consumption of the mill main drive in
kWh/t, and the abrasiveness, expressed as the weight loss
of the wear parts in grams, can be determined very ac-
curately with this plant.

Fig. 4 shows a set of wear parts for the test mill. The wear
parts are made of chill-cast NiHard IV and are weighed
before and after the test grinding. The specific wear rate
is calculated from the weight loss and the raw material
throughput. All indirect test methods or the use of less
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Der VerschleiBmechanismus in Walzenschisselmihlen
scheint jedoch von so grundsatzlicher Natur zu sein, dass
die spezifischen Verschleilraten der Reibpartner nur von der
Werkstoffqualitat und dem Mahlgut und nicht von der kon-
struktiven Ausfihrung bestimmt werden. Die unterschied-
lichen konstruktiven Ausfiihrungen hingegen beeinflussen
entscheidend den Nutzungsgrad und dariber die Lebens-
dauer von Verschleif3teilen.

3. Mahlbarkeit und Abrasivitat von Rohstoffen

Die Mahlbarkeit und Abrasivitat des Mahlguts bilden die
Grundlage fur die Auslegung von industriellen Mahlanla-
gen. Dabei kommt es allerdings darauf an, die mit den Be-
griffen Mahlbarkeit und Abrasivitat bezeichneten Eigen-
schaften eines Mahlguts zuverlassig zu erfassen. Aufgrund
umfangreicher Erfahrungen hat es sich als zweckmafig er-
wiesen, die besagten Materialeigenschaften in einer halb-
industriellen Mahlanlage zu bestimmen, in der sich mog-
lichst genau die Bedingungen der spateren Betriebsanlage
simulieren lassen. Die gute Korrelation von Betriebs- und
Testergebnissen hat die Zuverlassigkeit dieser Testmetho-
de bestatigt. Bild 3 zeigt eine MPS-Testmihle mit einem
Mahlbahndurchmesser von 0,4 m im Technikum der Gebr.
Pfeiffer AG in Kaiserslautern. Mit dieser Anlage lassen sich
die Mahlbarkeit, hier der Ubersicht halber als elektrischer
Energieverbrauch des Miuhlenhauptantriebs in kWh/t aus-
gedriickt, und die Abrasivitat als Masseverlust der Ver-
schleifiteile in Gramm sehr genau bestimmen.

Bild 4 zeigt einen Satz VerschleiBteile zur Testmuhle. Die
VerschleiBteile sind aus Hartguss NiHard IV hergestellt und
werden vor und nach der Versuchsmahlung gewogen. Aus
dem Masseverlust und der durchgesetzten Rohstoffmenge
errechnet sich die spezifische Verschleilirate. Alle indirek-
ten Messverfahren oder die VVerwendung von weniger ver-
schleifiresistenten Prifkorpern fuhren zu ungenauen und
fiir die Ubertragung auf Betriebsanlagen nur eingeschrankt
brauchbaren Ergebnissen. Tabelle 1 zeigt die Bandbreite der
an den Mahlteilen der Testmiihle gemessenen spezifischen
Verschleiflraten. Sehr hohe VerschleilRraten treten immer
dann auf, wenn die Rohstoffe freie Silikate, Pyrite oder auch
Roheisen in StickgrofRen oberhalb der Zielfeinheit enthal-
ten. Die hohen spezifischen VerschleiBraten konnen dann bei
einer guten Mahlbarkeit zu sehr kurzen Standzeiten der Ver-
schleif3teile fihren. Durch eine entsprechende Mihlenaus-
legung und Werkstoffauswahl kann diesem Ph&anomen ge-
zielt entgegen gewirkt werden. Einzelheiten hierzu werden
unter dem Punkt konstruktive Ausfihrungen vorgestellt.

Bei VerschleiBwerten oberhalb eines bestimmten Limits
werden grundséatzlich die schleilenden Bestandteile der

BILD 5: Freier Quarz im Zementrohmaterial
FIGURE 5: Free quartz in cement raw material
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TABELLE 1: Gemessene Verschlei3raten
TABLE 1: Wear rates

Mahlgut/processed material Spezifischer Verschleify
mit Ni-Hard IV

VerschleiRteilen

specific wear with
Ni-hard IV wear parts

[9/1]
Zementrohmaterial/cement raw material 1-30
Portlandzement/portland cement 2-10
Hochofenzement/blast furnace slag cement 12-26
Portlandpuzzolanzement/pozzolana cement 3-10
Huttensand/blast furnace slag 24-50
Puzzolan/pozzolana 1-10
Kohle/coal 1-150
Petrolkoks/petroleum coke 1-10

wear-resistant test pieces lead to results which are less
accurate and are of only limited use for application to op-
erational plants. Table 1 shows the range of specific wear
rates measured on the grinding parts of the test mill. Very
high wear rates always occur if the raw materials con-
tain free silicate, pyrites or raw iron in particle sizes larg-
er than the ultimate fineness. High specific wear rates in
conjunction with good grindability can then lead to very
short service lives of wearing parts. This phenomenon can
be countered specifically through appropriate mill design
and choice of materials. Relevant details are described
below under the heading of structural design.

For wear values above a certain limit the abrasive con-
stituents of the raw materials are generally investigated
with respect to percentage content and granulometric
composition. Both the mill feed material and the ma-
terial in the mill are analyzed. The mill feed material pro-
vides information about the proportion and particle size
distribution of the abrasive constituents, and the mill
contents provide information about the equilibrium state
of the grinding process and hence about the reliability
of the measured wear values. Fig. 5 shows a photomicro-
graph of free quartz contained in cement raw material.
To determine free quartz the constituents insoluble in
acid are dissolved out of the raw stone with hydrochloric
acid. Subsequently the fractions larger than 0.063 mm are
separated out. These are the only constituents evalu-
ated as causing wear; minerals like feldspar and basalt
are considered to have the same effect as free quartz.

The abrasiveness of the materials to be ground and the
associated service life of grinding elements can be deter-
mined very reliably with the test method described above
using suitable quantities of test material. The jet wear
on components exposed to the mass flow cannot be de-
termined with sufficient accuracy by this test method. Di-
mensioning and material selection for linings affected by
jet wear are therefore carried out either on the basis of
empirical values or as a function of the wear values de-
termined on the grinding elements.

4. Materials

Different wear materials are used in vertical roller mills
to suit the wear zones and the abrasiveness of the mill
feed. The wear parts of the grinding elements (grinding
rollers and grinding table) consist predominantly of wear-
resistant alloyed cast iron conforming to DIN 1695, of
wear-resistant, hard-faced, cast iron, or of composite ma-
terials with high-chromium inserts in a tough matrix.
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Rohstoffe hinsichtlich Mengenanteil und Korngréfienvertei-
lung untersucht. Es werden dabei sowohl das Muhlenauf-
gabematerial als auch der Mihleninhalt analysiert. Das
Muhlenaufgabematerial gibt Aufschluss tber Anteil und
KorngroRenverteilung der schleillenden Bestandteile, der
Muihleninhalt Gber den Gleichgewichtszustand des Mahl-
prozesses und damit Uber die Zuverlassigkeit der ermittel-
ten VerschleiBwerte. Bild 5 zeigt eine Mikroskopaufnahme
von freiem, in Zementrohmaterial enthaltenen Quarz. Zur
Bestimmung von freiem Quarz werden die sdureunléslichen
Bestandteile mittels Salzsure aus dem Rohstein herausgeltst
und anschlieRend die KorngréRenfraktionen > 0,063 mm ab-
getrennt. Nur diese Bestandteile werden dann als Verschleil3
verursachend bewertet, wobei Mineralien wie Feldspat und
Basalt in ihrer Wirkung wie freier Quarz zu betrachten sind.

Die Abrasivitat von Mahlgitern und die damit in Verbin-
dung stehende Lebensdauer von Mahlwerkzeugen kann mit
der zuvor beschriebenen Testmethode bei angemessenen
Testgutmengen sehr sicher ermittelt werden. Der Strahlver-
schlei3, an den dem Massestrom ausgesetzten Bauteilen,
kann mit dieser Testmethode nicht mit hinreichender Ge-
nauigkeit ermittelt werden. Dimensionierung und Werk-
stoffauswahl der vom Strahlverschleil betroffenen Panze-
rungen erfolgt deshalb entweder auf Basis von Erfahrungs-
werten oder in Korrelation zu den an den Mahlelementen
ermittelten VerschleilRwerten.

4. Werkstoffe

In Walzenschisselmihlen werden in Abhéngigkeit von
Mahlgutabrasivitat und Verschleilzonen unterschiedliche
VerschleiBwerkstoffe eingesetzt. Die Verschleiflteile der
Mahlwerkzeuge (Mahlwalzen und Mahlteller) bestehen
Uberwiegend aus verschleilfestem legiertem Gusseisen nach
DIN 1695, aus verschleiRfestem, hartauftragsgeschweilstem
Gusseisen oder aus Verbundwerkstoffen mit hochchromhal-
tigen Einsétzen aus zahen Grundkérpern. Bild 6 zeigt Mahl-
werkzeuge von MPS Walzenschisselmiihlen aus verschleif3-
festem Gusseisen, aus Gusseisen mit Hartauftragsschwei-
fung und in Verbundwerkstoffausfuhrung.

Verschleil3festes legiertes Gusseisen (Hartguss) ist seit lan-
gem bekannt. Im Gegensatz zu Grauguss ist der Kohlenstoff
im Hartguss nicht in Form von Graphit ausgeschieden, son-
dern bildet sehr harte Carbide, die in einer verhaltnisma-
3ig weichen Grundsubstanz eingebettet sind. Mit Legie-
rungsbestandteilen wie Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Ni-
ckel, Chrom und Molybdan kénnen die Werkstoffeigen-
schaften gezielt beeinflusst werden. Die Wahl des Werkstoffs
wird durch den gewunschten VerschleiBwiderstand be-
stimmt. Die Gussstiicke werden in warmebehandeltem Zu-
stand eingesetzt. Durch die Warmebehandlung werden der
Widerstand gegen Schlagbeanspruchung und die Werkstoff-
harte gesteigert sowie innere Spannungen abgebaut [2]. Ei-
ne Verschleifliteileregeneration ist haufig nicht vorgesehen,
jedoch durch Auftragsschweifung grundséatzlich moglich.
In der Zementindustrie ist dieser Werkstoff weit verbreitet
und als NiHard 1V und Chromguss bekannt.

Hartauftraggeschweillite Mahlwerkzeuge bestehen in der
Regel aus legiertem Gusseisen als Grundwerkstoff und aus
einer bis zu 80 mm starken Hartauftragsschweiung. Die
Auftragsschweiflwerkstoffe sind hochkohlenstoff- und
hochchromhaltig und kénnen weitere Legierungsbestand-
teile wie beispielsweise Niob enthalten. Bei der Auftrags-
schweiRung bilden sich hoch verschlei3feste Carbide inner-
halb einer relativ weichen Matrix. RegenerationsschweiRun-
gen sind innerhalb und aufRerhalb der Mihlen méglich [5].
Dabei kdnnen sowohl einteilige als auch mehrteilige Mahl-
werkzeuge aufgeschweilst werden. Die Aufschweilung von
Werkstoffen mit hohen Kohlenstoff- und Chromgehalten
wurde in den vergangenen 15 bis 20 Jahren entwickelt und
gehort heute zum Stand der Technik.
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Fig. 6 shows grinding elements for MPS vertical roller
mills made of wear-resistant cast iron, hard-faced cast
iron, and composite material.

Wear-resistant alloyed cast iron (chill-cast) has been
known for a long time. Unlike grey cast iron the carbon
is not dispersed in the form of graphite but forms very
hard carbides which are embedded in a relatively soft ma-
trix. The properties of the material can be controlled se-
lectively by using alloying constituents such as carbon,
silicon, manganese, nickel, chromium and molybdenum.
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BILD 6: Mahlwerkzeuge von MPS-Walzenschiisselmiihlen

FIGURE 6: Grinding elements of MPS-vertical roller mills compound
grinding elements Ni-hard 1V grinding elements hard-faced grinding
elements

a Mahlrolle mit aufgesetzten VerschleiBsegmenten aus Ni-hard 1V
Ni-hard 1V grinding elements

b Aufgeschweite Mahlrollensegmente
hardfaced grinding elements

¢ VerschleiRtechnische Ausbildung der Beanspruchungsflache von
MPS-Walzenschusselmuihlen
compound grinding elements
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BILD 7: VerschleiRschutz in MPS-Walzenschisselmiihlen
FIGURE 7: Wear protection measures with MPS-vertical roller mills

Verbundwerkstoffe bestehen aus zadhen Eisengrundkorpern,
in die sehr harte, hochchromhaltige Einsatze eingegossen
und so mechanisch verklammert sind. Sie kombinieren den
hohen VerschleiBwiderstand von sehr hartem legiertem
Gusseisen mit den Eigenschaften von zahen Grundwerk-
stoffen. Zur Zeit stehen Verbundwerkstoffe fur einteilige
Bandagen, jedoch nicht fuir segmentierte Mahlwerkzeuge,
wie beispielsweise Mahlteller, zur Verfugung. Eine Regene-
ration der Verschlei3teile ist nicht vorgesehen. Verbund-
werkstoffe aus Metall und Keramik befinden sich gegen-
wartig in der Entwicklung bzw. Erprobung.

Bild 7 zeigt die wesentlichsten VerschleillschutzmaRnahmen
in MPS-Walzenschisselmuhlen fur die Mahlung von Hut-
tensand und Zementklinker. Geh&usepanzerungen und
sonstige dem Strahlverschleil ausgesetzte Mihlenbauteile
bestehen Uberwiegend aus hochverschleiRfesten Stahlble-
chen mit Harten von 250 bis 500 HB. Die Verschleil’bleche
sind gehartet bzw. vergitet, lassen sich kalt verformen, ther-
misch trennen, spanabhebend bearbeiten und unter Beach-
tung der allgemeinen Regeln der Technik schweiRen [3].

Es stehen auch bewéahrte VerschleiRschutzbleche aus Ver-
bundwerkstoffen zur Verfugung. Diese Werkstoffe bestehen

TABELLE 2: VerschleiBwerkstoffe und Kenndaten
TABLE 2: Wear materials characteristics
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The selection of the type of material is determined by the
required wear resistance. The castings are used in a heat-
treated state. The heat treatment increases the material
hardness and the resistance to impact stressing, and re-
duces internal stresses [2]. There is often no provision for
regeneration of the wear parts, but in principle this is
possible through hard-facing. The material is used wide-
ly in the cement industry and is known as NiHard 1V and
chromium alloy cast iron.

As a rule hard-faced grinding elements consist of alloyed
cast iron as the base material with up to 80 mm thick-
ness of hard-facing. The hard-facing materials contain
high portions of carbon and chromium and can contain
other alloying constituents such as niobium. Highly wear-
resistant carbides are formed within a relatively soft ma-
trix during the hard-facing. Regeneration welding can be
carried out inside and outside the mill [5]. Both one-piece
and multi-piece grinding elements can be welded. Hard-
facing with materials with high carbon and chromium
contents has been developed during the past 15 to 20
years, and is now state of the art.

Composite materials consist of tough iron matrices in
which very hard, high-chromium inserts have been cast
so that they are mechanically locked in place. In this way
they combine the high wear resistance of very hard al-
loyed cast iron with the properties of the tough matrices.
At present composite materials are available for one-
piece tyres but not for segmented grinding elements such
as grinding tables. There is no provision for regeneration
of the wear parts. Composite materials of metal and ce-
ramics are currently being developed and tested.

Fig. 7 shows the most important wear protection meas-
ures in MPS vertical roller mills for grinding granulat-
ed blast-furnace slag and cement clinker. Housing linings
and other mill components exposed to jet wear consist
predominantly of highly wear-resistant steel plate with
hardnesses of 250 to 500 HB. The wear plates are hard-
ened and tempered; they can be cold formed, separated
thermally, machined, and welded observing general en-
gineering principles [3]. Proven wear protection metal
plates made of composite material are also available.
These materials consist of steel plates as the substrate
with a hard, wear-resistant hard-facing [1]. It is signifi-
cantly harder to work with composite materials than with
highly wear-resistant steel plate.

Because of the wear stressing nozzle ring and air guide
cone are manufactured entirely of chill-cast NiHard IV.
This means that there is no need for regeneration meas-
ures over the entire lifetime of these components. Wear
materials with their typical characteristic material data
are shown in Table 2. The parts of the housing which are
particularly exposed to jet wear, such as the gas outlet
ducts, are provided with ceramic linings for protection
against wear. These components can be lined with alu-

Material Harte/hardness Harte/hardness Harte/hardness Zugfestigkeit Dehnung E-Modul Dichte

Vickers Brinell Rockwell tensile strength  elongation Young’s modulus density

of elasticity
HV HB HRC [N/mm?] [90] [KN/mm?] [kg/dm?]

Gusseisen/alloy cast iron 370-850 300-760 35-66 280-1300 - 165-250 7,4-7,7
Verbundwerkstoff/composite casting
Hartguss/chilled cast iron - - 62-63 450 - 205 7,4-7,7
Basismaterial/base material - abt. 200 500 abt. 3-5 175 7,3
HartaufschweiBung/hard-facing - - 60-67 - - - abt. 8,0
Stahlplatten/steel plate - 320-560 - 1300-1550 8-12 abt. 210 7,85
Keramik/ceramics 1200-2300 - - - - 60-80 (pressure) 2,5-3,8
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BILD 8: Gasaustrittsstutzen mit keramischer Auskleidung
FIGURE 8: Gas outlet duct with ceramic coating

aus Stahlblechen als Tragerwerkstoff und einer harten, ver-
schleiBbestandigen AuftragsschweiBung [1]. Die Verarbei-
tung von Verbundwerkstoffen ist deutlich schwieriger als
die von hochverschlei3festen Stahlblechen. Disenring und
Luftleitkonus sind aufgrund der Verschleibeanspruchung
vollstandig aus Hartguss NiHard IV hergestellt. Regenera-
tionsmalRnahmen kénnen damit tber die gesamte Lebens-
dauer dieser Bauteile entfallen. Tabelle 2 enthélt einige Ver-
schleifwerkstoffe mit den typischen Werkstoffkenndaten.

Die besonders dem Strahlverschleill ausgesetzten Gehau-
seteile wie z. B. der Gasaustrittsstutzen werden zum Schutz
gegen Verschlei mit keramischen Auskleidungen versehen.
FUr die Auskleidung dieser Bauteile kdnnen Aluminium-
oxid-Keramik, Schmelzbasalt, chemisch gebundene Kera-
mik oder Binder auf Zementbasis mit verschleil}festen Zu-
schlagen verwendet werden. Die Keramikpanzerung wird
entweder im Mortelbett verlegt oder als gielbarer Mortel
in Schichtdicken von 20 bis 50 mm eingebracht. Die siche-
re Verbindung zum Bauteil erfolgt Gber entsprechende Git-
ter aus Streckmetall.

5. Konstruktive Ausfiihrung und Austausch von
Verschleil3teilen

Alle Panzerungsmalnahmen zum Schutz von hochwertigen
Maschinenbauteilen haben eine begrenzte Lebensdauer und
mussen deshalb einfach und schnell austauschbar gestal-
tet werden. Die Gehausepanzerungen von MPS-Mihlen sind
daher segmentiert und eingeschraubt. Die Segmentgroile
richtet sich nach Handhabungsgesichtspunkten und ermég-
licht auch einen einfachen und schnellen partiellen Aus-
tausch in Bereichen erhdhten VerschleiRes. Je nach Abra-
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minum oxide ceramics, fused basalt, chemically bonded
ceramics, or cement-based binders with wear-resistant
aggregates. The ceramic lining is either laid on a mortar
bed or is applied as castable mortar in layer thickness-
es of 20 to 50 mm. Secure bonding to the component is
provided by expanded metal lattices.

5. Structural design and replacement of wear parts

All lining measures to protect valuable machine compo-
nents have a limited life and therefore must be designed
so that they can be easily and rapidly replaced. The hous-
ing linings of MPS mills are therefore segmented and
bolted. The segments are sized for ease of handling, and
also permit easy and rapid partial replacement in areas
of increased wear. Liner plates of varying quality to suit
the abrasiveness of the mill feed can be used and also
combined. The bolts for the housing lining of an MPS ce-
ment mill are clearly visible in Fig. 1. Ceramic linings can
either be applied directly to the parts which conduct the
gas and repaired in situ, or they can be applied to seg-
mented steel sheet structures, designed so that they can
be replaced and regenerated. Fig. 8 shows a gas outlet
duct with ceramic lining. Protective linings for nozzle
rings, air guide cones and pressure yokes in MPS mills
are designed so that they are easy to replace. Cast ma-
terials, wear-resistant steel plate or composite materials are
used for wear protection depending on the abrasiveness
of the mill feed and the service life. Fig. 9 shows the cor-
responding components with the lining procedures de-
scribed above. Nozzle rings in completely cast construc-
tion are made in segments so that they can be replaced
without dismantling the classifier. The wear parts of the
grinding elements are subject to the greatest attrition and
therefore require specially optimized solutions with re-
gard to design, material selection and replaceability. In
very general terms the wear resistance and brittleness of

BILD 9: Panzerung von MPS-Bauteilen
FIGURE 9: Wear protection measures
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sivitat des Mahlguts konnen Panzerbleche unterschiedlicher
Qualitat eingesetzt und auch kombiniert werden. Auf Bild 1
sind die Schrauben der Gehdusepanzerung von einer
MPS-Zementmihle deutlich zu erkennen. Keramische
Auskleidungen kdnnen entweder direkt auf die gasfuhren-
den Teile aufgebracht und am Einbauort ausgebessert oder
auch auf Stahlblechsegmente aufgebracht, austausch- und
regenerierbar gestaltet werden. Bild 8 zeigt einen Gasaus-
trittsstutzen mit keramischer Auskleidung.

Dusenring-, Luftleitkonus- und Druckstiickpanzerungen
von MPS-Mihlen sind so gestaltet, dass eine einfache Aus-
tauschbarkeit gewaéhrleistet wird. In Abh&ngigkeit von
Mahlgutabrasivitat und Lebensdauer werden als Ver-
schleischutz Gusswerkstoffe, verschleil3feste Stahlbleche
oder auch Verbundwerkstoffe eingesetzt. Bild 9 zeigt die
entsprechenden Bauteile mit den zuvor beschriebenen Pan-
zerungsmafBnahmen. Disenringe in kompletter Gusskon-
struktion werden in Segmentbauweise ausgefiihrt, so dass
der Austausch ohne Sichterdemontage erfolgen kann.

Die VerschleilRteile der Mahlwerkzeuge unterliegen der
starksten Abnutzung und erfordern daher in Bezug auf Kon-
struktion, Werkstoffauswahl und Austauschbarkeit beson-
ders optimierte Losungen. Da ganz allgemein Verschleil3-
widerstand und Sprédigkeit von Werkstoffen mit zuneh-
mender Werkstoffharte zunehmen und in der Mahlzone nur
der Einsatz von Werkstoffen grofRer Harte sinnvoll ist, muss
die Konstruktion diesen Gegebenheiten Rechnung tragen und
diese Teile so gestalten, dass auch mit groRer werdenden
Bauteilen die Bruchgefahr aufgrund innere Werkstoffspannun-
gen und schneller Temperaturwechsel gering bleibt. Verschleif3-
teile von MPS-Muhlen werden daher grélRenabhéangig als ein-
teilige Bandagen oder in Segmentbauweise ausgeftihrt. Bild 6
zeigt Mahlwerkzeuge in Bandagen- und Segmentbauweise.

Auch die symmetrische Ausfiihrung von Verschleif3teilen re-
duziert die Bruchgefahr ganz erheblich und bietet zusatz-
lich den Vorteil, dass diese Teile gedreht und deshalb im-
mer optimal ausgenutzt werden kdnnen. Ein Drehen von
VerschleiBteilen ist immer dann von Interesse, wenn die Ab-
nutzung einseitig und nicht Uiber die gesamte Breite verteilt
ist. Die VerschleiBkontur ist Gberwiegend mahlgutabhangig
und kann deshalb nicht eindeutig prognostiziert werden.

Eine Hartauftragsschweiung ist sowohl bei einteiligen und
segmentierten Mahlwerkzeugen als auch innerhalb und au-
Berhalb des Mahlraums moglich. Die Auftragsschweil3ung
innerhalb des Mahlraums ist nur sinnvoll, wenn bereits nach
relativ geringer Abnutzung Regenerationsschwei3ungen er-
folgen, so dass eine nur relativ kurze Produktionsunterbre-
chung entsteht. Bei starker Abnutzung der Mahlteile sind
ein Verschleiflteilwechsel und die Regenerationsschweiflfung
auBerhalb der Muhle wirtschaftlicher. Das bewéhrte ,,Lift-
and-Swing System* erlaubt den schnellen Austausch von
Verschleifiteilen durch eine einzige Montagetur. Hierzu wer-
den die Mahlwalzen und die Mahlschusselsegmente mit dem
Muhlenhilfsantrieb vor die Montagetir gefahren und aus
dem Mahlraum ausgeschwenkt. Bild 10 zeigt den Ausbau
der Mahlwalzen mit Hilfe dieses, zu jeder Muhlenlieferung
gehdrenden Sonderwerkzeugs.

6. SekundarmafRnahmen und betriebswirtschaftliche
Aspekte

Die Lebensdauer von Verschleif3teilen lasst sich auch durch
SekundarmaBnahmen, durch die gezielte Erhéhung der
nutzbaren VerschleiBmassen, durch Abscheidung von stark
schleiBenden Mahlgutbestandteilen und auch durch ein or-
ganisiertes Lifecycle Management deutlich verlangern.
Der Durchsatz einer Betriebsmuhle kann ganz allgemein
nach folgender Gleichung berechnet werden:

L _f,D,B,F ZV,
W

m
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materials increase with increasing material hardness, and
only very hard materials are appropriate in the grinding
zone. These facts should therefore be taken into account
in the design, and the parts should be shaped so that the
risk of fracture due to internal material stresses and rap-
id temperature changes remains low, even with increas-
ingly large components. Wear parts for MPS mills are
therefore made as one-piece tyres or in segments, depend-
ing on the size. Fig. 6 shows grinding elements construct-
ed as tyres and as segments.

The symmetrical design of wearing parts very consider-
ably reduces the risk of fracture and also offers the ad-
vantage that the wear parts can be turned around to en-
sure optimum utilization. Turning the wear parts around
is always of interest when attrition is one-sided and not
distributed over the entire width. The wear contour is in
fact predominantly dependent on the material being
ground and therefore cannot be predicted clearly.

Hard-facing can be carried out on one-piece and seg-
mented grinding elements, both inside and outside the
grinding chamber. Hard-facing inside the grinding
chamber is only appropriate if regenerative welding is
carried out after a relatively small amount of attrition
so that production is interrupted for only a relatively
short time. With severe attrition of the grinding parts it
is more economical to replace the wear parts and carry
out the regenerative welding outside the mill. The proven
Lift-and-Swing system permits wear parts to be replaced
rapidly through a single maintenance door. The grinding
rollers and the grinding table segments are driven to the
installation door using the mill auxiliary drive and lift-
ed out of the grinding chamber. Fig. 10 shows grinding
rollers being removed with the aid of this special device
which is included with every mill supplied.

BILD 10: Austausch von Verschleif3teilen
FIGURE 10: Replacement of wear parts
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An Hand dieser Gleichung wird deutlich, dass die Grof3e der
Mahlwalzen und damit die nutzbare Masse der Verschleil3-
teile Uber die spezifische Walzenkraft beeinflusst werden
kann. DarUber hinaus verlangern grof’e Walzendurchmes-
ser die Lebensdauer von Verschleil3teilen, weil die nutzba-
re VerschleiBmasse mit der 3. Potenz des Durchmessers (D3)
und die Durchsatzrate mit der 2,5. Potenz (D2,5) steigen. Die
GroRe des Mahltellers und damit die nutzbare Masse von
VerschleiB8teilen ist innerhalb bestimmter Grenzen frei
wahlbar.

Einzelheiten zur Auslegung von Walzenschiusselmuhlen
kénnen [5] entnommen werden. Bei der Mahltrocknung von
Huttensanden kann die Abrasivitéat des Mahlguts durch Ab-
reicherung von schleiBenden Eisenbestandteilen deutlich
verringert werden. Das im Mahlgut enthaltene metallische
Eisen wird im Mahlprozess freigelegt und kann dann mit-
tels Zusatzeinrichtungen aus dem Mahlkreislauf ausge-
schleust werden. Die metallischen Bestandteile werden tber
die Gaskanale ausgetragen und im aueren Materialkreis-
lauf magnetisch abgeschieden. Durch diese MalRnahme kann
die VerschleiBrate an den Mahlwerkzeugen um mehr als
30% verringert werden [5].

Mit regelméaRigen VerschleiBmessungen kann der Ausnut-
zungsgrad der Mahlteile gesteigert und/oder die VerschleiB3-
rate durch Optimierung von Betriebsparametern reduziert
werden. Der VerschleiRzustand (Abweichung von der Ori-
ginalkontur) der Mahlteile wird mittels Schablonen gemes-
sen und mit Hilfe eines Computerprogramms ausgewertet.
Die Auswertung liefert die spezifischen VerschleiBraten von
Mahlwalzen und Mabhlteller, die Abweichungen zu voran-
gegangenen Messungen, den Nutzungsgrad und die Restle-
bensdauer, Empfehlungen zum Drehen der symmetrischen
Mahlteile, Informationen zur Einleitung von Regenerations-
malnahmen und zum Neubeschaffungszeitpunkt. Dieser
hier beschriebene Service steht allen Betreibern von MPS
Muihlen kostenlos zur Verfiigung.

Die Auswabhl der jeweils am besten geeigneten Verschleil3-
schutzmaBnahmen erfolgt unter betriebswirtschaftlichen
Aspekten. Die Kosten der Verschleif3teile selbst sind wich-
tig, jedoch haufig nicht der entscheidende Faktor. Die An-
lagenverfugbarkeit, die Gleichzeitigkeit der Grenzausnut-
zung aller Verschleif3teile, saisonale Aspekte, Importzélle
und sonstige landesspezifische Gegebenheiten bilden nicht
selten die entscheidenden Kriterien. Vor diesem Hinter-
grund kénnen Empfehlungen fiir Verschleilteile nur pro-
jektspezifisch und nicht generell gesehen werden. Fir nied-
rig bis mittelmaRig schleiBende Mahlguter (Verschleilstei-
lestandzeit > 2 Jahre) bilden Verschleiteile aus legiertem
Gusseisen bei der Uiberwiegenden Anzahl aller Bedarfsfal-
le nach wie vor das betriebswirtschaftliche Optimum.

Symbolverzeichnis/Explanation of symbols

Symbol MaReinheit  Bezeichnung

Symbols  Units Designation

m [t/h] Durchsatz
throughput

fu [-] Mahlgut- und mahlfeinheitsabhéngiger
Faktor
factor depending on mill feed and
grinding fineness

D, [m] Durchmesser Mahlwalze
grinding roller diameter

B [m] Breite Mahlwalze
grinding roller width

z [-] Anzahl der Mahlwalzen
number of grinding rollers

Fsp [KN/m?] Spezifische Walzenkraft
specific roller force

Vg [m/s] Mahlbahngeschwindigkeit
grinding table speed

W, [kwh/t] Mahlbarkeit
grindability
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6. Secondary measures and business management
aspects

The service life of wear parts can be significantly extend-
ed also by secondary measures, such as selective increase
of the usable wear mass, removal of severely abrasive mill
feed constituents, and lifecycle management. The
throughput rate of an operational mill can be calculat-
ed in very general terms by the following equation:
= f, D, B, O, Z D/

Wm
From this equation it is clear that the size of the grind-
ing rollers, and therefore the usable mass of the wear
parts, can be influenced through the specific roller force.
Itis also true that (see also earlier publications) large roll-
er diameters extend the service life of wear parts because
the usable wear mass increases with D and the through-
put rate with D?®, and the size of the grinding table, and
therefore the usable mass of wear parts, can be selected
freely within certain limits.

Details of the design of vertical roller mills can be found
in [5]. When grinding and drying granulated blast-fur-
nace slag the abrasiveness of the mill feed can be signifi-
cantly reduced by decreasing the content of very abra-
sive iron. The metallic iron contained in the mill feed is
liberated in the grinding process and can be removed
from the grinding circuit with the aid of auxiliary equip-
ment. The metallic constituents are carried out through
the gas ducts and removed magnetically in the external
material circuit. The wear rate on the grinding elements
can be reduced by more than 30% by this measure [5].

The degree of utilization of the grinding parts can be in-
creased by regular wear measurements and/or the wear
rate can be reduced by optimizing the operating param-
eters. The wear state (deviation from original contour) of
the grinding parts is measured with templates and evalu-
ated with the aid of a computer program. The evalu-
ation provides the respective specific wear rates of the
grinding rollers and grinding table, deviations from pre-
ceding measurements, degree of utilization and resid-
ual life, recommendations for turning symmetrical grind-
ing parts, recommendations on regeneration measures,
recommendations of when to obtain new parts, etc. These
services are available free to all customers with MPS-
mills.

Business management aspects are applied to the selec-
tion of the most suitable wear protection measures in each
specific case. The cost of the wear parts themselves is im-
portant, but often not the decisive factor. Plant availabil-
ity, ensuring that all wear parts wear out simultaneous-
ly, seasonal aspects, import duties and other country-spe-
cific factors are not infrequently the dominating factors.
Against this background the recommendations for wear
parts can only be made for specific projects and not in
general terms. Wear parts made of alloyed cast iron are
still the best in the majority of all cases from the aspect
of managerial economics for slightly to moderately abra-
sive mill feeds (service life of wearing parts > 2 years).

Literaturverzeichnis/Literature

[1] Dubbel: Taschenbuch fur den Maschinenbau, 18. Edition,
W. Beitz und K. H. Kuttner, Springer Verlag.

[2] Die verschleiRfesten Ni-Hard Werkstoffe, International Nickel
Deutschland GmbH, Dusseldorf.

[3] VerschleiBRfester Baustahl, Thyssen Stahl AG, Duisburg.

[4] Verschleif3, Systemanalyse von VerschleiRvorgéangen, Gliede-
rung des Verschleiflgebietes; DIN 50 320.

[5] Jung, O.: Developments and operating experience with ver-
tical roller mills in the cement industry. ZKG INTERNATIO-
NAL 52 (1999) No. 8, pp. 452-460.

(Volume 53) No. 5/2000 - ZKG INTERNATIONAL



