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Symbolverzeichnis

Symbolverzeichnis

Variablen
Zeichen Benennung Einheit
A Maschinelle Belastungsflache [m?]
Ap Referenzflache des Aufgabekorns [m?]
Ag Bindemittelquerschnittsflache [m?]
Arx Flankenbereichsflache [m?]
Ages Summe aus Werkzeug-Aund Werkzeugtaschenflachg A [mz]
A Belastungsflache des Masseelements i [m?]
Awm Aufstellflache der Maschine [m2?]
Apw Querschnittsflache einer Profilwalze [m?]
As Spalt- bzw. Durchstrémungsflache im engsten Spalt [m?]
Aq Spalt- bzw. Durchstrémungsflache einer Flache pal®ereich [
A Querschnittsflache einer Werkzeugtasche [m?]
Ay Walzenoberflache [m2]
Ave Querschnittsflache eines Werkzeugs [m?]
A, Nahtflache [m?]
A, Flachendurchsatz von Fraktion i im Modellwalzenbesc [nf/h]
A, Mittlerer Flachendurchsatz des Modellwalzenbrechers [m?h]
a Dreiecksseitenlange [m]
anr Koeffizient zur empirischen Arbeitsbedarfsbereatmu [
ap Koeffizient zur empirischen Durchsatzberechnung
= Fein-/Grobgutmasseanteil [
Betimig Masseanteil des Fein-/Mittel-/Grobgutkollektivawd@roduktkornband in Flugel-
brechern [
ac Materialbeschleunigung im Spaltbereich bzw. Prazess [m/3]
acm Mittlere Materialbeschleunigung im SpaltbereiclwbProzessraum [nfls
a Abstand zum Kraftangriffspunkt [m]
g Masseanteil des Teilkollektivs j einer Mischvedriag [
&G Anpassungsfaktor [
a Koeffizient zur empirischen Leistungsberechnung 1 [-
au Mineralienabmessung [m]
an Nahtdicke [m]
8siimig Masseanteil des Fein-/Mittel-/Grobgutkollektivawdroduktkornband in Stachel-
walzenbrechern [
ay Achsabstand zwischen linker und rechter Walze [m]
A, min/max Minimaler/maximaler Achsabstand [m]
3 Beschleunigung von Partikel i [m/s]
BA Bruchanteil [%6]
Breminmax ~ Flankenbereichsbreite (unten/oben) [m]
Brk Ruckenkornbreite [m]
Bsk Spitzenkornbreite [m]
Btk Taschenkornbreite [m]
Brk starvende  Start-/Endwert fur die Taschenkornbreite [m]
Bruchfunktion (Summenverteilung der Bruchsttické dei Masse als Gréf3enart) [%]

B3*
B

Bruchmatrix
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bAr

Cr1/213
Cm

Cr

Cz

D

dmax

dmin
m,j

dmod

dp

Dreiecksseitenlange

Maximale Aufgabekornbreite

Exponent zur empirischen Arbeitsbedarfsberechnung

Exponent zur empirischen Durchsatzberechnung

Masseanteil der Mutterfraktion j, der in die Taaffitaktion i Ubergeht
Exponent zur empirischen Leistungsberechnung
Mineralienabmessung

Rissbreite

Exponent der allgemeinen Zerkleinerungshypothese

Mittlere Aufgabekornbreite

Anteil der in Clustern gebindelten Mineralienlgn(Clusterbildungsgrad)
Klassiermatrix

Dreiecksseitenlange

BonD-Koeffizient

BoND-WANG-Koeffizient

Bruchwahrscheinlichkeit von Fraktion i

Kick-Koeffizient

Koeffizienten in empirischen Leistungsformeln
Mineralienabmessung

RITTINGER-K oeffizient

Konstante der allgemeinen Zerkleinerungshypot(@saension abhangig vor,h
KorngréRRe

Profilwalzengrundkreis- bzw. Glattwalzendurchmesse
KorngrofRe

Transformierte Korngréle

AufgabekorngrofRe bzw. Mutterkorngrof3e vor dem Bpuozess
KorngréRe von Aufgabekorn i oder Aufgabefraktion i

Mittlere AufgabekorngroRe

Maximale Aufgabekorngrof3e

Minimal zerkleinerbare Aufgabekorngréfie

Aufgabekorngrof3e beim 50%-Durchgang

Aufgabekorngrof3e beim 80%-Durchgang

Aufgabekorngrof3e beim 95%-Durchgang
KorngréRenobergrenze fir die Anwendbarkeit denB-Hypothese
KorngréRenuntergrenze fur die Anwendbarkeit denB-Hypothese
FlankenkorngrofRe

Summe aller Flankenkorngré3en im Prozessraumifiénebestimmten Drehwinkel

GrenzkorngrofR3e fur Fraszerkleinerung

KorngréRe von Fraktion i

Mutterkorngrof3e vor der Bruchmatrix desiWEN-Bilanzschemas
Maximale KorngroRRe eines Kdrnerkollektivs

Minimale Korngro3e eines Kdrnerkollektivs

Mittlere KorngréRe des Brechprodukkollektivs von tukornfraktion j

Modalwert der KorngroRendichtefunktion
Obere KorngréRengrenze einer Verteilung im Watesdichkeitsnetz
ProduktkorngréRe bzw. Tochterkorngréf3e nach desctgirozess

[m*%<])
[m?%<]]

[m?/<]
[-]
[m]
[m¥<]
[]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
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dFzn
dFzr

Em,50

EPc
Ev
Ew

KorngréR3e von Bruchstick i

Mittlere ProduktkorngréRe

Maximale Produktkorngrof3e

Mittlere KorngréRe des Brechproduktkollektivs i
ProduktkorngréRe beim 50%-Durchgang
ProduktkorngréR3e beim 80%-Durchgang
ProduktkorngréR3e beim 95%-Durchgang

KorngroRe des sprod-plastischen Ubergangsbereichs
Ruckenkorngrol3e

Summe aller Ruckenkorngréf3en im Prozessraum figngdestimmten Drehwinkel

SpitzenkorngréRe

TochterkorngréR3e nach der Bruchmatrix desisn-Bilanzschemas

Taschenkorngrof3e

Summe aller TaschenkorngréRen im Prozessraunirféin éestimmten Drehwinkel
Untere KorngréRengrenze einer Verteilung im Wahegdichkeitsnetz

KorngréRe vor der Klassiermatrix desHWeN-Bilanzschemas
Referenzkorngrofle

KorngréfRe beim 50%-Durchgang (Lageparameter demilwerteilung)

KorngréRe der Mengenart ,Volumen (r=3)" beim 50%rBhgang

KorngréfRe beim 63%-Durchgang (Lageparameter de&SBRRerteilung)
KorngréfRe beim 80%-Durchgang (Lageparameter des-&€rteilung)

Korngré3e beim 95%-Durchgang

Differentielle Belastungsflache

Differentielle Abnahme der KorngréRRg,d
Differentielle Zerkleinerungskraft

Differentielle Zerkleinerungsnormalkraft
Differentielle Zerkleinerungsreibkraft

Differentielle Bruchdeformation

Differentielle Risslangendnderung

Differentielles Masse (Masseelement)
Differentielle Zeiteinheit

Differentieller Winkeld

Differentieller Winkel¢"

Differentielle Abnahme des massestromspezifisdnbeitsbedarfs
Elastizitdtsmodul (allgemein)

Mittlerer Elastizitatsmodul beider Kontaktpartner
Elongation

Grenzflachenenergie

Bindemittel-Elastizitatsmodul

Massebezogene Energie bzw. Arbeit

Messwert der massebezogenen Energie bei Korn i
Referenzwert der massebezogene Energie
Referenzwert der massebezogene Energie sel;d50mm
Partikel-Elastizitatsmodul
Mikropartikel-Elastizitatsmodul
Verformungsenergie

Werkzeug- bzw. Wand-Elastizitatsmodul

[m]
[m]
[m]
Iim
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[(m]
[m]
[m]
[(m]
[(m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m?]
[m]
[N]
[N]
[N]
[m]
[m]
[ka]
[s]
[°]
[°]
[kWht]
[GPa]
[GPa]
[-]
[J]
[GPa]
[J/g]
] [J/
[J/g]
[J/g]
[GPa]
[GPa]
[J]
[GPa]
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Vi

€rges

Fsa
Fai
I:B,m

E

B,min/max
FB,PLT25
I:B,sim
I:B,V

Fq

Fe

I:FLT,i

Fe

FG,W

Einheitsmatrix
Abweichung der Bruchkraft zwischen Regressionsihaahe Simulation
Gesamtfehler der Bruch-/Brechkraft

Einzelabweichung der Bruch-/Brechkraft in den f&kn PLT, PFLT und FLT

Gesamtfehler der Bruchkraft/-steifigkeit im Regieasmodell

Abweichung der Bruchsteifigkeit zwischen Regressimodell und Simulation

Gesamtfehler der Bruch-/Brechsteifigkeit

[]
]
]
]
[]
[]
[]

Einzelabweichung der Bruch-/Brechsteifigkeit imdeastfallen PLT, PFLT und FLT [-]

Flachheit

AusstoRRkraft

Bruchkraft

Komponente der Bruchkraft

Berechnete Regressionswerte der Bruchkraft

Flachenbezogene Bruchkraft

Bruchkraft von Korn i

Massebezogene Bruchkraft

Minima/Maxima der berechneten Regressionswertddarhkraft

Bruchkraft aus den Ply§-Kalibrierungssimulationen
Bruchkraft aus dem simulierten Kraft-Weg-Diagramm
Volumenbezogene Bruchkraft

Druckkraft

Einzugskraft

Bruchkraft des Flachenlasttests bei Korn i
Gewichtskraft

Gewichtskraft der Walzenmasse

Horizontalkraft

Horizontale Lagerkraft

Vertikale Lagerkraft

Maximalkraft bei Blockade einer Walze

Bruchkraft des Punktlasttests bei Korn i

Scherkraft

Zerkleinerungskraft

Zerkleinerungskraft von Korn i

Mittlere Zerkleinerungskraft

Maximale Zerkleinerungs- bzw. Brechkraft
Flachenbezogene Zerkleinerungskraft
Massebezogene Zerkleinerungskraft
Volumenbezogene Zerkleinerungskraft
Zerkleinerungsnormalkraft
Zerkleinerungsnormalkraft von Korn i

Mittlere Zerkleinerungsnormalkraft im Spaltberelztw. Prozessraum
x-Komponente der Zerkleinerungsnormalkraf Fvon Korn i
Zerkleinerungsreibkraft

Zerkleinerungsreibkraft von Korn i
Zerkleinerungskraft beigd,=50mm

Zugkraft

-]

[N]

[N]

[N]

[N]
[N/mm?]
[N]
[N/g]
[N]

[N]
[N]
[N/m?]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N/mm?]
[N/g]
[N/m?]
[N]
[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
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= Resultierende Bindungskraft zwischen Partikel i Bragitikel oder Wand j [N]
T:[‘) Dampfungskraft auf Partikel i [N]
T:gies Resultierende Kraft von Partikel i [N]

F Resultierende Kontaktkraft zwischen Partikel i tradtikel oder Wand j [N]
R Normale Kontaktkraft zwischen Partikel i und Pagtikder Wand j [N]
B Tangentiale Kontaktkraft zwischen Partikel i undtiRal oder Wand j [N]

f Friktionsgrad [

fa Spaltweitenverhaltnis in axialer Richtung [

fe Eindringgrad (spezifische Eindring- bzw. Fréstjefe [
fmax Maximal zulassige Elongation des Aufgabekorns (famfaktor) [-]

fo Profilierungsgrad (spezifische Werkzeughdhe) []
fr Riffelspiegel [m]

f, Spaltweitenverhaltnis in radialer Richtung [
frwa Radiales/umfangliches/axiales Spaltweitenverhgltni [
fra Axialteilungsverhaltnis [

fu Spaltweitenverhaltnis in umfanglicher Richtung [

f aspimim i Fraktionelle Masseanteile von Aufgabe/Produkt/Mitienern/Tochterkérnern/

Stelle X vor Klassierung [
FNP/M/T/X KorngréRenverteilungsvektor von Aufgabe/Produktdikdrnern/Tochterkdrnern/

Stelle X vor Klassierung [
G Energiefreisetzungsrate [3/nf]
g Erdbeschleunigung [m/s]
Ow Maximale Gripweite zwischen linker und rechter Yéal [m]
Hex Flankenbereichshéhe [m]
Hw Maschinen- bzw. Bauraumhéhe [m]
Hrk Ruckenkornhéhe [m]
Hsk Spitzenkornhdhe [m]
Hk Taschenkornhdhe [m]
Hrk starvende  Start-/Endwert fur die Taschenkornhdhe [m]
h Deformation bzw. Hub [m]
ha Aufgabekornhéhe [m]
hg Bruchdeformation bzw. Hub bis zum engsten Spalt m] [
hg Relativer Bruchhub [%], [-]
he Einzugs- bzw. Frastiefe [m]
e, min minimale Eindringtiefe [m]
hg Fallhéhe des Aufgabegutes [m]
h; Hub von Korn i an Stellé; [m]
hvik Meifl3elkopfhéhe [m]
hp Prozessraum- bzw. Spaltbereichshéhe [m]
hye Normalzahn- bzw. Werkzeughdhe [m]
h,. Fraszahnhohe [m]
h,. Mittlere Werkzeughohe [m]
hzmax Maximaler Zerkleinerungs- bzw. Brechhub [m]

Nzmax.r Relativer Zerkleinerungs- bzw. Brechhub [%], [-]
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Vil

hyj
|

Is

i

J
N

K

B,min/max

Ke,pLT25
K, sim
Ki

Ki max
Ki,min
K
Kism
Kke
Kke
Kk, rel
KKS
Kis
Klinfiriso
Kp

Kr

an,f

End-/Starththe

Stromstarke

Flachentragheitsmoment des Bindemittels
Laufvariable

Lichtstarke

Polares Flachentragheitsmoment des Bindemittels

Polares Massentragheitsmoment aller rotierenderteiBa eines Antriebsstranges

Massentragheitsmoment von Partikel i

Laufvariable

Sekantensteifigkeit (allgemein)

Tangentensteifigkeit (allgemein)

Bruchsteifigkeit aus dem experimentell ermittelkgaft-Weg-Diagramm

Berechnete Regressionswerte der Bruchsteifigkeit
Minima/Maxima der berechneten Regressionswertdderhsteifigkeit

Bruchsteifigkeit aus den PLFKalibrierungssimulationen
Bruchsteifigkeit aus dem simulierten Kraft-Weg-§iamm

Kennzahl des Bewertungskriteriums i=1, 2 oder Bn@hsion von i abhéngip

Maximalwert von Kennzahl KDimension von i abhangiy
Minimalwert von Kennzahl K(Dimension von i abhéngip
Normierter Wert von Kennzahl;K

Mittelwert von Kennzahl K fiir eine Periode 0.0,
Sekantensteifigkeit des Kugel-Platte-Kontakts
Tangentensteifigkeit des Kugel-Platte-Kontakts

Spezifische Sekantensteifigkeit des Kugel-PlatbeHiskts
Sekantensteifigkeit des Kugel-Spitze-Kontakts

Tangentensteifigkeit des Kugel-Spitze-Kontakts

Anteil der linear/flachig/raumlich orientierten Miralienkdrner
Profilierungskennzahl

Rauhigkeitsgrad von Mineralienkdrnern
Sekantensteifigkeit des Wurfel-Platte-Kontakts

Tangentensteifigkeit des Wrfel-Platte-Kontakts

Brechsteifigkeit aus dem experimentell ermittelkeaft-Weg-Diagramm
Kennzahl des Primarbrechpotentials

Kennzahl des Sekundarbrechpotentials

Kennzahl des Gesamtbrechpotentials (momentaneaugshad)
Referenzsteifigkeit beigd,=50mm
Spannungsintensitatsfaktor von Modus |

Kritischer Spannungsintensitatsfaktor von Modus |
Spannungsintensitatsfaktor von Modus Il

Kritischer Spannungsintensitatsfaktor von Modus I
GGS-Streuparameter

Spezifische Bindemittelnormalsteifigkeit

BindemitteInormalsteifigkeit
Spezifische Bindemitteltangentialsteifigkeit

[m]

[Al

[m?]

[]

[cd]
1 [m
[kdlm

[kg-nrf]

[N/m]
[N/m]
[N/m]
N/m]
[N/m]
[N/m]
[N/m]
[]

[N/m
[N/m
[GPa]
[N/m
[N/m

[-]
[-]
i/
i/
[N/m]
[m?]
[m]

[N/m]
N-m™
[N
[N
[N-m™]
[-]
[N/m?]
[N/m]
[N/m?]
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Kats
ke
I(E, 1wrew

kges,n
kf/g

kw
Kwei
Kive
KsEmax
ky

ka

ks

L

Zmj

M res

Zmj

Zmaxj

Bindemitteltangentialsteifigkeit [N/m]
Einzugsparameter [
Einzugsparameter von Ein-/Zweiwalzenbrechern [-]
Gesamtnormalsteifigkeit bei Bindemittel zwischeartRel i und j [N/m]
GGS-Exponenten fir das Fein-/Grobgutkollektiv eidiéschverteilung [-]
Kontaktnormalsteifigkeit [N/m]
Partikelnormalsteifigkeit von Partikel i [N/m]
Partikel- oder Wandnormalsteifigkeit von Partikéler Wand | [N/m]
Verhaltnis der Zerkleinerungsarbeit einer Umdrehma der eines Hubes [-]
Partikelsteifigkeit [N/m]
RaAz-Konstante (Dimension abhangig vom KorngréReneffgkt [
Multiplikator fur den Streubereich einer bestimmiéertrauenswahrscheinlichkeit  [-]
Kontakttangentialsteifigkeit [N/m]
Partikeltangentialsteifigkeit von Partikel i [N/m]
Partikel- oder Wandtangentialsteifigkeit von Heattioder Wand j [N/m]
Werkzeug- bzw. Wandsteifigkeit [N/m]
WEIBULL-Konstante (Dimension abhangig vom Moduldn) [
Modifizierte WEIBULL-Konstante (Dimension abh&ngig vom Exponentgg)p [

Vom Einzugswinkebg . abhangiger Korrekturfaktor fir die Walzengeschughdit [-]

Untere Korngrenze der Klassierfunktion [m]
Obere Korngrenze der Klassierfunktion [m]
Exponent der Klassierfunktion [
Lange [m]
Bindemittelbalkenlange [m]
Partikelbalkenlange [m]
Walzenlange [m]
Maximale Aufgabekornlange [m]
Risslange [m]
Kritische Risslange (RQFFITH-Lange) [m]
Axialteilungslange [m]
Langenkoordinate der Walzenlange [m]
Werkzeuglange [m]
Lange/Breite/Hthe eines quaderférmigen Aufgabekorn [m]
Mittlere Aufgabekornlange [m]
Bruchmoment (Zerkleinerungsmoment im Bruchpunkt) Nm]
Biegemoment [Nm]
Biegemoment 1 um die y-Achse im Inneren von Korn i [Nm]
Biegemoment 2 um die y-Achse im Inneren von Korn i [Nm]
Torsionsmoment [Nm]
Resultierendes Zerkleinerungsmoment [Nm]
Mittleres Zerkleinerungsdrehmoment von FraktiomiModellwalzenbrecher [Nm]

Mittleres, resultierendes ZerkleinerungsdrehmomentFraktion i im Modell-

walzenbrecher [Nm]
Maximales Zerkleinerungsdrehmoment von Fraktion Modellwalzenbrecher [Nm]
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Maximales, resultierendes Zerkleinerungsdrehmomemntraktion i im Modell-

walzenbrecher
Bindungsmoment zwischen Partikel i und Partikelraffand |

Bindungstorsionsmoment um die Achse yon
Bindungshiegemoment um die Achse \Ig)n
Resultierendes Moment von Partikel i

Masse (allgemein), Brechgutmasse des gesamtéth&pichs
Aufgabekornmasse

Masse aller Kérner von Aufgabefraktion i (Fraksomasse)

Masse des Fallgewichts im Falltest

Masse von Partikel i

Basis- bzw. primare Ahnlichkeitskennzahl der Lafigingenmalstab)
Maschinenmasse

Basis- bzw. primare Ahnlichkeitskennzahl der Magsassebezogene Ahnlichkeit)

OLewskIJ-Koeffizient zur Ermittlung der Brucharbeit

Anstieg der linken/unteren/rechten/oberen Rickemkand
TAVARES-Exponent

Basis- bzw. primare Ahnlichkeitskennzahl der Zegitliche Ahnlichkeit)
Bruttoverschleilmasse bzw. Verschleildteilmasse
NettoverschleiBmasse bzw. VerschleiRabtragmasse
WEIBULL-Modul

Sekundare Ahnlichkeitskennzahl der Dichte
SpezifischeMassedurchsataufMaschinenmasseder-abmessungemezogen)
Geradenanstieg zwischen Konturpunkt 6 und 7

Massedurchsatz

Aufgabemassestrom von Fraktion i

Produktmassestrom von Fraktion i

Energieglinstigster Massedurchsatz

Stoffmenge

Koordinationszahl

Anzahl der Modalwerte bzw. Maxima einer Verteilsdghtefunktion
Mikropartikelanzahl in einem Makropartikel

Streuparameter der RRSB-Verteilung

Parameter zur Kennzeichnung der Tochterkorngrof3e
Bindungsanzahl

Eckenanzahl des ein Werkzeug einhillenden, vexelmén Elementarkorpers
Anzahl einzugswilliger Flankenbereiche

Versuchsanzahl

Kontaktanzahl

Partikelporositat

Schuittgutporositat

Walzenanzahl

Maximale Anzahl aller Werkzeuge, die zumindedimeise im Prozessraum liegen

Drehzahl der langsamen Walze
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[-]
[t/h]
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Drehzahl der schnellen Walze
Normalenvektor des Stol3prozessen zwischen Partikel Partikel oder Wand j

Multiplikator zur Ermittlung des zaznmax gehorenden Winkels
Bruchoberflache des Aufgabestoffes

Bruchoberflache des Brechproduktes

Leistungsbedarf

Einfallwahrscheinlichkeit

Bruchwahrscheinlichkeit

Kinetische Leistung

Leerlaufleistung

Motorleistung (Wirk-, Motoreingangs-, Motorklemrigaing)
Mittlere Motorleistung

Maximale Motorleistung

Mechanische Leistung (Motorwellen- bzw. Motorausgseistung)
Installierte Nennleistung des Motors

SoBoL-Exponent

Verlustleistung des Motors

Verlustleistung der Ubertragungselemente

Verlustleistung des Walzenbrechers

Walzenbrecherleistung (Brecherwellenleistung)
Zerkleinerungsleistung

Mittlere Zerkleinerungsleistung

Maximale Zerkleinerungsleistung

Spezifische Energieintensitat

Irrtumswabhrscheinlichkeit

Zerkleinerungsdruck in der Korn-Werkzeug-Kontaktzo
Maximaler Zerkleinerungsdruck in der Korn-Werkzdtontaktzone
Mittlerer Zerkleinerungsdruck in der Korn-Werkzekigntaktzone

Generalisierte Verteilungsparameter (Dimension XofallsgroRRe abhéangip
Seismischer Qualitatsfaktor

Verteilungssummenwerte fur die Mengenart r

Verteilungssummenwerte fur die Mengenart r vorkkoa i
Verteilungssummenwerte fiir die Mengenart ,Masse3() von Teilkollektiv j

Verteilungssummenwerte des ProduktkornbandesiéiiMéngenart ,Masse* (r=3

Verteilungsdichtewerte fir die Mengenart r

Verteilungsdichtewerte fir die Mengenart r vonkian i
Verteilungsdichtewerte fiir die Mengenart ,Masset¥) von Teilkollektiv j
Verteilungsdichtewerte des Produktkornbandes igiiMkengenart ,Masse* (r=3
Mittlerer Radius beider Kontaktpartner

Bestimmtheitsmald

Adjustiertes Bestimmtheitsmal3

Querschnittsflachen- oder volumengleicher Ersdimsader Profilwalze
Bindemittelradius

Lagerzapfenradius

Mittlerer Radius der Profilwalze

Zum Korneinzug erforderlicher Minimalwert des teiten Radius
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Mittlerer Radius der langsamen Walze

Mittlerer Radius der schnellen Walze

Maximaler Radius der Profilwalze

Minimaler Radius der Profilwalze

Nennradius bzw. Spitzenkreisradius der Normalzéhne
Spitzenkreis- bzw. Schneidkreisradius der Profiwa
Volumengleicher Radius der Profilwalze

Profilwalzengrund- bzw. -fuBkreisradius oder Glattzenradius
Profilwalzengrundkreis- oder Glattwalzenradius ldeigsamen Walze
Profilwalzengrundkreis- oder Glattwalzenradius stehinellen Walze

Laufvariable fur den Hebelarm (Abstand des Kradtifspunkts zur Walzenachse)

KorngréReneffekt der massebezogenen Arbeit
KorngréRReneffekt der Zerkleinerungskraft

Radius von Partikel i oder Prozessraumhdohe fiiikear an Stelled;
Radius von Partikel j

Kontaktkreisradius

KorngréRReneffekt der Steifigkeit

Maximaler Kontaktkreisradius der elastischen Defationszone
Maximaler Kontaktkreisradius inklusive der plastisn Deformationszone
Meil3elkopfradius

Maximaler Mikropartikelradius in einem Makropaslk
Minimaler Mikropartikelradius in einem Makropargik
Resultierender Hebelarm

KorngréRReneffekt der Bruchfestigkeit

Biegesicherheit

Biegezugsicherheit

Volumenspezifische Oberflache

Axialspaltweite oder Werkzeugversatz

Standardfehler der massebezogenen Arbeit
Werkzeugabstand bei Versuchsende

Standardfehler der Zerkleinerungskraft

Standardfehler der Steifigkeit

Allgemeine Radialspaltweite

Betriebsspaltweite

Spaltweite am Ende der Expansionszone

Spaltweite zu Beginn der Kompressionszone bzwHiemigsbereichs
Zum Korneinzug erforderlicher Minimalwert der Spadite $,
Spaltweite am Winkep

Spaltweite am Winkep"

Minimaler/maximaler Wert der Betriebsspaltweiten\s
Spezielle Radialspaltweiten (bezogen ayf R, bzw. R)
Werkzeugabstand bei Versuchsbeginn

Umfangsspaltweite

Standardfehler der Bruchfestigkeit

Standardabweichung der Normalspannungsfestigkeit
Standardabweichung der Schubspannungsfestigkeit
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[m]
[m]
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Vr
VRM
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Vwe
Vo
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Vo

Vs

Vst
Vwand
VO'
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Temperatur K]
Axialteilung [
Umfangsteilung [

Zeit [s]
Bruchdauer [s]
Beschleunigungszeit des Materials bis zum endSpert [s]
Abbremszeit einer Walze bei Blockade [s]
Aufenthaltszeit der Fraktion i [s]
Verfugbare Eindringzeit [s]
Zeit bei Beendigung der Simulation [s]
Durchgangswert der Bruchfunktion bei der durchestimmten TochterkorngréRRe
(Feinheitsindex) [%0]
Zeit bei Beginn der Simulation [s]
Tangentialvektor des StoR3prozessen zwischen Plartikel Partikel oder Wand | [
Spannung V]
Werkzeuguberdeckung bzw. -tberlappung [m]
Normale Uberlappung zwischen Partikel i und Partier Wand | [m]
Volumen (allgemein), Prozessraumvolumen des gesa®paltbereichs, Volumen

des verformten Brechgutes [m?]
Volumen des zerkleinerten Brechgutes [m?
Aufgabekornvolumen [m?
Summe aus Werkzeug+Yund Werkzeugtaschenvolumer V [m?]
Bauraumvolumen der Maschine [m?]
Volumen von Makropartikel i [m?
Volumen von Mikropartikel i [m?]
Volumen von Partikel i [m3]
Maximales Tochterkornvolumen [m?
Bei Risswachsum verformtes Volumen um den Riss 3 [m
Variationskoeffizient des Regressionsmodells [-]
Volumen einer Werkzeugtasche [m?]
Volumen eines Werkzeugs [m?
Referenzkornvolumen [m?]
Spezifischer Bruttoverschleild [g/(t/h)]
Spezifischer Nettoverschleild [9/(t/h)]
Volumendurchsatz [m3/h]
Verformungsgeschwindigkeit [m/s]
Aufgabegeschwindigkeit unmittelbar oberhalb delsngalkreises [m/s]
Dynamische Verformungsgeschwindigkeit [m/s]
Gutgeschwindigkeit in der Flache #n engsten Spalt [m/s]
Gutgeschwindigkeit in der Flache Am Spaltbereich [m/s]
Kornfallgeschwindigkeit am Schneidkreiskontakt $in/
Statische Verformungsgeschwindigkeit [m/s]
Wand- bzw. Belastungsgeschwindigkeit [m/s]
Variationskoeffizient der Normalspannungsfestigkei [
Geschwindigkeit von Partikel i [m/s]

Geschwindigkeit von Partikel oder Wand | [m/s]
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Wgm
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WB,m(m)
Wgy
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Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel i und j Kontaktpunkt (Kontakt-

geschwindigkeit) [m/s]
Normale Kontaktgeschwindigkeit [m/s]
Tangentiale Kontaktgeschwindigkeit [m/s]
Brucharbeit bis zum primaren Bruch [J]
Brucharbeit bis zum priméren Bruch bei ideal-spradStoffverhalten [J]
Brucharbeit von Korn bzw. Fraktion i [J]
Massebezogene Brucharbeit [J/0]
Massebezogene Brucharbeit bei einer Bruchwahnslittgieit von B=50% [J/g]
Massebezogene Brucharbeit bei sehr groRen Kérnern [J/0]
Volumenbezogene Brucharbeit [3/m?)
Oberflachenbezogene Brucharbeit [3/nf]
Biegewiderstandsmoment [m?]
Biegewiderstandsmoment der Bruchkraftkomponegte F [m?]
Brucharbeit des Flachenlasttests bei Korn i [J]
Massestromspezifischer Arbeitsbedarf im Falltest KW/t
Massestromspezifischer Leerlaufarbeitsbedarf(eaflaufleistung Pbezogen) [kwWhit]
Nutzarbeit zur Oberflachenerzeugung [J]
Brucharbeit des Punktlasttests bei Korn i [J]
Reibarbeit [J]
Risswiderstand [3/nf]
Reibarbeit von Korn bzw. Fraktion i [J]
Brech- bzw. Zerkleinerungsarbeit [J]
Mittlere Zerkleinerungsarbeit (Bruch- und Reibatpleis zum priméren Bruch [J]
Massebezogene Zerkleinerungsarbeit [J/0]
Mittlere Zerkleinerungsarbeit (Bruch- und Reibatheon Korn i bis zum priméren

Bruch [J]
Mittlere Zerkleinerungsarbeit (Bruch- und Reibat)pleis zum primaren Bruch

bei ideal-sprodem Stoffverhalten [J]
Unmittelbar vor dem Bruchpunkt kurzzeitig bendi@ruch- und Reibarbeit [J]
Volumenbezogene Zerkleinerungsarbeit [I/n?]
Massestromspezifischer ZerkleinerungsarbeitsbddaffZerkleinerungsleistung, P
bezogen) [kWhit]
Massestromspezifischer Zerkleinerungsarbeitsbederiorn i [kWht]
Oberflachenbezogene Zerkleinerungsarbeit [3/nf]
Spezifische Oberflachenarbeit [J/m2]
Spezifischer Brecherarbeitsbedarf (Dimension abiggvon Bezugsgrofie [
Massestromspezifischer Brecherarbeitsbedarf (eedhrleistung | bezogen) [kWhit]
Massestromspezifischer Motorarbeitsbedarf (aufdvleistung i, bezogen) [kWhit]
Volumenstromspezifischer Brecherarbeitsbedarf Baatherleistung | bezogen)  [kwWh/rfj
Walzenbrecherprozessmatrix [
Windungszahl einer Werkzeugspur oder Wendel wen/dalze [-]
Unabhangige Variable bzw. EinflussgréRe i (Dimensibhangig von Einflussgrof}§]
Transformierte EinflussgréRen i (Dimension abhgngin Einflussgrofé [

Laufvariable fiir die Taschenkornberechnung [m]
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Osim
Oy
Qvp
GV

awe

az
Ba
Br
B
Br
Ad
AEA
AEy
AH,,
Ahg
Ahg
AO
As
At
Atg
At,
Au?

Position von Partikel i

Position von Partikel j

Position des Kontaktpunkts zwischen Partikel i Bradtikel oder Wand |
Abhangige Variablen bzw. ZielgréRen j (Dimensidiangig von Zielgroe
Bogenlange am Winkel"

Anzahl der Kdrner von Fraktion i

Anzahl der Kdrnerreihen von Fraktion i

Blokadewinkelbereich

Dampfungskoeffizient

Abstandswinkel zwischen nachlaufender Werkzeugspihd Aufgabekorn
Erforderlicher Korn-Werkzeug-Abstandswinkel zurmeizhen von By
Einfallwinkelbereich

Grenzwert fur den Feinheitsindgx t
Aufgabekornorientierungswinkel

Gewichtungsfaktor fur die Lastfélle i (PLT, PFLHALT)
Phasenverschiebungswinkel

Prozessraumwinkel

Schneidenwinkel

Offnungswinkel zwischen gegeniiberliegenden Wergitanken
Walzendrehwinkel

Umfangsteilungswinkel

Faktor zur Festlegung des Untersuchungsbereidtdeb&imulationsplanung
Axialer Versatzwinkel aufeinander folgender Wertlge
Werkzeugwinkel

Startwinkel der langsamen Walze

Startwinkel der schnellen Walze

Feststoffvolumenanteil im Prozessraum (Auflockgsfaktor/-grad)
Anstiegsparameter fiir den empirischen Arbeitsifedar
Gewichtungsfaktor von Kennzah| K

Ruckenwinkel

Kornklassen- bzw. Fraktionsbreite

Anderung der Grenzflachenenergie durch das Ridsstam
Anderung der Verformungsenergie durch das Rissstaoh
Walzenhdhenversatz

Differentielle Bruchdeformation unmittelbar vorrdéBruch in ZeitAtg
Hohendifferenz zwischen Aufgabeniveaulinie undrigitikreiskontakt
Oberflachenzuwachs durch die Zerkleinerung

Spaltaufweitung im Betrieb

Zeitschritt in den DEM-Simulationen

Differentielle Zeitdauer unmittelbar vor dem Bruch

Eindringzeit fur Zurticklegen der Ho ki,

Anderung der normalen Uberlappung zwischen Pariiket Partikel oder Wand j

im ZeitschrittAt
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Anderung der tangentialen Uberlappung zwischerikehitund Partikel oder Wand j

im ZeitschrittAt [m]
Schrittweite der Laufvariablenrx [m]
Schrittweite des Walzendrehwinkels [°]

AnderungderVerdrehungamKontaktpunkizwischerPartikeli undj im ZeitschrittAt [m]
Anderung der normalen Verdrehung zwischen Partilatl j im ZeitschritiAt [m]
Anderung der tangentialen Verdrehung zwischen aiitund j im Zeitschritit [m]

Anderung der tangentialen Kontaktkraft zwischertiRelri und Partikel oder Wand j

im ZeitschrittAt [N]
Stundlicher Oberflachenzuwachs [mm?t/h]
Feststoffvolumenanteil am Winkél(auf Reindichtep,e;, bezogen) [°]
Einzugswinkel des Aufgabekorng d [°]
Einzugswinkel des maximalen Aufgabekorns4 [°]
Kornkontaktwinkel mit Walze 1/2 [°]
Dehnung [%0]
Ausnutzungsgrad der verfligbaren Belastungsflache -]
Bruchdehnung [%0]
Maximaler Belastungsgrad [
Effizienzgrad der Zerkleinerungsenergie im Bilaoziall [
Zerkleinerungsverhaltnis aus Korndurchmessermeagtl Zerkleinerung [-]

Feststoffflachenanteil in der engsten Spaltfladbhbezogen aub,, (Flllungsgrad)  []

Feststoffflachenanteil einer Flache im Spaltbéréiezogen aub,.n []
Verhaltnis von Schuttdichtg, zu Rohdichtep,qn [
Feststoffflachenanteil in der engsten Spaltflaghbezogen aups []
Walzenbeiwert der Durchsatzwilligkeit des Matesial [
Fullungsfaktor oder Zerkleinerungsfaktor [
Zerkleinerungsverhaltnis aus Bruchoberflachennamt Zerkleinerung [-]
Prozesseffektivitat bezogen auf die Einzelkornieénkrung [%0]
Abbaugrad [
Volumenanteil einzelner Mineralien im Gestein [
Raumerfillungsgrad [
Zerkleinerungsgrad bzw. -verhéltnis der mittleodr@tren/50%-/80%-95%-Korn-

gréRen von Aufgabe- und Produktkérnerkollektiv [-]
Winkelbeschleunigung von Partikel i [rad/<]

Laufwinkel in der Kompressionszone vom engstertSpeg (Prozessraumwinkel)  [°]
Laufwinkel in der Kompressionszone zum engstent$ya(Prozessraumwinkel) [°]

Werkzeuganstellwinkel [°]
Winkelbereich der Beschleunigungszone [°]
Winkelbereich der Expansionszone [°]
Freiwinkel [°]
Prozessraumwinkel bzw. Kontaktwinkel von Korn batasseelement i [°]
Werkzeugkeilwinkel [°]
Winkelbereich der Kompressionszone [°]
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Nwm
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v

Vp
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Pk
Prmikro
Prein
Pron
Ps
Pso

Pwe
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OB
OB,
OBmax

OBn

Winkel, bei dem die resultierende Zerkleinerungglaagreift
Schnittwinkel

Spanwinkel

Erforderlicher Werkzeugwinkel aus dem Biegemomemi/derkzeugfull
Umfangswinkel der Werkzeugminimal-/-maximalkontur
Winkelposition von Partikel i

Kornformwinkel

Spezifische Grenzflachenenergie

Mittlerer Kornformwinkel aller im FLT untersuchté¢brner

Wirkungsgrad des Ubertragungselements i
Motorwirkungsgrad

Mechanischer Wirkungsgrad
Wirkungsgrad der Ubertragungselemente
Wirkungsgrad des Walzenbrechers

Faktor nach #WeTkow bei Abweichungen vom ideal-spréden Stoffverhalten

Exponent zur Berechnung der Kontaktkraft
Partikelsteifigkeitsverhaltnis
Bindemittelsteifigkeitsverhaltnis

Partikelradienverhaltnis

Bindemittelradienverhaltnis
Bindemittelfestigkeitsverhaltnis

Gleitreibungskoeffizient

Gleitreibungskoeffizient von Partikel i
Gleitreibungskoeffizient von Partikel oder Wand j
Haftreibungskoeffizient
Lagergleitreibungskoeffizient

Querdehnzahl (allgemein)
Partikel-Querdehnzahl

Werkzeug- bzw. Wand-Querdehnzahl
Durchsatzkennzahl

Temperatur

Kerbradius

Mikropartikeldichte

Reindichte

Rohdichte

Schittdichte

Schuittdichte am Winkeli

Werkzeuganzahl relativ zur Walzenoberflache (Weukglichte)
Standardabweichung (Dimension von ZufallsgréReiagiy)
Bruchspannung bzw. -festigkeit

Bruchfestigkeit von Partikel i
Normalspannungsfestigkeit des Bindemittels
Normalspannung im Bindemittel

[°]

[°]

[’]

[°]
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[rad]
[’]
[I/nP]
[’]
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[’]
[m]
[kg/m’]
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[N/mm?]
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Ogo Referenzbruchfestigkeit [N/mm?]
OB 50 Referenzbruchfestigkeit beidd,=50mm [N/mm?]
(o) Biegespannung [N/mm?]
Ope Biegespannung der Bruchkraftkomponenge F [N/mm?]
ObF BiegeflieRfestigkeit [N/mm?]
Obz Biegezugfestigkeit der Schweil3naht [N/mm?]
gy Einaxiale Druckfestigkeit [N/mm?]
Oiso Isotrope Spannung [N/mm?]
O Logarithmische Standardabweichung (Dimension vefalsgroRe abhangiy 1@
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1 Einleitung und Problemstellung

FiUr die industrielle Aufbereitung von Primar- undk8ndarrohstoffen spielen Zerkleine-
rungsprozesse zur Erzeugung bestimmter Korngroffermen, -oberflachen oder zum
Aufschluss mehrkomponentiger Materialien bei derrtéteffanreicherung bzw. Schad-
stoffabreicherung eine zentrale Rolle [121, S.&k dabei genutzten Brecher (Grob-/
Mittelkornbereich) bzw. Mihlen (Fein-/Feinstkornbieh) missen allein bei der Aufberei-
tung von Gesteinen, Erzen und Kohlen weltweit éd8@0° Tonnen pro Jahr durchsetzen
[9, S.118]. Da ihr Betrieb aul3erdem sehr energvednidlig ist und ca. 7 bis 10% des Welt-
energieaufkommens erfordert [136, S.40], gewinmtElasatz energieeffizienter Zerklei-
nerungsmaschinen mit hohen Durchsatzleistungent&asomischer und 6kologischer
Sicht zunehmend an Bedeutung.

Deshalb werden in immer starkerem Mal3e Walzenbriahighlen eingesetzt. Trotz rela-
tiv geringer Zerkleinerungsgrade zeichnen sie diatth einen geringen spezifischen Leis-
tungsbedarf, hohe Durchséatze, eine einfache Kdigiruund Instandhaltung sowie eine
storungsfreie Betriebsweise aus und sind auchdigisivem Aufgabematerial anwendbar
[10, S.96; 134, S.159]. Das Wirkprinzip klassiscMaschinentypen mit Glattwalzen ba-
siert auf einer kontinuierlichen Druckerzeugung sohien zwei gegenlaufig drehenden
Walzen, so dass die Zerkleinerung im Gegensatzapdriodisch arbeitenden Kegel- und
Backenbrechern ohne Unterbrechungen stattfindet.

Obwonhl Glattwalzen als Konstruktionselement bei @etreidemahlung eingesetzten Kol-
lergangen bereits seit dem Altertum bekannt singkden sie als ortsfeste, angetriebene
Maschinenelemente erst im Jahre 1449 d@&TIALE eingefuhrt. Etwa 200 Jahre spater
verbesserte IBWELL die Oberflachenbestandigkeit dieser Holzwalzedgem er sie mit
Eisenplatten belegte, so dass sie neben Getreattehditere Materialien zerkleinern konn-
ten. Nachdem IEATON im 18. Jahrhundert erstmals horizontale, mit Wia&dern ange-
triebene Walzenpaare nutzte, konnten mit den ab k8&ngland (Cornwall) eingesetzten,
dampfgetriebenen Walzenwerken (,Cornish Rolls* 8tihhlwalzen zur Zinnerzzerkleine-
rung) auch bergbauliche Einsatzfelder erschlossden [21; 25; 134, S.157]. Einen wei-
teren Bedeutungszuwachs erlangten sie gegen Ermd@0delahrhunderts durch die von
SCHONERT entwickelten Gutbettwalzenmuhlen [73, S.4], beietemit der interpartikula-
ren Zerkleinerung und Vorschadigung von Kornereimem Gutbett auch ein neues Wirk-
prinzip zur Anwendung kam. Dariliber hinaus werdeatt@®hlzen vielfach auch auRerhalb
der Zerkleinerungstechnik zur Druckerzeugung eiez¢sz.B. fir Agglomerationsprozes-
se oder zum Blechwalzen.

Parallel zu den vorwiegend im Fein- und Feinstkeralth genutzten Glattwalzenbre-
chern/-mihlen etablierten sich fur die Mittel- uBdobkornzerkleinerung zunehmend Ma-
schinen mit profilierten Walzen (Profilwalzenbrechelie im 19. Jahrhundert erstmals von
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EDISON eingefiihrt wurden und alsbEonbrecher in US-amerikanischen Steinbriichen
Verbreitung fanden [98; 134, S.157]. Seitdem erkelie sich der Zweiwalzenprofilbre-
cher durch stetig verbesserte Profilierungen unskitzliche Wirkpaarungen (z.B. Ein-,
Drei-, Vierwalzenbrecher) zur Maschinengruppe nat dneisten Brechertypen und den
universalsten Einsatzmdglichkeiten [21; 28]. Dukinbeziehung von Erkenntnisse und
Konstruktionsprinzipien der schneidenden Gewinnangen Bau von Walzenbrechern hat
sich seit den 1980ziger Jahren mit dem Fraswaleehlr ein neuartiger, markant profi-
lierter Brechertyp etabliert, dessen Weiterentwiokj fur die unterschiedlichen Einsatzfal-
le die derzeitige Walzenbrecherentwicklung bestimmt

Bisher werden Fraswalzenbrecher in der primargwyrstiren oder tertiaren Prozessstufe
vor allem zur Lésung von Zerkleinerungsaufgabenwérche und mittelharte Stoffe mit
Druckfestigkeiten von bis zu 160MPa eingesetzt. &eder Schnittstelle zwischen Ge-
winnung und Aufbereitung arbeitenden Primarfradheedkdnnen dabei mit Korngrél3en
von bis zu 2m beschickt werden und Grenzdurchséirel 0000t/h erreichen [94]. Zudem
bendétigen sie deutlich geringere Bauhthen als rdider Hartzerkleinerung eingesetzten
Kegel- oder Backenbrecher und zerkleinern durchpdiektférmige Krafteinleitung ihrer
Brechwerkzeuge auch schonender. Es stellt sichr dadd-rage, ob sich die Einsatzfelder
von Fraswalzenbrechern auch auf hartere Aufgaldestafsdehnen lassen. Zur Abschét-
zung dieses Einsatzpotentials ist es zunachstalinave Zerkleinerungsprozesse in diesen
Maschinen néher zu analysieren und Modellvorstgibunzur Prognose relevanter Ausle-
gungszielgroRen (z.B. auftretende Zerkleinerundskrd eistungsbedarf, Durchsatz) zu
entwickeln.

Das Ziel dieser Arbeit besteht somit in einer tleéisch begriindeten Modellierung der
Zerkleinerung in markant profilierten Walzenbrecharm so den Auslegungsstand fur die
Dimensionierung solcher Maschinen verbessern unda&zmaglichkeiten in der Hartzer-
kleinerung abschatzen zu kénnen. Dazu werden inlmRaleiner Systembetrachtung zu-
nachst die wesentlichen Prozessparameter der #eskl@g ermittelt und die Bauarten
von Profilwalzenbrechern klassifiziert (Kapitel Die Darstellung der bekannten Berech-
nungsmodelle flr die HauptzielgréRen ,GrenzdurcisafProduktgranulometrie® und
.Leistungsbedarf* ist Gegenstand von Kapitel 3. &ddraufbauend wird in Kapitel 4 ein
neues, physikalisch begriindetes Auslegungsmodsadesgtellt und das Untersuchungsfeld
hinsichtlich der zu analysierenden Aufgabestoftartt Maschinengeometrie eingegrenzt.
Die fur dieses Modell erforderlichen Zerkleinerutegs- und Simulationsergebnisse wer-
den in Kapitel 5 und 6 dargestellt und bezuglichag. Forschungsfrage bewertet, bevor
die Arbeit in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung einem Ausblick abschlief3t.
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2 Systemanalyse von Profilwalzenbrechern

2.1 Einfluss- und Zielgré3en von Profilwalzenbreleern
Profilwalzenbrecher stellen Stoffwandlungssystenmage, @h denen das Aufgabematerial
durch den Makroprozess des Zerkleinerns in eirkégimgeres Produkt Uberfiihrt wird. In
Abhangigkeit spezifischer Korngréfedes Aufgabe- oder Produktstromes ist dabei zwi-
schen den Zerkleinerungsmakroprozessen ,SprengBréchen und ,Mahlen” zu unter-
scheiden. Nach der in dieser Arbeit verwendeteriniein von UNLAND [9, S.125] um-
fasst das Brechen alle Zerkleinerungsprozessejdman die maximale Aufgabekorngrofle
damax kleiner als 2m ist (ansonsten: Sprengen) und\g80&tler Produktkdrner gréRer als
1mm sind (ansonsten: Mahlen). Profilwalzenbrecived demnach Zerkleinerungsmaschi-
nen, in denen der Makroprozess ,Brechen“ stattfder ergibt sich aus einer Vielzahl
von Bruchmikroprozessen an einzelnen Partikeln ¢tetikelkollektiven [1, S.183; 10,
S.46]. Die in Profilwalzenbrechern ablaufenden Makund Mikroprozesse lassen sich
dabei systemtheoretisch analysieren und mit jevediggakteristischen Prozessparametern
beschreiben, wobei entweder der Walzenbrecher (@pakzess) oder das Partikel bzw.
Partikelkollektiv (Mikroprozess) die Systemgrenae ¥mwelt ausbilden. Fir ein allge-
meines Problemverstandnis soll an dieser Stell@chst nur der Brechmakroprozess ana-
lysiert werden, da die Systembetrachtung zu dectBnikroprozessen erst im Rahmen der
Zerkleinerungsversuche zur WalzenbrechermodellgemiiKapitel 5.1.2 relevant ist.
In Bild 1 ist dasstoffwandelnddzw. -verandernd&ysteni fiir denMakroprozesslesZer-
kleinerns in einem Walzenbrecher als Black-Box-Mbdbstrahiert dargestellt. Demnach
wirkt die Umwelt Uber Stoff- und

Energie*
|t T “““““ | System Energiestrome (Signalstréme, Stor-

Aufgabestoff Profilwalzenbrecher| | Brechprodukt und Nebenwirkungen werden ver-
(Eingang)=——> (Maschine) |—T—> (Ausgang)

nachlassigt) auf das System ein (In-

Tttt ?_Eae_:r_gi_e “““ put). Im System wird der Stoffstrom
Bild 1: Black-Box-Modell eines Profilwalzenbrechgstems. durch Wechselwirkung mit der Ma-

Y In der Literatur gibt es verschiedene FestlegurmenAbgrenzung der Zerkleinerungsmakroprozesse [9,
S.124]. Die Grenze zwischen Mahlen und Brechen wsgdw. von KFFL [10, S.39] mit 5mm und von
SCHUBERT [13, S.110] bzw. 8ER [5, S.254] mit 10mm maximaler AufgabekorngrolReegepen, wahrend
PAHL [6, S.45] als Grenzwert eine mittlere Produktkadfie von 5mm festlegt.

2 Profilwalzenbrecher werden deshalb auch als Walndbrecher bezeichnet [13, S.126]. Allerdings gibt
vereinzelt auch zum Mahlen eingesetzte ProfilwalieB. Riffelwalzenmihlen), die eigentlich ,Profihl
zenmihlen” darstellen. Da sie jedoch in der Litgr&inheitlich den Glattwalzenmihlen zugeordnetdear

[1, S. 310; 10, S.97; 86], soll dieser Auffassunighain dieser Arbeit gefolgt werden. Somit werdde a
Profilwalzenmiihlen wegen ihrer sehr geringen Resfing als Glattwalzenmiihlen angesehen.

% Entsprechend ihrer jeweiligen Hauptfunktion lass&h Apparate (stoffwandelnde Systeme), Maschinen
(energiewandelnde Systeme) und Gerate (signalwaael@ysteme) unterscheiden [35; 127, 132]. Prdfilwa
zenbrecher zahlen somit systemtheoretisch eheeawZdrkleinerungsapparaten statt -maschinen (V8l. z
[24]). Da sie den Aufgabestoff durch Zerkleineruingseiner GréRe verringern (Teilfunktion: Anderung
[127, S.46] bzw. Veranderung [132, S.32]), werderasich als stoff(ver)andernde Systeme bezeichnet.



2 Systemanalyse von Profilwalzenbrechern 4

schine und unter Zufiihrung von Energie gewandealtwieder an die Umgebung abgege-
ben (Output). Die Wirkpartner ,Aufgabestoff* und ddchine* kdnnen dabei tGber aufga-
bestoff- und maschinenbezogene Einflussgrof3en enfMakroprozess einwirken. Dar-
Uber hinaus ergeben sich aus der Interaktion b&uigkpartner noch weitere, systembezo-
gene EinflussgréRen. Die Gesamtheit dieser Eirghidken bestimmt das Prozessergebnis,
welches produkt- oder systembezogenen Zielstellubgev. Zielgrol3en unterliegt.

FUr eine genauere Ermittlung und Zuordnung derakttaristischen Makroprozessgrof3en
(Einfluss- und Zielgrél3en) ist eine Detaillierungr lack-Box aus Bild 1 erforderlich. In
Bild 2 ist dazu schematisch der Aufbau eines tymsacProfilwalzenbrechers ohne Gehau-
se dargestellt. Er besteht aus zwei zylindrischah mit den Drehzahlenynbzw. i, ro-
tierenden Walzen (Grundkorper), auf denen fluchtandeordnete Werkzeuge (Profilie-
rung) aufsitzen. Die Zerkleinerung erfolgt zentniswvischen den Profilwalzen, wobei die
maximale ProduktkorngrofRe durch die wirksame Sgale, d.h. die Axial-;aund Radial-
spaltweite sbestimmt wird.

»«GV:OO (fluchtend)‘ & |
| I
| | [ ] |
[ [
L | | L |
S | L | ]
gl | L] |
¢ I [ —
| S
K : l | | ‘ | | | 1 .\ Profilieruhg (Werkzeuge)
b max. Gripweite g Grundkérper (Walze)
T=8 o n n -
T=4 s /I . 3 ‘}/// I \ _Werkzeug (sichelformig)
0p=011—017|=0° e s P
(Synchronlauf) / ) - / ‘/\ N\
Rwi=Rw2=Ry / / Ve ) [oF} Oty '

\ \ ¢AHW=O (kein Walzenhéhen-
Tversatz)

Sa, o

E$4+ Uwe;

Ss

Achsabstand,a

Bild 2: Aufbau eines profilierten Zweiwalzenbrechenit zentraler Zerkleinerung (ohne Gehause).
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Fur die Radialspaltweite gibt es in der Literatur verschiedene Festlegundenu.a. vom
Profilierungstyp abhangen. Generell ist bei dertlEgang von szu bericksichtigen, dass
sie Rickschliisse auf die maximale Produktkorngtfg.zulassen und eine Abschatzung
der mittleren Durchstromungsflache ermdglichentsolDemnach wird bei glatten und
gering profilierten Walzen meist der Abstand zwesthden Grund- bzw. Ful3kreisradien
Rw (ss=av—2Ry) [66, S.21; 70, S.320; 88, S.74] oder den progeidilachen- bzw. volu-
mengleichen ErsatzradienRyenutzt (s=ay—2Rsg) [7, S.53]. Bei markanten Profilierun-
gen ist es dagegen Ublich, den Abstand zwischerki#egspitz& und gegeniiberliegen-
den Walzengrund (&a,—Rs+Ry) [56; 66, S.42; 70, S.320; 90, S.42; 94], den @kuais-
abstand abziiglich der Uberlappung: (ss=a,—2Rv—Uwe) [58, S.447-448] oder den Ab-
stand zwischen Ersatzradius und Walzengrupgdg-Ry—Rsg) zu verwenden. Gelegent-
lich wird jedoch auch bei ihnen die Grundkreisspaite $ verwendet [88, S.74].

Die in Bild 2 dargestellten konstruktiven, werkslichen oder betrieblichen Maschinenpa-
rameter sind in Bild 3 nochmals zusammengefasshsoktive Parameter ergeben sich
dabei aus Form, Abmessung, Anordnung, Anzahl umeeidatik der Walzen (Grundkdr-
per) und ihrer Profilierungen. Darlber hinaus smeduch die Werkstoffeigenschaften der
Arbeitsorgane (z.B. Harte) und ihre Betriebsparamét.B. Walzendrehzahl, Friktions-
grad) eine entscheidende Rolle.

Das Systemverhalten wird auRerdem von den Parameésr Aufgabestoffs (Aufgabepa-
rameter), die sich aus der Granulometrie (KornforrgroRRe), der Stoffart (z.B. Festig-
keits- und Verformungsparametepetrografische Parameteund der Betriebsweise der
Anlage (z.B. Aufgabemassestrom) ergeben, bestiuntch die Aufgabestoff-Maschine-
Wechselwirkung bilden sich schlief3lich noch systemtlgene Einflussgrof3en heraus, die
mal3geblich die Bedingungen (Einfall-, Einzugsbedimg Bruchwahrscheinlichkeit) und
den Ablauf von Brechprozessen (Abbaugrad, Belastyri8eanspruchungs-, Verschleil3-

art) charakterisieren. Auch die Betriebsspaltwsies+As ist interaktionsbezogen, da die

* Die Werkzeugspitzen definieren den SpitzenkreissadR, der i.d.R. dem Nennradius,&g, der Walze
entspricht. Allerdings gibt es auch Profilwalzeie deben den Normalzahnen noch tberhéht ausgebildet
Fangzahne aufweiseng Rt dann durch die Fang- undeR,durch die Normalzahnspitzen definiert [86].

® Es gibt verschiedene Definitionen fiir den Friktigrad eines Zweiwalzenbrechers, der stets von o&-D
zahldifferenz abhangt [7, S.14-15]. Walzenbrechiérmarkanter Profilierung sind allerdings oft mihem
Synchronisationsgetriebe ausgestattet, um gleigledZahlen pund n zu gewahrleisten bzw. die relative
Lage gegeniberliegender Werkzeuge (Phasenversadgelblnicht zu andern [43].

® Die Form von Aufgabekérnern (bzw. analog von Masehbauteilen) I&sst sich je nach Betrachtungsebene
durch Parameter der Makro- (z.B. Kubizitat), MegnB. Kornformwinkel) und Mikrogestalt (z.B. Rauhig
keit) charakterisieren [14; 9].

" Festigkeits- und Verformungsparameter sind bdenisStoffen systembezogene Eigenschaften, die bspw.
auch von der Umgebungstemperatur abhdngen. Wegedateinierenden Stoffeinflusses werden sie den-
noch den Aufgabeparametern zugeordnet.

® Die Petrografie von Gesteinen lasst sich durclke &innschliffanalyse ermitteln und beinhaltet Argyab
zum Gefiige, d.h. den Struktur- (z.B. Mineralienkpiifte, -form) und Textureigenschaften (z.B. Minera-
lienorientierung, -verteilung), sowie zum ModusB(zZMineralienanteil) [16].
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im Betrieb entstehende, oftmals allerdings verrégdigbare Spaltaufweitudgs durch die

Bruchkrafte der Aufgabekorner bestimmt wird [7,8.3

Makroprozessparameter von Profilwalzenbrechern

I

!}

| ZielgroBen Y; (abhéngige Variablen) ”

EinflussgréfRen X (unabhéngige Variablen) |

v

I

v

v

| Systemparameter | Produktparameter ” Aufgabeparameter | Maschinenparameter | Systemparameter |
interaktionsbezogen | granulometriebezoger|| granulometriebezogen| konstruktionsbezogen interaktionsbezogen

originare Parameter

- Volumendurchsatz V bz
Massendurchsatz m

- Leistungsbedarf P

- VerschleiBmasse ybzw|
Verschleilteilmasse yp

abgeleitete Parameter

- spez. Arbeitsbedarf
Won=P/fn

- spez. Oberflachenarbeit
Wpo=Wy/AO

- spez. Massendurchsatz
Mmoy=m/M mit
M=Huy, LS, A, Vv, My

- spez. Leistungsbedarf
Pow=P/M mit
M= Hy, Lus, Aw, Vi, My

- spez. Nettoverschleill
Vor=myp/rth

- spez. Bruttoverschleil
Vor=myp/h

- Prozesseffektivitadp
(relativ zur Einzelkorn-
zerkleinerung)

- dimensionslose Durchsg
kennzahire,=V/(Am-Viy)

- max. Belastungsgrag-

Brechproduktkdrner

Kornformverteilung

- Makrogestalt (z.B. kubi-
sches Korn.).

KorngréRenverteilung
- Kérnungskennlinien mit

den Verteilungsparamet:

- aquivalente Durchmesse|
(z.B. mittlere/max. Korn-
9roRe fmmay)

- spez. Oberflachenzuwacl
AO=0-04

- stundlicher Oberfléachen-
zuwachshO=AO-m

- Zerkleinerungsverhaltnis
€4=0a/dp (2.B. Chos/dpos
dam/dpr) 0dereo=0x/Op

- Zerkleinerungskennzahl
(Clam-Gpm)/dam

Z

Aufgabekdrner

Grundkorper

Kornformverteilung

- Makrogestalt (z.B. Kubizi
tat, Flachheit, Elongation)

- Mesogestalt (z.B. Sphéri-
zitat, Kornformwinkel)

- Mikrogestalt (z.B. Rauhig
keit)

KorngréRenverteilung

- Kérnungskennlinien mit
den Verteilungsparamete!

- aquivalente Durchmesser
(z.B. Maximalkorngré3e

Gamar)

Form

- Makrogestalt (z.B.
zylindrische Walze,
Schlankheitsgrad,|(D,,)

Abmessung

- Walzenradius R=0,5D,
- Walzenlange |},

- Walzenflache A=mD,L
- Maschinenmasseyn

- Maschinenhéhe i

- Maschinenflache 4

- Maschinenbauraumyy

Anordnung

- z.B. seriell, parallel

- Achsabstand,a

- Gripweite g,

- HohenversatAH,,

- Radialspaltweite,s

Anzahl

- Walzenanzahlp
(z.B.n=1,2,34,6,8)

- Werkzeug

Kinematik

- z.B. rotierend, starr

EWerkzeug
E Form

- Makrogestalt (z.B.
sichelformigs Werkzeug,

Anordnung

- z.B. fluchtend, schrag

- Versatzwinkeb,

- Phasenverschieburg

- Uberdeckung/-lappung,y
- Axialspaltweite g

Anzahl

- Umfangsteilung T=2mvor,
- Axialteilung T=Ly/lta

Profilierungsgrad /Ry, E f
relative Frastiefe fa,) _ E:rqueﬂg):[?ég?nugnugng
- Mesogestalt (z.B. Werkzeud- Einzugsparameter:k
winkel ) - Gleitreibungskoeffizienfis
Abmessung - Betriebsspaltweite,s
- Werkzeughthe i - Abbaugrat=damads
- Werkzeuglange, - VerschleiRart
- Werkzeugwinkebiye - Feststoffvolumenantefi,
- Anstellwinkelp s (Auflockerungsgrad)
- Feststoffflachenantedk
(Fullungsgrad)
- Ausnutzungsgraely

- Werkzeugdicht@,=T,T4/A,

- Belastungsart (Kontaktgep-
metrie, -geschwindigkeit,
Krafteinleitungsart)

- Beanspruchungsart

- Bruchwahrscheinlichkeit

!}

!}

stoffartbezogen

stoffartbezogen

physikalisch-chemisch

- Parameter aus Kraft-Weg}-

Verlauf (z.B. Bruchkraft
Fg, Brucharbeit W)
- Dichte, Porositat

petrografisch
- Modusparameter
- Gefligeparameter

physikalisch-chemisch

Verlauf (z.B. Festigkeit,

Parameter aus Spannungs-Dehnungs- bzw. Kraft-We

Elastizitatsmodul)

- Harte bzw. Verschleil3bestandigkeit

- Dichte

}

i

betriebsbezogen

betriebsbezogen

- Aufgabemassestrom - Werkzeugverschleizustand

- Aufgabeposition - installierte Nennleistung,Bin

- Aufgabegeschwindigkeit |- Walzendrehzahleny, n,»

- Feuchtigkeit - Friktionsgrad (z.B. ausUbersetzungsverhaltnig:n,/n,,)

!} !}

| Auslegungsmodell: Y=f(X;) |

Bild 3: Makroprozessparameter fur die Zerkleinerim&rofilwalzenbrechern.

Die moglichen Zielgrol3en beziehen sich bei Walzedbern vor allem auf Produktgranu-
lometrieparameter, Durchsatz eistungsbedarf und VerschleiR, wobei diese oéign
Gro3en vielfach noch auf andere ZielgroR3en (z.Bzdischer Arbeitsbedarf W, Belas-

° Es wird zwischen Grenzdurchsatz (maximaler Durizhsiner bestimmten Betriebseinstellung, bei dem
sich kein Material oberhalb der Walzen anstauthideirchsatz (fir einen bestimmten Betriebszustamd v
Hersteller dauerhaft garantierter Durchsatz), emgimstigsten Durchsatz (Durchsatz eines bestimmten
Betriebszustandes, wo yy¥yminimal ist) und Bestdurchsatz (der energieglstigpurchsatz von verschiede-
nen Betriebszustanden, wg.dnit dem geringsten W-Wert erreicht wird) unterschieden [24, S.291].
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tungsgrad’ eg-, stiindlicheiOberflachenzuwacha0O , Prozesseffektivitat ep) odercharak-
teristische EinflussgroRen (z.B. spezifis¢hdreistungsbedarf ¢ und Durchsatz gy,
Durchsatzkennzaht, [5, S.270], Zerkleinerungsverhéltnis/-gmd’) bezogen werden.

Fur die Auslegung von Profilwalzenbrechern ist atseheidend, die Auswirkungen der
beschriebenen Einflussgroenaf die produkt- und systembezogenen ZielgrolienuY
prognostizieren. Idealerweise kdnnte dies mit desthematischen Modell:

Y, =f(X,) (1)

erfolgen. Allerdings wird sich bei der Analyse dkszeitigen Erkenntnisstandes in Kapitel
3 herausstellen, dass der funktionale Zusammenima@). 1 bisher nur ansatzweise be-
kannt ist bzw. modelliert wurde. Deshalb soll iesir Arbeit ein neues, physikalisch be-
grundetes Auslegungsmodell entwickelt werden, dasEihflussgréRen in Bild 3 mog-

lichst umfassend bertcksichtigt. Ganzlich unberiotkigyt bleiben dabei in dieser Modell-

entwicklungsstufe verschleil3bezogene Einfluss- Zietgrof3en, obwohl sie insbesondere
bei harteren Aufgabestoffen sehr bedeutsam sindRahmen dieser Arbeit soll der

Schwerpunkt jedoch zunachst auf einem Auslegungsthpgr Prognostizierung von:

- Leistungsbedarf (fir den Brechprozess),

- Grenzdurchsatz (maximaler Durchsatz ohne Gutstathalb der Walzen) und

- Produktkorngrof3enverteilung

liegen. Dazu wird in Kapitel 2.2 zunéchst eine 8wsdtik fur Profilwalzenbrecher, die

ausgewahlte Einflussgrof3en aus Bild 3 als Gliedgskiiterien nutzt, vorgestellt, um an-
schlieBend in Kapitel 3 den Erkenntnisstand anatgsi und einordnen zu kdnnen.

2.2 Systematisierung und Einordnung von Profilwalzebrechern

In diesem Kapitel soll eine neue Systematik furfiRvalzenbrecher vorgestellt werden, da
die bisherigen Klassifizierungen unvollstandig simdl insbesondere neuere Maschinenty-
pen (z.B. Fraswalzenbrecher) nicht bericksichtigga.Systematisierung basiert dabei auf
ausgewahlten Makroprozessparametern aus Abb. 3jdike Zerkleinerung von zentraler
Bedeutung sind. Unter Bericksichtigung allgemein Zérkleinerungsmaschinen vorge-
schlagener Kriterien [10; 5, S.249-255; 6, S.44Z8]len dazu bei Profilwalzenbrechern:

1 Quotient aus Grenzdurchsatz und energiegiinstigBierchsatz [24, S.292].

1 Die Prozesseffektivitat ergibt sich aus dem Qumtikes Zerkleinerungsenergiebedarfs bei Einzellkeanb
spruchung geteilt durch jenen in der Zerkleineramaggschine [121, S.85]. Fir Glatt- und Profilwalzexdber
gilt: £5=0,7...0,9 bzw. 1,0 [5, S.247; 6, S.34; 121, S.85].

12 Ublich ist der Bezug auf die Maschinenmassg ader -flache 4, fur die meist die maximale Beschi-
ckungs-/Langsschnittflache,L,, (beiglattenWalzen),D,.L,, (beigeringprofiliertenWalzen)bzw. D4, (bei
markant profilierten Walzen) oder die Aufstellfl@&ctier Maschine angesetzt wird [91, S.36; 24, S.298].

13 Bei Walzenbrechern/-miihlen wird vielfach der Abgpaad e=damads als Maf fiir das Zerkleinerungsver-
haltnisey verwendet [5, S.238; 7]. Allerdings istesnstellbar und fur die am Brecheraustritt erzendforn-
gréRen nur bedingt charakteristisch, westgltmeist aus gha/dpma=€o, daso/dps=€s0, Oago/dpe=€go OdeEr
dA95/dp95:895 ermittelt wird [28]
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- konstruktionsbezogenen Maschinenparameter,

- aufgabestoffbezogene Parameter (Korngro3e, -fotoffvBrhalten),

- Belastungs- und Beanspruchungsart als systembez&®ggameter.

Mit diesen Kriterien lasst sich eine bimodularet8ysatik aufbauen, bei der im ersten Tell
einzelne Profilwalzenbrechertypen klassifiziert pikal 2.2.1) und im zweiten Teil Profil-
walzenbrecher von anderen Zerkleinerungsmaschingegaenzt werden (Kapitel 2.2.2).

2.2.1 Klassifizierung von Profilwalzenbrechern

Die in der Praxis eingesetzten Walzenbrecher/-nmitlerden insbesondere nach folgen-
den Kriterien benannt oder unterschieden:

- Maschinenparameter (konstruktiv)

» Walzenanzahl (Ein-, Zwei-, Drei-, Vier-, Mehrwalzeacher/-muhlen, Mehrwellen-
sizer, Single Roll Sizer, Twin-/Double Roll Siz&fier-/Doppel-, Sechs-, Achtwal-
zenstihle)

= Walzenart (Profilwalzenbrecher mit zumindest eifeofilwalze, Glattwalzenbre-
cher/-muhlef* mit zumindest einer Glattwalz®

» Werkzeugar{(Stachel-Flugel-, Nocken-Zahn-,Meil3el-, Schwert-, Daumen-, Mes-
ser-, Riffelwalzenbrecher, SchlagleistenwalzweBapll Sizer etc.)

- Maschinenparameter (betrieblich)

» Materialzufihrungsart (z.B. Durchlaufwalzenbrech&chwenkbrecher, Nasslauf-
Walzenstiuhle [10, S.277] mit horizontalem Matehed$)

= Antriebsart (Sizer mit Direktantrieb, Walzenbrechet Keilriemenantrieb etc.)

- Aufgabestoffparameter

= Stoffart bzw. Einsatzgebiet (Frozen Coal Crackéi,[#eil3sinterbrecher [42], Knol-

lenbrecher [42] etc.)
- Systemparameter

» Belastungsart bzw. Zerkleinerungswirkprinzip (Fr&Sehlag-, Prall-, Schneidwal-
zenbrecher, Hochdruck- bzw. Gutbettwalzenmiihlg etc.

Darlber hinaus gibt es noch eine Vielzahl weit&enderbauformen mit speziellen Be-
zeichnungen (z.B. Oszillator-, SchragwalzenbrecWalzenbackenbrecher, Diagonalwal-
zenstihle) und weitere Unterteilungen u.a. nachBagriebsweise (z.B. Center-, Side Si-

4 Walzenmiihlen mit zumindest einer Glatt- oder Rifidze werden vielfach auch als Walzwerk [37, S.56]
und in der Getreidemdillerei zusatzlich auch alsAdfastuhl [26, S.124] bezeichnet.

15 Zu den Glattwalzen gehoren nach der Festleguriguinote 2 auch Riffelwalzen. Weiterhin sollen dazu
auch perforierte Walzen, die in Steinaussonderuagsverken zum Einsatz kommen, gezahlt werden. Dabei
wird toniges Aufgabematerial im Walzenspalt zwistleiner perforierten Hohlwalze und einer unperferie
ten Glattwalze von eingelagerten Steinen getreimadem es durch das Lochmuster gedriickt und in der
Hohlwalze abtransportiert wird, wahrend die SteméNalzenspalt zerkleinert werden [130, S.69].
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zer), der Umfangsgeschwindigkeit (z.B. Low Speezk§j dem Achsabstand (z.B. 500er
Sizer), der Umfangsteilung (z.B. zwei-, dreiflugillgelbrecher), der Zerkleinerungsstu-
fe (z.B. Primar-, Sekundar-, Tertiarsizer) und tedlsrspezifischen Produktbezeichnungen
(z.B. Hybrid Roll Crusher [42]). Vielfach ist escustrittig, ob einzelne Maschinentypen
den Profilwalzenbrechern zuzurechnen sind odereantie Zerkleinerungsmaschinen dar-
stellen. So werden die meist sehr markant profdieSizet® aufgrund ihrer konstruktiven
Eigenschaften zwar den Walzenbrechern zugeordfet§2A88], wegen der andersartigen
Antriebssysteme jedoch in der Praxis oft auch gerstandiger Maschinentyp aufgefasst
bzw. angeboten (z.B. [43]). In dieser Arbeit sol&izer jedoch den Profilwalzenbrechern
zugeordnet werden, da die konstruktiven Kriterisghen dem Zerkleinerungswirkprinzip,
am besten zur Klassifizierung geeignet sind undhaune haufigsten genutzt werden. Dem-
gegenuber ergeben sich die zulassigen bzw. mogliBetriebs- und Aufgabestoffparame-
ter oft zwangslaufig aus der Maschinenkonstruktder sind abhangig von der Betriebs-
fuhrung. Die folgende Systematik beschrankt sidiredauf eine Klassifizierung nach kon-
struktiven Parametern unter Einbeziehung der Batgstart.

2.2.1.1 Klassifizierung nach konstruktiven Maschineparametern

Die Konstruktion von Walzenbrechern zeichnet siegmgl3 Bild 4 durch verschiedene
Charakteristika aus. So besteht ein Walzenbrechardgatzlich aus Grundkérpern mit
Profilierungen. Diese bilden zusammen mit

den Aufgabekornern im Betrieb Wirkflachen Anordnung

! Abmessung l
Anordnung ’
Grundkorper

Abmessung

aus, Uber die die fir die Zerkleinerung bené:
tigte Energie und notwendigen Krafte gelei-
tet werden. Wie bereits in Bild 3 dargestellt
wurde, lassen sich die Grundkdrper eines

Walzenbrechers durch ihre Form, Abmes-
sung, Anzahl, Anordnung und Kinematik

Profilierung

charakterisieren. Die Oberflachen der

.. . . ... Bild 4: KonstruktionsparametdreiWalzenbrechern.
Grundkorper weisewerschiedene Profilie- P

rungen durch entsprechende Werkzeuge auf. Diesenlagch wiederum durch ihre Form,
Abmessung, Anzahl und Anordnung (Formation) kerciren.

'® Der in der Klassiertechnik [138, S.304] fiir bestita Siebmaschinen verwendete Begriff ,Sizer* wurde
auf markant profilierte, langsamlaufende Walzenbeedibertragen, da sie wie ein rotierendes Siebitarh

das aufgrund relativ groRer Spaltflachen nur g@fRxken zerkleinert und Unterkorn nahezu unzerlgin
passieren lasst. Der wesentliche Unterschied zarandmarkant profilierten Walzenbrechern ergibl sias

dem Antriebssystem. Wegen der geringen DrehzahidnSehwungmassen (keine Schwungscheibe, geringe
Rotormasse) steht ihnen bei Lastspitzen wenigerajeiserte kinetische Energie zur Verfligung. Ihrrigtit

ist deshalb im Gegensatz zu klassischen Walzensneclblicherweise mit einer Fluidkupplung als Ubst
schutz ausgestattet. Fur ein ausreichend hohesrirabnt und verbesserte Einzugsbedingungen miissen
auRerdendie Walzengeschwindigkeitgimeist<3m/s)begrenziverden(Low-Speed-High-Torque-Konzept).
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a.) Grundkorper

Die in Profilwalzenbrechern genutzten Wirkprinzipieur Zerkleinerung von Partikeln,

wie Druck, Scherung, Biegung usw. (s. Bild 15) ed@ayn meist zwei Wirkflachen, die auf
Grundkérpern aufsitzen. Die Wirkungsweise der Wagthen wird zunachst durch die
Form und Kinematik der Grundkérper bestimmt. DesteerGrundkdrper, Primérelement
genannt, besteht, da namensgebend, bei Walzenbngatiezipiell aus einer Walze, Uber
die auch stets der Energieeintrag in den Prozessexfolgt. Nach Bild 5 wird die Walze

kontinuierlich rotierend oder oszillierend (z.B. ZDkwtorwalzenbrecher [44]) angetrieben
und hat meist eine zylindrische, in Ausnahmefallech eine kegelférmige (z.B. Schrag-
walzenbrecher [22; 134, S.156]) oder doppelkegelifge Makrogestalt (z.B. Doppelke-
gelwalzenbrecher zum Biegebrechen in einem V-féemigpalt [23]).

Elementtyp sekundar

Form Walze (Zylinder, Kegel) Ebene Leiste

Kinematik rotierend oszillierend bewegt feststehend | feststehend

.

A i P
rotierend 6—) @ 5 @
Walze @ @ _— %
primar (2Zylinder, =
Ah A
oszillierend @ @

Kegel)
Bild 5: Typ, Form und Kinematik der Grundkdrper.

Auch hinsichtlich der Abmessungsverhéltnisse, diAnlehnung an HFFL [10, S.204]
durch den Schlankheitsgrad/D,, (s. Bild 2) charakterisiert wird, gibt es unterngciiche
Auspragungen. Gedrungene Grundkorpey/D.<2) sind vor allem bei Glattwalzenbre-
chern/-muhlen, insbesondere den Gutbettwalzenmi(hgi,=0,5...0,8 [6, S.122]) und
den meisten konventionellen Walzenbrechern, vesirewdhrend schlanke Walzen
(Lw/Dyw>2) oft bei Profilwalzenbrechern mit hohen Durchkastungen (z.B. Sizer) vor-
kommen [19]. Der Gegengrundkorper, hier Sekundérefd genannt, kann hingegen un-
terschiedliche Formen aufweisen. So kommen nebeichginnig (z.B. Riffelwalzwerke
[6, S.253]) bzw. gegensinnig im Uhr- und Gegenuigersinn rotierenden oder oszillie-
renden Walzen auch bewegte Wénde in Form von aemich bewegten Forderern (z.B.
Schlag- [45; 46], Durchlaufwalzenbrecher [45; 48])4der Rollenrosten (z.B. Schwenk-
brecher [42; 43]) und stillstehende Wande, wie Bbacken’ (z.B. Single Roll Sizer, Ein-
[48], Dreiwalzenbrecher [42; 49], WalzenbackenbezdiO, S.91-95]), Roste (Kammwal-

" In vielen Einwalzenbrechern werden die gekriimnBeschbacken durch Roste/Brechleisten (analog zu
Hammerbrechern) ersetzt (z.B. Side Sizer). Denzedfen sie meist hthere VerschleiRraten und Femkor
anteile als vergleichbare Zweiwalzenbrechern, dayesgen eine unbewegte Wand arbeiten und somitddhe
Relativgeschwindigkeiten bewirken.
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zenbrecher, z.B. Daumen- [11, S.78-80], Messer}; Bhwert- [51], Stachel- [42], Knol-
lenbrecher [42]) oder auch Leisten (z.B. Side S|}, Frasbrecher [53]) zum Einsatz.
Uber die bewegten Sekundarelemente wird im Gegersatden starren Grundkorpern
ebenso Zerkleinerungsenergie in den Prozessralugateagen.

Darlber hinaus lasst sich auch die Anordnung vam@orpern variieren. Innerhalb einer
Walzenpaarung kann bspw. ein HOhenverdsty, (z.B. Diagonal-, Doppelwalzenstuhl
[25, S.198; 13, S.125]), eine gemeinsame Neigumg\dzen (z.B. Schragwalzenbrecher
[10, S.105] und Senkrecht-Durchlaufwalzenbrech&; B.128] mit jeweils 90°-Neigung,
geneigte Center Sizer [26]) oder eine Neigung dalzZéh relativ zueinander (z.B. zur Be-
einflussung des Produktkornbandes [134, S.157{jetah. Haufiger wird jedoch bei Wal-
zenbrechern mit mehr als einer Grundkérperpaarim@dordnung zwischen verschiede-
nen Grundkorperpaarungen, die jeweils einen Proaass bilden, variiert. Die Prozess-
raume kénnen dabei seriell oder parallel geschaleztien. Parallel geschaltete Prozess-
raume dienen der Durchsatzsteigerung in einer Masctwvahrend hintereinander geschal-
tete Prozessraume den Zerkleinerungsgrad erhohieinc)B

o Prozessraum

Maschine

Reihenschaltung Parallelschaltung

Bild 6: Prozessraumschaltungen in Walzenbrechern.

Typische Beispiele fur seriell und parallel gest#tal Prozessraume sind die in Bild 7 dar-
gestellten Zweiwalzenprofilorecher mit zentralenei@r Sizer, Double/Twin Roll Sizer)
und dezentralem Brechraum (Side Sizer). Beim zlemrZweiwalzenprofilbrecher fallt
das Partikel zwischen die Wirkflachen (z.B. Zahviej3el) der zwei Walzen ein und wird
bei weiterer Drehbewegung der Walzen vorzerkleinent Bruchstiicke fallen anschlie-
Rend auf den Brechbalken, wo es durch das Zusanpmeémwischen den Wirkflachen der
Walzen und des Brechbalkens zu einer weiteren @imdung kommt. Beim dezentralen
Zweiwalzenprofilbrecher wird hingegen der Massestrounéchst geteilt und den zwei
seitlichen, parallel geschalteten Prozessraumesfithg. Hier erfolgt die Zerkleinerung
durch das Zusammenwirken der Wirkflachen der Walzed der Brechleisten. Die Zer-
kleinerung erfolgt im Gegensatz zum Center Sizestafig durch zwei Einwalzenbrecher,
die in einer Maschine vereint sind.
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Aufgabegut Aufgabegut

Verteilerbalken %\
Profilwalze mit

MeiReln/Zéhnen

Kamm-/
Brechleiste

Brechbalken \l

|

Bild 7: Zweiwalzenprofilbrecher mit zentralem (CengSizer) und dezentralem Brechraum (Side Sizer).

Brechprodukt \l

\‘l Brechprodukt

Neben diesen einfachen Prozessraumschaltungeregibahlreiche weitere serielle oder
parallele Grundkdrperanordnungen. So besteheregiaer profilierte Drei- und Vierwal-
zenbrecher aus in Reihe geschalteten Ein- undiddeiwalzenbrechern, wobei die obere
Zerkleinerungsstufe wegen grof3erer Aufgabekorngrdfiarkanter profiliert und mit gro-
Berer Spaltweite ausgefuhrt ist, wahrend die untaggst schneller rotierende Walzenpaa-
rung den Durchsatz bestimmt. Fur spezielle Anwegduarsind aul3erdem Mehrwalzenbre-
cher mit Glatt- oder Riffelwalzen bekannt, bei dedeei oder vier Walzenpaare in vertika-
ler Richtung seriell gekoppelt sind (z.B. Sechsehtdvalzenstihle zur mehrstufigen Zer-
kleinerung von Getreide, Hulsenfrichten, Kaffeecl#r, Salz etc. [10, S.102; 134,
S.159]) oder ein Produktfilm durch Eintrags-, Mittand Abnahmewalzen nacheinander
mehrere Walzenspalte passiert (z.B. WalzenstiuhidNagszerkleinerung von Kunststoff-
pasten etc. mit horizontaler Reihenschaltung [127&277]). Neben der Nutzung unter-
schiedlicher Grundkérpertypen sind zur Lésung derkginerungsaufgabe auch die im
Folgenden dargestellten Profilierungsvarianten arubar.

b.) Profilierung

Die Grundkorper tragen Werkzeuge, die tUber ihrekfiéichen mit den zu zerkleinernden
Partikeln in Kontakt stehen. Sie kdnnen nach veeslemen Kriterien charakterisiert wer-
den. So sind die Werkzeuge zunachst unterschiedliéhden Grundkdrpern angeordnet
und bilden je nach Wirkungsweise entsprechende &women. Aul3erdem kdénnen sie un-
terschiedliche Makro- und Mesoformen aufweisen.afusien mit den Werkzeugabmes-
sungen wird somit die Profilierung des Grundkorgessgelegt.

- Werkzeugformation

Der Einsatz eines Walzenbrechers fur eine bestimbet&leinerungsaufgabe erfordert
spezielle Anordnungen der Werkzeuge auf dem GrumpekdoSo bestimmt die Formation
zeitlich und ortlich die Kraftangriffspunkte der Weeuge mit den Partikeln und deren
maogliche Eindringtiefe in den Spitzenkreis. Damitdwvnicht nur die Korngré3envertei-
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lung der Produkte, sondern auch die dynamische dpeachung der Maschine beeinflusst.
Weiterhin kann durch die Formation der WerkzeugeAldgabemassestrom unterschied-
lich Uber den Brechraum transportiert bzw. verteiirden. Dies hat Einfluss auf den
Durchsatz und das Versackungsverhalten bzw. Schduciogen [24, S.291] des Brechers.
Fir diese zahlreichen Anforderungen gibt es uniteegtiche Formationen (Bild 8).

Werkzeugformationen
|
| |
regulare Formationen irreguldare Formationen
[
|
fluchtende Formationen versetzte Formationen freie Formationen
[
| | B ]
axial fluchtend umlaufend/ringférmig freiférmig

spiralférmig schrag pfeilférmig/V-férmig wellenférmig schachbrettférmig

M | i | s | | — | —

Bild 8: Werkzeugformationen von Profilwalzenbreaher

Fluchtende Anordnungen ermdglichen gréRere Eindefen der Aufgabekdrner. Aul3er-
dem erstreckt sich die verfugbare Eindringzone itdergesamte Walzenlange, so dass
sich oberhalb der Walzen geringere Aufenthaltsmeedier Kérner bzw. Verschleil3raten der
Walzen ergeben. Allerdings kdnnen fluchtende Anaordyen auch zum unerwinschten
Durchgang langlicher Partikel fuhren, die sich ohien die Zahnreihen legen [86]. Ver-
setzte Formationen zeichnen sich dagegen durcim gileechméanigeren, kontinuierlichen
Eingriff der Werkzeuge aus, so dass weniger stmf&aBelastungen auftreten. Insbesonde-
re bei mittelharten und harten Materialien liegt Yforteil aul3erdem in einer auf wenige
Werkzeuge konzentrierten Krafteinleitung begrindet. Sizern haben die vielfach spiral-
férmig angeordneten Werkzeuge noch zusatzlich difg@be, einzugsunwillige, grof3e
Korner in die weniger durchstromten Randbereicherlagerung der Spaltflachenblockade
auf durchsatzunkritischere Zonen) oder zu einerwAufklappe (Gate-to-Bypass-System
[52; 54]) zu transportieren. Zur Unterstutzung belcAxialtransportvorgange werden ei-
nige Sizer zusatzlich noch mit einer SchneckenréBpendel ausgestattet (Scroll Sizer).
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Benachbarte Werkzeuge sind je nach Teilungswinkg] mit Versatzwinkeln von
a,=4...30° (bei zweifligligen Fligelbrechern bis 902wb Versatzwinkelverhaltnissen
von a,/a7,=0,05...0,5 ausgefihrt. Bei einer axialen Werkzeughhvon bspw. =6 wird
der Walzenumfang somit entlang der gesamten Waingel mit (T—1)a,=20...150° um-
schlungen (Windungszahl w=1/18.0/24). Der Umschlingungswinkel einer kompletten
Werkzeugreihe sollte in etwa dem Teilungswinkg| entsprechen [26]. Es gibt allerdings
auch spiralférmige Anordnungen, die &hnlich degfnmigen Formation mit Windungs-
zahlen von w=5 (z.B. Meil3el und SchneckenwendelSomll Sizern [52]) bis w=10 (z.B.
Brechwalzewerke/-schneck&n umlaufen und dem Aufgabematerial so eine zusizli
Scherbelastung aufpragen. In einigen Anwendungedemedie Werkzeuge auch ohne ein
erkennbares Muster auf dem Grundkoérper angeordrefo(mige Anordnungen [46]),
wobei sich dann oft noch unterschiedliche Werkzgugt (z.B. Uberhohte Fangzéhne) auf
einer Walze befinden.

Neben dem Werkzeugbestiickungsmuster einer Walze &ach die Werkzeugformation
relativ zur Gegenwalze variiert werden. Meist werdiége Formationen einer Walze spie-
gelbildlich zu der der Gegenwalze ausgefihrt, s dspw. die Spiralformation einerseits
im Uhr- und andererseits im Gegenuhrzeigersinmtigd ist. Es sind allerdings auch Spi-
ralformationen mit gleichsinniger Anordnung aufden Walzen bekannt [26].

- Werkzeugform

Die Werkzeugform bestimmt maf3geblich die Brechraewngetrie im Spaltbereich von

Walzenbrechern. Je nach Zerkleinerungsaufgabe tafitichem Verhalten des Aufgabe-

materials stehen unterschiedliche Formen zur Verijgum Zerkleinerungsenergien und
-kraften Uber die Wirkflachen in die zu zerkleingen Partikel einzuleiten. Eine Systema-
tisierung dieser Formen kann analog zu den Grumakéormen auf den unterschiedlichen
Betrachtungsebenen der Meso- und MakrogestaltgenfiolDie Werkzeugmakroform be-

schreibt die allgemeine Gestalt (z.B. zylinder-g&dérmig) und deren Abmessungsver-
haltnisse (z.B. schlank vs. gedrungen), wahrend\iekzeugmesoform die Auspragung
der Ecken und Kanten (z.B. spitze vs. stumpfe WaiIge) charakterisiert. Bild 9 zeigt die
zur Systematisierung der Werkzeugformen genutztemeéssungsverhéaltnisse, die Werk-
zeug- und Grundkérperabmessung zueinander in Bazgesetzen.

'8 Eine Brechschnecke besteht aus einer mit schradiigen Rillen [36, S.545; 50] oder Leisten [11785.

80] profilierten Walze, die entweder mit Roststatloeler mit einer Glattwalze zusammenarbeitet. Ledzte
Maschinentypen werden auch als Steinaussonderutmysevlie/-brecher bezeichnet, da sie neben der Zer-
kleinerung toniger Materialien auch eingelagergirgt axial aussondern kénnen [50; 134, S.160].
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Bild 9: Werkzeug- und Grundkdrperabmessungen zar&tierisierung der Werkzeugmakroform.

Die Werkzeuge kénnen durchgangig (Durchgangigkgit \,=1) oder nicht-durchgangig
(lwe/Lw<1), umlaufend (Umlaufzahi,¢/360°=1) oder nicht-umlaufend:(¢/360°<1) sowie
mit dem Profilierungsgrad @R, unterschiedlich aus dem Grundkorper erhabend ausge

fuhrt werden (Bild 10).

Werkzeuggeometrien
0ue/360°
<1 =1
1 |
nicht-umlaufend umlaufend
Iwe{l-w |we|/|-w
I 1 I 1
<|1 =1 =|1 <1
nicht-durchgéangig durchgéngig durchgéngig nicht-durchgéngig
hwe/Rw . hug/Ru . hwe/Rw hwﬂl Rw
>Q:2 <0.2 =0
Leiste Riffel Ebene (Glattwalze)
<02 >0,2 <0.2 >0,2
Nocke Zahn/MeilZel Rille Furche

Bild 10: Abmessungsverhaltnisse von Werkzeugem\teizenbrechern/-muhlen.

Bei den vereinzelten, erhabenen Werkzeugen wirdewen zwischen einer einteilig mit
dem Grundkérper verbundenen (Zahn) und einer mbébete Ausfihrung (Meil3el), die
aus Werkzeughalterung und -spitze besteht, untedsh. Die meisten Profilwalzenbre-
cher werden mit Zahnen (Zahnwalzenbrecher), Nodkérckenwalzenbrecher) und in
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neuerer Zeit zunehmend auch mit MeiReln (Fraswalbew. Walzenfrasbrecher) ausge-
fuhrt. Riffelwalzenbrecher, die wegen ihres germdgofilierungsgrades zu den Glattwal-
zenbrechern gezahlt werden, sind dagegen nur igewdhlten Einsatzbereichen der
Weich- (z.B. Riffelwalzensttihle zur Trocken- undsS§azerkleinerung von Nahrungsmit-
teln, Chemikalien etc. [6, S.249-262]) oder Mitaltzerkleinerung (z.B. Riffelwalzwerke
zur Zerkleinerung von Baustoffen, Kalkstein [19])zatreffen. Darlber hinaus gibt es
noch Sonderkonstruktionen mit Rillen bzw. Furcheie, entweder selbsttétig zerkleinern
(z.B. Brechschnecken [50]) oder als Trager fur libbt anzuordnende Werkzeuge dienen
(z.B. einige Durchlaufwalzenbrecher [47]). Leisgnd dagegen bei Profilwalzenbrechern
nur in Form von Schneckenwendeln (z.B. Scroll S[s2}) oder auf Prallwalzen, die mit
einer oft doppelt so grol3 ausgefuhrten und deuthcigsamer laufenden Glattwalze zu-
sammenarbeiten (z.B. Prallwalzenbrecher/ Schlagteigalzwerke®), anzutreffen.

Die einzelnen Werkzeugtypen lassen sich durchdhfiere Gestalt noch néaher spezifizie-
ren, wobei Leisten, Riffel, Rillen und Furchen nédimgsweise meist durch Prismen mit
viereckiger Grundflache beschreibbar sind. Zahnei3& und Nocken weisen dagegen je
nach Einsatzgebiet unterschiedliche, reguléare umdjulare Makroformen auf (Bild 11).
So werden bei den auf dem Grundkoérper sitzenderk¥¥agen zylinderférmige als Nop-
pen, pyramidenférmige als Dornen und kegelférmigesgachel’ bezeichnet.

| Werkzeugformen ‘
I

| regulare Formen ‘ ‘ irregulare Formen‘
I [
pyramidenformig zylinderférmig : P kegelférmig P
(Dom) (Noppe) prismenférmig (Stachel) freiférmig
I':1eck
:|3 =|4 >|4
‘ z.B. zackenformig ‘ ‘ z.B. sichel-/quaderférmig ‘ ‘ polygonal |

Bild 11: Allgemeine Gestalt von Zahnen, MeiReln iNatken.

Die prismenformigen Werkzeuge werden aufgrund ddseBanzahl &, der einhillenden,
vereinfachten Elementarkorper weiterhin in zackemd sichel- bzw. klauen- oder quader-
férmige sowie polygonale Werkzeuge unterschiedesned diesen regularen Formen wer-
den als irregulare Formen zahlreiche freiformigtaiéste Werkzeuge genutzt.

19 BAUMAN ET AL. [130, S.68] berichtet bspw. von einem Schlagieisialzewerk, bei dem die Prallwalze
(Leistenhdhe 8-10mm) mit,/&500...600mift rotiert und damit zehnmal so schnell wie die gédenlie-
gende Glattwalze. Nach der Vorzerkleinerung grdhgigabepartikel (z.B. Tonschollen mifgh=150mm)
durch die Prallwalze erfolgt der Einzug des Matsrizei ¢i=10-20mm in den Spalt zwischen Prall- und
Glattwalze. Zusatzlich kommt es zur Aussonderung ¥d3. im Ton eingelagerten Steinen, die durch ihre
Wurfparabel hinter die Glattwalze gelangen und Wéadzenspalt somit nicht passieren missen [10, $.105
36, S.545; 50].

? Viele der in der Praxis als Stachel(walzen)bredfezeichneten Maschinentypen haben nicht die leiir d
nierte, kegelférmige Stachelform, sondern bspwdguaoder pyramidenférmige Werkzeuge [42; 128].
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Die jeweiligen Werkzeugformen kdnnen nicht nur \&risondern durch unterschiedliche
Parameter auch quantitativ beschrieben werdendiggein Bild 12 exemplarisch fur Rif-
fel, sichelformige Zahn- und polygonale MeilRelwerlkige dargestellt ist. Riffel (Bild 12
links) sind meist durchgéngig und mit geringem Hestingsgrad sowie hoher Umfangs-
teilung T, ausgefihrt. Ihre Makroform lasst sich vereinfadintch ein viereckiges Polygon
darstellen und wird vom Riffelspiegel, fdem Ruckenwinkebr und dem Schneidenwinkel
oRr charakterisiert [6, S.252-253]. Die Zerkleinerdagst sich durch Variation dieser Pa-
rameter gezielt beeinflussen, wobei zusatzlich rdiehPhasenverschiebuiog zwischen
Riffel und Gegenriffel (z.B. Schneide-Schneide-, hi&de-Ricken-Zuordnung), die
Werkzeughthe RR, und die Differenzdrehzahl bedeutsam sind. Die teriseuartigen
Profilwalzenbrecher sind allerdings mit sichelfogem Zahnen (durch Viereck verein-
facht) oder bei harteren Stoffen zunehmend auchpotitgonalen Meifl3eln (durch Sechs-
eck vereinfacht) bestuckt. Beide Werkzeugformeddrilwegen ihres geringeren Keilwin-
kels ¢k einen Freiwinkelpe und einen Spanwinkdls, aus, so dass ein entsprechend aus-
gedehntes Aufgabekorn in den Spitzenkrej®iRtauchen und frasend zerkleinert werden
kann. Das Werkzeug wird dabei fur Keilwinlggl=15...60° als Schneidmesser/-werkzeug
(nicht-sprode Stoffe) [17] bzw. Spaltwerkzeug (sledStoffe) und fiur Keilwinkel von
$x=80...90° als Schermesser/-werkzeug (nicht-sprod&eptfi7] bzw. Druckwerkzeug
(sprode Stoffe) bezeichnet. Auf dem Gebiet der sclemden Gewinnung ist es auf3erdem
Ublich, den Anstellwinkelda=d+dx/2 (Winkel zwischen Kontaktpunkttangente des
Schneidkreises und Meil3elachse), der bei dem oh Bllrechts gezeigten Rundschaftmei-
Bel 45 bis 48° betragen sollte, zu verwenden [40].

Kontaktpunkttangente
an Spitzenkreis

I/, Spanraum
(Aufgabekorn)

Spanraum
(Aufgabekorn)

Originalkontur,

vereinfachte
Kontur

Bild 12: Parameter der Werkzeugmakroform fur Riffel (link&hn- (mittig) und MeiRelwerkzeuge (rechts).

T.~Umfangsteilung; Bw—Spitzen-/Grundkreisradiusg-Riffelspiegel; Br—RUicken-;ar—Schneidenwinkelpx/rspsia—Keil-/Frei-/Span-/
Schnitt-/Anstellwinkel; kik—MeilRelkopfthohe;u«—Meil3elkopfradius.

Die in den Bildern 10-12 dargestellten Werkzeugfennkonnen auf einer Walze beliebig
kombiniert werden. Meist besteht eine Walze jedoghaus einer Werkzeugform und ist
auBerdem nahezu spiegelbildlich (mit Ausnahme emeslen Versatzes um2 bei

kdmmenden Walzenpaarungen, s. Bild 2) zur Gegeewgdbaut. Es gibt allerdings auch
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Einsatzfélle, bei denen mehrere Werkzeugformenarmrken (z.B. Profilwalze mit Nor-
mal- und Fang-/Reil3z&hnen) oder die Werkzeuge age@valze umgekehrt orientiert
sind (z.B. Riffelwalzwerke [6, S.253]).

Generell zeigt sich, dass in der Praxis viele wataedliche Konstruktionsprinzipien beim
Bau von Profilwalzenbrechern angewendet werden hiziedargestellte und modular auf-
gebaute Konstruktionssystematik bezieht sich vgicaauf die in Bild 4 dargestellten Va-
riationsparameter. Die sich daraus ergebenden \Basaten konnen zusatzlich noch be-
liebig miteinander kombiniert werden. Die System#disst sich somit auch zur Identifika-
tion neuer konstruktiver Lésungsfelder anwenden.

2.2.1.2 Klassifizierung nach der Belastungsart

Durch die in Kapitel 2.2.1.1 systematisierten W#khen bildet sich im Spaltbereich von
Profilwalzenbrechern eine komplexe Brechraumgedmédteraus, die sich wahrend des
Betriebes zuséatzlich noch zeitlich und ortlich @hdéus der Wechselwirkung dieser
Brechraumgeometrie mit den irregularen Aufgabekdrrignnen somit auch innerhalb
einer Maschine unterschiedliche Belastungsartetreaeh. Dabei gibt es Maschinen, bei
denen eine bestimmte Belastungsart so charaksehsist, dass sie in deren Benennung
eingeht (z.B. Fras-, Schlag-, Prallwalzenbrecharntb&twalzenmuhle). Klassische Wal-
zenbrecher/-muhlen nutzen dagegen lediglich diesfértypischen Wirkprinzipien wie
Druck, Scherung, Biegung etc., die sich jedoch tnichder Maschinenbezeichnung wie-
derfinden. Deshalb soll fir diese Maschinen derrifegkonventionelle Profilwalzenbre-
cher* bzw. ,konventionelle Glattwalzenbrecher/-neitil gepragt werden.

Zur eindeutigen Systematisierung ist es jedoch cuwstéerforderlich, auf die einzelnen
Belastungsarten (Zerkleinerungswirkprinzipien) nmabenzugehen. Allgemein gilt, dass
eine Belastung durch aul3ere Krafte bzw. Momentstemt und im Aufgabestoff innere
Spannungen (Beanspruchungen) auslost [2, S.3]BBli@stungsart wird durch die Kraft-
einleitungsart [6, S.48] (Verformungsrichtung, -gesindigkeit) und die Wirkpaarung
(Kontaktgeometrie zwischen den Kontaktpartnern}itvest (Bild 13). Eine Wirkpaarung
ergibt sich dabei aus dem zu zerkleinernden Staffgabestoff) und dem mit ihm wech-
selwirkenden Zerkleinerungswerkzeug, uber das dreStoffwandlung benotigten Kréfte
und Energien eingeleitet werden.

Generell kdnnen Bruchprozesse an einem Einzelk&snirierpartikulér in einem Korner-
kollektiv bzw. Gutbett GB oder an einem ausgedahi@®ff AS, dessen Abmessungen
deutlich groRRer als die des Werkzeugs sind (z.Bteduendes Gebirge bei maschinellen
Gewinnungsprozessen, grol3e Aufgabebrocken odero&stidinge bei Aufbereitungspro-
zessen, Werkstiicke bei Fertigungsprozessen), sarftre
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Wirkpaarungen Krafteinleitungs- bzw. Verformungsarten
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Belastungsrichtung (blau): rotatorisch/translatdri§eweils mit/ohne Oszillation).
Belastungsgeschwindigkeit (blau): quasistatiscke10m/s); dynamisch (#10m/s). Schraffierte Werkzeuge sind stets unbewggt
Unschraffierte Werkzeuge und Aufgabestoffe konnieh slagegen in Pfeilrichtung bewegen (rotatoriseh&latorisch, jeweils
mit/ohne Oszillation), oder, sofern zumindest @evgilige Wirkpartner in Bewegung ist, auch unbevssgh.
Aufgabestoff (rot): Gutbett GB; Einzelkorn EK; aesighnter, geschlitzter/ungeschlitzter StofcAS
Zerkleinerungswerkzeug (schwarz): GB; EK; AS; drefte Wand PW; glatte Wand GW,; Niederhalter NH.
Zerkleinerungskraft (schwarz): Druck-/Zug-/SchefkFa,,;s Biege-/Torsionsmoment j

Bild 13: Belastungsarten mit Einzelwerkzeug und k¥eugpaarung [1, S.183-186; 2, S.3; 6, S.222-225; 5
S.235-238; 13, S.78-80; 10, S.46-48; 17, S.9-1728729; 33, S.71].
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Der ausgedehnte Stoff AS kann dabei durch das Weadkentweder oberflachlich (A
durch spanende Zerkleinerdhg oder schlitzend/schramend (4S durch s&gen-
de/schramende Zerkleinertfidpearbeitet werden.

Auch bei dem jeweils eingesetzten Zerkleinerungkrerg gibt es unterschiedliche Aus-
pragungen. In Bild 13 wird zunéachst danach unteesiem, ob die Krafteinleitung durch
ein Einzelwerkzeug EW (mefétohne Formzwang) oder eine Werkzeugpaarung WP (mit
Formzwang) erfolgf. Ein Werkzeug kann entweder durch maschinelle. (@/Blzenprofi-
lierung) oder stoffliche Wirkflachen (z.B. Pebblesi Autogenmuhlen [10, S.204]) gebil-
det werden, wobei erstere nur in Ausnahmeféllen. hmerwinscht (z.B. Werkzeugbruch,
-verschleil3) und letztere vielfach erwinscht (ZBurtikel-Partikel-Prall) mit zerkleinert
werden. Die fur Walzenbrecher/-mihlen bereits irpika 2.2.1.1 systematisierten ma-
schinellen Werkzeuge lassen sich generell in stafglaitte Wande GW (z.B. Walze, Ke-
gel, Brechbacke, Gehause, Scherwerkzeug) und Apitze/profilierte Wande PW (z.B.
Walzen-, Brechbacken-, Geh&auseprofilierung, Schveikizeug, Cylpebs, Abrissbirne,
Fall-/Schlagkugel) einteilen. Demgegenuber sindflatbe Werkzeuge stets irregular ge-
formt und bestehen aus einem Einzelkorn EK (z.BtilkdPartikel-Prall), einem Gutbett
GB (z.B. Partikel-Gutbett-Prall in Rotorschleudextirer mit Gutbettpanzerung) oder ei-
nem ausgedehnten Stoff AS (z.B. freier Fall aufobetflache bei Zerkleinerung an Steil-
wandsohle). Mit den dargestellten Werkzeugartertegg sich die in Bild 13 gezeigten
Einzelwerkzeuge (AS, EK, GB, PW, GW) und Werkzewgpagen (EK-GW, GW-GW,
PW-GW, PW-PW), die vor allem in Gewinnungs-, Aufsitungs- und Fertigungsprozes-
sen fur verschiedene Aufgabestoffe (GB, EKcABSs) genutzt werden und Wirkpaarun-
gen ausbilden.

%1 Der bei Fertigungsprozessen iiblichen und in DIR0BSnd DIN 8589 empfohlenen Terminologie, wonach
Spanen genauso wie Zerteilen zu den Trennprozesddn[27, S.139], kann hier nicht gefolgt werdda,
aus verfahrenstechnischer Sicht das Trennen (dd3skeren, Sortieren) und Zerteilen (Zerkleinerersfau-
ben) voneinander abzugrenzende Makroprozesse ltksfg, S.272]. Deshalb wird analog zuiss [5,
S.277] der Begriff der spanenden bzw. spanabhelbeidkleinerung verwendet, wobei je nach Werkzeug-
bewegung zwischen Frasen (Werkzeug rotiert, AS/8tadk fest), Drehen (AS/Werkstiick rotiert, Werk-
zeug fest), Hobeln (Werkzeug translatorisch bewé@/Werkstick fest), Bohren (Werkzeug rotiert und
dringt zusatzlich mit Vorschubbewegung in AS/Weiikgt ein) und anderen, hier weniger relevanten, span
abhebenden Zerkleinerungsarten (z.B. Honen, Fej&f) unterschieden wird. AuBerhalb der Fertigungs-
technik werden diese Zerkleinerungsformen bspw. kdswalzenbrechern und Teilschnittmaschinen (Fra-
sen), Vollschnittmaschinen (Bohren) und Kohlehol{elabeln) genutzt [28; 32].

2 Bei der sagenden bzw. schramenden Zerkleinerurdy air AS durch rotierende (z.B. Kreissagen, Wal-
zenschramlader entlang Abbauwand) oder Uberwiegramdlatorische Werkzeugbewegung (z.B. Gattersa-
gen der Holz-, Natursteinindustrie, Gesteinsschneiti Schrammaschinen) geschlitzt [10, S.48; 28; 31
S.361-367] und dadurch zerkleinert.

% Falls der Aufgabestoff ein (unendlich) ausgedehBteff (z.B. anstehendes Gebirge) ist, kann awh b
einem Einzelwerkzeug Formzwang auftreten, da nuiTeil des Stoffes an der Zerkleinerung teilnimmd u
der umliegende Bereich quasi als Gegenwerkzeud.wirk

24 Neben den Belastungsarten an einem (Einzelwerlzeng zwischen zwei Zerkleinerungswerkzeugen
(Werkzeugpaarung) gibt es nachN®F [34] noch Belastungen durch ein umgebendes Medaih Kavita-
tion, Scherstrdomung) und durch nichtmechanischedigmufuhr (z.B. thermisch induzierte Belastungen),
die jedoch in dieser Arbeit von untergeordneteré®gdng sind.
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Die Belastungsart ist auRerdem von der Krafteimtgjsart, die sich einerseits aus der Ver-
formungsrichtung und andererseits aus der Verfogsgaschwindigkeit v (quasistati$th
mit v=vs<10m/s oder dynamisch mit vgvl0m/s) des zu zerkleinernden Stoffes ergibt,
abhangigAllgemein sind die in Bild 13 dargestellten Grurstfdlle (Druck-, Zug-, Biege-,
Scher-, Torsionsbhelastung) sowie beliebig vielenkimierte Lastfélle (z.B. Scherdruckbe-
lastung) unterscheidbar. Aus der Kombination vomkAarungsart und Krafteinleitungs-
art ergibt sich schlie3lich die Belastungsart fig j@weilige Wechselwirkung. Bei den in
Bild 13 dargestellten, bisher fur die maschinel&kleinerung genutzten Belastungsarten
ist der Aufgabestoff rot, das Zerkleinerungswerkgbaw. die wirkenden Krafte/Momente
schwarz und die Belastungsgeschwindigkeit ¥y) bzw. -richtung (rotatorisch, translato-
risch) blau dargestellt. Grof3e Verbreitung habesbésondere die quasistatische Druck-/
Reibbelastung mit glatten (z.B. Backen-, Kegel-atGG] Gutbettwalzenmuhlen mit/ohne
Friktion) und/oder profilierten Wanden (z.B. Prafdlzenbrecher) gefunden. Darlber hin-
aus kann bei profilierten Wanden in Abhangigkeinaer Korngré3e/-form auch Biegen
(z.B. Profilwalzenbrecher bei Aufgabe langlicherrkérn), Reil3en (z.B. RotorreiRer bei
Aufgabe hohlraumhaltigét Kérner), Frasen (z.B. Fraswalzenbrecher bei Ubedufga-
be, Rotorschneider bei Endlosstrangaufgabe) unahetdbn/Scheren (z.B. Rotorschnei-
der/-scheren bei geringfligig um wersetzten Schneid-/Scherwerkzeugen) auftreten. Vo
grofRer praktischer Bedeutung ist auch die dynaraidetuckbelastung mit Formzwang
(z.B. Schlagspalten in Schlagwalzenbrechern, BkozetSchlagbelastung in Hammerbre-
chern oder mit Abrissbirne/Schlagkugel, Gutbetti&ghelastung in Sturzmuihlen) und
ohne Formzwang (z.B. Prallwalzenbrecher, Horizent&rtikalprallorecher mit bewegten
oder unbewegten Werkzeugen/Aufgabestoffen) soweedgnamische Scherbelastung in
schnelllaufenden Rotorschneidern.

Die Beispiele verdeutlichen, dass es gerade bdilvatzenbrechern wegen ihrer profilier-
ten (Werkzeuge) und glatten Wande (Walzengrundkpnpeterschiedliche Belastungsar-
ten gibt, die neben der Brechraumgeometrie auchAtdgabekornform/-grof3e und Stoff-
verhalten abhéngen. Die wichtigsten Belastungsdwewventioneller Profilwalzenbrecher

% Die Grenze zwischen (quasi)-statischen (in land¢mafenden Maschinen) und dynamischen Prozessen (in
schnelllaufendeaschinenjstin derLiteraturunschardefiniert und liegt meist zwischen 5 und 10m/s [17]
Konventionelle Profilwalzenbrecher, die in diesebdit als langsamlaufende Maschinen mit quasistais
Zerkleinerung gelten sollen, arbeiten oft mik&m/s. Da einige Typen jedoch auch mjt8g...10m/s betrie-
ben werden, wird als Grenze v=10m/s festgelegt. Aieahme, dass Verformungs- (v) und Walzenum-
fangsgeschwindigkeit () gleich sind, gilt jedoch naherungsweise nur barkant profilierten Walzen. 1@

[7, S.12] berechnet v dagegen aus der Anndherusgsgidigkeit gegeniberliegender Korn-Walze-
Kontaktpunkte, wobei sich zeigt, dass v bei Glalresn z.T. deutlich geringer alg, ist.

% Auch hohlraumfreies Material kann durch ReiRerkiegmert werden. Allerdings ist dann zunéchst ein
Einreil3en (Lochvorgang) erforderlich, was nur échigen Materialien (z.B. Folie, Bleche) mdgligh uind

oft mit einer der Zugbelastung Uberlagerten Biaget Torsionsbelastung verbunden ist [17, S.16-17].
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zeigt Bild 14. Sie sind zun&chst davon abhangigsmiides oder nicht-sprédes Matéfial
aufgegeben wird (Bild 14 oben). Ideal sprode Staiggen einen linearen Spannungs-
Dehnungsverlauf mit geringen, makroskopisch nigbhtbaren und reversiblen Verfor-
mungen bis zum Bruch. Demgegenuber erfolgt die [Eemgrung nicht-sproder Stoffe erst
nach grofRen, makroskopisch sichtbaren Verformungengummielastischen Stoffen sind
diese reversibel, wahrend sie bei elastisch-pla®is Stoffen nur bis zu einer Mindest-
spannung (FlieRgrenze) reversibel und danach msédbat (plastische Verformung) verlau-
fen. Auch elastisch-viskose Stoffe zeigen irreldesVerformungen, die aber nicht an eine
bestimmte Mindestspannung gebunden sind (viskoséoMeungen) und sich mit rever-
siblen, elastischen Verformungen Uberlagern. @fthisVerhalten noch durch eine ausge-
pragte Temperatur- und Zeitabhangigieiekennzeichnet [5, S.226-330; 17, S.2-9; 12].

Belastungsarten
konventioneller Profilwalzenbrecher

bei sprodem Aufgabematerial bei nicht-sprodem Aufgabematerial

elastisch-viskos
(VA V)
/|

-
-

sprod-elastisch
elastisch-plastisch

Spannun(;z
Spannun(©
.

elastisch-visko
(vv, TA)

> gummi-
- /-~ e}lastlsch
Dehnunge Dehnunge
oWy PW,] GW{/PW, GW; PW| PW
Druck (Einzel- Druckspalten Biegebrechen Scherun Keilschneiden Keilschneiden
korn) (zweiseitig) (Flachen- oder Punktkontakt 9 (3-schneidig) (2-schneidig)

—

BRI

Bild 14: Belastungsarten konventioneller Profilvebrecher bei sprédem/nicht-sprédem Aufgabematerial

Bei der Aufgabe nicht-sproder Stoffe kbnnen je n&dkpaarung (Zwei-Dreipunktkon-
takt PWy3, Zwei-/Dreiflachenkontakt GW%) Schneid- oder Scherbelastungen auftreten,
wahrend andere Belastungen i.d.R. nicht bruchasistb$z.B. Druck) oder nicht mdglich

%" Das Verformungsverhalten ist eigentlich keine Stsbndern eine Systemeigenschaft, da sie auclieon
BelastungsbedingungéKontaktgeometrieTemperatuil, Belastungsgeschwindigkait-daueretc.)abhangt.

8 Bei langsamer Belastung/hoher Temperatur kénnestisth-viskose Materialien innere Spannungen ab-
bauen (Relaxation) und sich langsam ausdehnen o@i®, wahrend ihnen dazu bei schneller Belas-
tung/niedriger Temperatur keine Zeit bleibt (Vetxhing).
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(z.B. Druckspalten) sind. Schneidbelastungen werderch gegenuberliegende, spitze
Werkzeuge (Keilwinkelpx=15...60°, s. Bild 12), die aktiv in den Stoff einayen und
dabei Zug- und Schubbeanspruchungen auslosen,kb¢Wdr S.278; 17, S.11]. Das Werk-
zeug muss den Stoff (nahezu) vollstandig Durcheémngnd dabei stetig Energie fur die
Rissausbreitung zufihren (stabile RissausbreituSghneiden ist somit nur bei nicht-
sproden Stoffen mdglich, da sprode Stoffe berestshngeringfiigigem Eindringen des
Werkzeugkeils spalten, d.h. mit instabiler Rissagisbng und Energiefreisetzung reagie-
ren (Rissfront eilt Werkzeug voraus) [17, S.4]. Bgen kann eine Scherbelastung auch bei
spréden Stoffen auftreten, weil die stumpfen Weukee(Keilwinkelpx=80...90°) nicht in
den Stoff eindringen, sondern durch ihre gegengsBiewegung Schubbeanspruchungen
einleiten, die zum Abgleiten fihren. Fir eine efifek Schneid-/Scherbelastung sind mog-
lichst geringe Axialspaltweiten, $10tig. Andernfalls wirde eine Biegebelastung etish
(Bild 14), die jedoch meist nur bei sproéden Stoffeachauslosend/sinnvoll ist und in be-
stimmten Maschinentypen bewusst angestrebt wil 2oppelkegelwalzenbrecher [23]).
Auch das ein- oder zweiseitiges Druckspalten, aisdBnt zum Keilschneiden bei nicht-
sproden Stoffen, wird oft zur Zerkleinerung spro@offe eingesetzt. Dagegen tritt die
Druckbelastung nur bei flachigen Wirkpartnern (zzBischen Walzengrundkoérpern) auf
und ist in Profilwalzenbrechern selten anzutreffen.

Die in Bild 14 dargestellten Belastungsarten koneetweder zur Initiierung verformungs-
armer Sprodbriiche (bei sprodem Material) oder verdmgsreicher Zahbriiche (meist bei
nicht-sprédem Material) genutzt werden. Die Righlolg an der Rissfront im Inneren des
Stoffes wird dabei entweder durch Zugbeanspruchur{@eenn-/Spaltebenenbruch, z.B.
bei Spalt-, Biegebelastung) oder durch Schubbeaokpngen (Scher-/Gleitbruch, z.B. bei
Druck-, Scherbelastung) ausgelést [5, S.230]. Megten jedoch wegen unterschiedlicher
AufgabekorngroéRen/-formen/-orientierungen versobed Belastungs- und Beanspru-
chungsarten gleichzeitig auf, wobei die in Bild @dzeigten Wirkprinzipien lediglich
Grenzféalle darstellen. Auch das Stoffverhaltentl&gsh oft nicht eindeutig den idealisier-
ten Spannungs-Dehnungs-Verlaufen aus Bild 14 obendnen, so dass oft lediglich von
dominant sprodem bzw. nicht-sprodem Verhalten get@mn werden kann [12].

Es ist deshalb nicht sinnvoll, konventionelle Rwediizenbrecher noch weiter nach der
Belastungsart zu systematisieren. Allerdings gibaech Walzenbrechertypen, die andere,
unterscheidbare Wirkprinzipien verwenden (z.B. &giMalzenbrecher) oder die konventi-
onellen Belastungsarten durch ein fur sie charatiscthes Wirkprinzip erganzen (z.B.
Fraswalzenbrecher). In Bild 15 sind diese Belastartgn zusammengefasst und zur Un-
terscheidung zwischen konventionellen und spenieidalzenbrechern/-muihlen genutzt
worden. Demnach zeichnen sich konventionelle Masettypen dadurch aus, dass sie mit
sofort einzugswilligen Einzelkérnern (Unterkornsbkickt werden und diese quasistatisch
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mit Glattwalzen (konventionelle Glattwalzenbrechmiihlen) oder durch zumindest eine
Profilwalze (konventionelle Profilwalzenbrecherykdeinern. Dartiber hinaus gibt es noch
spezielle Walzenbrecher/-muhlen, die entweder stankend betrieben (Schlag-, Oszilla-
torwalzenbrecher mit Formzwang, Prallwalzenbrecl&shlagleistenwalzwerke ohne
Formzwang [10; 36]), mit Aufgabekornern kleiner dis Spaltweite (Gutbett- bzw. Hoch-
druckwalzenmuhlen) oder teilweise mit relativ ausgenten, erst nach einem Frasprozess
oberhalb der Walzen einziehbaren Kérnern (Uberkbaschickt werden (Fraswalzenbre-

cher).

Walzenbrecher/-mihlen
v v
Uberkornaufgabg Unterkornaufgabe
v v v
ausgedehnter .

Stoff AS Einzelkorn EK Gutbett GB
mit profilierter mit profilierter ohne profilierte ohne profilierte
Wand PW Wand PW Wand PW Wand PW
v v v v v
quasistatisch guasistatisch dynamisch quasistatisch quasistatisch
v<10m/s Vs<10m/s Vg>10m/s v<10m/s v<10m/s
mit Formschluss mit Formschluss| [ ohne Formschluspg| mit Formschluss|| mit Formschluss|| mit Formschluss

- Frasen (Spanen - Druckspalten - Prall zur Vorzeri | - Schlag (insbes. || - EK-Druck - GB-Druck
mit rotierendem - Biegebrechen kleinerung und Schlagspalten) (ohne Friktion) (ohne Friktion)
Werkzeug) [« - - - Schneiden Steineausson- - EK-Reibung - GB-Reibung
- konventionelle - Scheren derung (mit Friktion) (mit Friktion)
Wirkprinzipien - EK-Druck - EK-Druck
u konventionelle Prallwalzen- n konventionelle Gutbett-/Hoch-
ekl gz Profilwalzen- brecher/Schlag- SailenpOenllkicy Glattwalzen- druckwalzen-
brecher ) walzenbrecher - .
brecher leistenwalzwerk brecher/-muhlen muhlen

Bild 15: Klassifikation von Walzenbrechern/-mihiesich der Belastungsart.

Zur Unterscheidung zwischen Fraswalzenbrechernkamyentionellen Profilwalzenbre-
chern ist es erforderlich, eine GrenzkorngroRdedtzulegen, ab der ein Frasprozess ober-
halb der Walzen stattfindet. Fur eine physikalibelgrindete Ableitung vongdware ei-
gentlich die Einzugsbedingung der jeweiligen Pvadizen zu analysieren. An dieser Stelle
wird jedoch lediglich eine allgemeine Festlegung die Grenzkorngrof3e angegeben. Es

soll gelten (s. Bild 2):

def
ds =R, =05LR,-R,) (2)

Walzenbrecher, die fiir Uberkorn (maximales Aufgaimekthmax Ubersteigt mittleren Wal-
zenradius R) ausgelegt sind, nutzen neben konventionellen pyimkipien (Druckspalten,
Biegebrechen etc.) zusatzlich noch das Frasprinzip.
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Sie zeichnen sich meist durch markantere, d.h.hdiliteren und stabileren Werkzeugen
bzw. geringerer Umfangsteilung (je nach Zerkleingastufe ist [=3...14) ausgefuhrte
Profilierungen aus, da wegen der gro3en Aufgabekdanch hohere Bruchkréafte wirken.
AuRerdem sind zur Erzielung vergleichbarer Durcte$&iangere Walzen nétig, weil der
Frasprozess die Einzugszeit erhoht und die Duttdftéiche fur nachfolgende Kdrner blo-
ckiert. Inhr Vorteil liegt in den gro3eren Zerklerneagsgraden und der selektiven, d.h. vor-
wiegend auf Grobkorn beschrankten Zerkleinerung.eisten Sizer lassen sich somit als
Fraswalzenbrecher auffassen. Aul3erdem kdnnen Bzesgse vor dem Einzug der Kérner
auch bei bestimmten Einwalzenbrechern [1, S.31®giwalzenbrechern (z.B. Hybrid Roll
Crusher [42]) oder Schlagwalzenbrechern auftretefern inre Werkzeuge fiir Uberkorn
stabil genug sind.

2.2.2 Abgrenzung von Profilwalzenbrechern

Mit der in Kapitel 2.2.1 vorgestellten Systematk €s mdglich, einzelne Profilwalzenbre-

chertypen nach konstruktiven Maschinenparametear ddm genutzten Zerkleinerungs-

wirkprinzip zu definieren und voneinander abzugesnzllerdings fehlt es bisher noch an
einer Abgrenzung der Profilwalzenbrecher von andeterkleinerungsmaschinen, wobei
fur sie zwei mdgliche Definitionen zugrunde gelegtrden konnen:

- Im weiteren Sinne zahlen zu Profilwalzenbrecheta Zkrkleinerungsmaschinen, die
zumindest einen rotierend (mit oder ohne Osziligtiangetriebenen und mit Werkzeu-
gen bestickten Walzengrundkérper (Profiwalze) aiggve und Aufgabekdrner erst
nach einem Einzugsprozess vollstandig zerkleinérm&n.

- Im engeren Sinne werden die 0.g. Kriterien nochtevegingeschrankt. Demnach zeich-
nen sich Profilwalzenbrecher dadurch aus, dasgusisistatisch mit&&10m/s betrieben
werden und aktiv mit dem Walzengrundkérper zerldeind.h. Werkzeuge nur als Ein-
zugshilfe nutzen [1, S.310]. Folglich sind markanotfilierte, vorwiegendals Werk-
zeugtragefungierenddrotorenkeine Profilwalzen.

In dieser Arbeit soll der weiten Auffassung gefolgirden, da andernfalls nur gering profi-

lierte Nocken-, Riffel- bzw. Rillenwalzenbrecher Bld 10) mit quasistatischer Belastung

als Profilwalzenbrecher gelten wirden und bspw.nZaNleil3el-, Fras- oder Schlagwal-
zenbrecher jeweils eigenstandige Maschinentypeemwdie Definition der Profilwalzen-
brecher i.w.S. ist allerdings noch naher zu kongieren. Bisher ist es lediglich méglich,

Maschinen aufgrund fehlender Profilwalze (z.B. BatkKegelbrecher) oder fehlendem

2 |In Firmenschriften werden dennoch oft héhere Dsiitte als bei konventionellen Walzenbrechern ange-
geben, da Fraswalzenbrecher aufgrund markanteoéii€ungen gréRere Spaltflachen bilden und eiof&r
teil des Aufgabematerials durch den Uberlagertes$lerprozess unzerkleinert durchtritt. Viele Fiazen-
brecher arbeiten somit wie ein Sieb (,Sizer"), dasatzlich grobe Kérner zerkleinert (Kornbandvezkiing).
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Einzugsprozess (z.B. Prall-/Hammerbrecher/-mih&wedder bzw. schnelllaufende Ro-
torreil3er, Schneidmuhlen bzw. schnelllaufende Ratoreider) abzugrenzen. Neben die-
sen so genannten artfremden Maschinen gibt egliager noch artverwandte Maschinen,
die sich durch mindestens eine Profilwalze sowrez&gsprozesse (oft durch Einzugsvor-
richtungen unterstitzt [17, S.19]) auszeichnen deghoch nicht zu den Profilwalzenbre-
chern gezahlt werden. Entsprechend der SystematikWoLDT [17, S.17] gehdren dazu
die meisten langsamlaufenden Rotorschneider, Rof@r und Rotorscheren, bei denen
die Einzugsverhaltnisse ahnlich bedeutsam wie bdfilRalzenbrechern sind [17, S.26-
28]. Sie nutzen mindesten einen profilierten Ratar Zerkleinerung nicht-spréder Stoffe
(z.B. Schrotte) durch Reil3- (Rotorreil3er), SchnéRbtorschneider) oder Scherbelastung
(Rotorscheren). Da auch Profilwalzenbrecher mit &hgsgeschwindigkeiten zwischen
1...10m/s meist Langsamlaufer sind und vielfach fightasprode Materialien eingesetzt
werden [5, S.255], ergeben sich Uberschneidungenve3den bspw. im Recycling einge-
setzte Sizer von RECHSEL[18, S.83] als Rotorrei3ern aufgefasst, wahreodUBERT [1,
S.311-312] die fur Abfallstoffe genutzten Rotoremilen in der Kohle- und Salzaufberei-
tung verbreiteten Fllugel(walzen)brechern zurech8eE€r [5, S.281] fuhrt dagegen an,
dass Ein- oder Zweiwalzenbrecher mit kammenden &diverkzeugen eher zu den lang-
samlaufende Schneidzerkleinerern bzw. Rotorschrregiehdren.

Fur die Abgrenzung von Profilwalzenbrechern ergebieh somit zwei Mdglichkeiten.
Einerseits konnte die o0.g. Definition i.w.S. ohnedEhrdnkung angewendet werden, so
dass die zur Abfallzerkleinerung genutzten, landaafanden Rotorzerkleinerer zu den
profilierten Walzenbrechern zahlen wirden. Dies&assung ist jedoch weder in der Lite-
ratur noch in der Praxis verbreftetFolglich ist eine Abgrenzung der artverwandten Ro
torzerkleinerer notig, die jedoch nur auf Basisjdereiligen Einsatzgebiete mdglich ist. Es
gibt zwar auch konstruktive Unterschiede zu derigenen Walzenbrechern. Allerdings
beziehen sie sich hauptsachlich auf AbmessungerDimdnsionen der Bauteile und sind
damit fur eine Systematik ungeeignet. So haberfldisprode und nicht-spréde, hartere
Stoffe eingesetzten Profilwalzenbrecher im Durchgtmatirlich stabilere Werkzeuge,
groRere Axialspaltweiten, starkere Motoren etcs, @ik ausschlie3lich fir nicht-sprode,
weiche Stoffe genutzten Rotorzerkleinerer. Denngiit es auch Profilwalzenbrecher
leichter Bauart, die fur weiche, plastische St&fiegesetzt werden (z.B. Fligelbrecher mit
Schneidwerkzeugen fur Weichbraunkohle) und sich maosichtlich ihrer Einsatzfelder
unterscheiden. Deshalb soll dieses auch bei andateinerungsmaschinen (z.B. Ham-

% Dies ist bereits bei der Maschinenbenennung ®dorzerkleinerer, Shredder) erkennbar. Obwohiimlie
Kapitel 2.1 definierten Begriffe ,Brechen® bzw. ,MEn“ und damit auch ,Walzenbrecher/-mihlen* fur
sprode und nicht-sprdode Stoffe giiltig sind, werdenauf dem Gebiet der Abfallzerkleinerung bisher n
teilweise (z.B. Grobmahlen in Schneidmiihlen [558]pverwendet.
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merbrecher vs. ShreddérZerkleinerungsmaschinen fiir mineralische Roheteff. Zer-
kleinerungsmaschinen fir zahe Sekundarrohstoffetfeb131, S.129 u. 135]) Ubliche
Unterscheidungskriterium zur Abgrenzung der Pralzenbrecher von Rotorzerkleinerern
verwendet werden. In Bild 16 wurden deshalb dies&infelder beider Maschinentypen
vergleichend gegentiber gestellt.

N ¥
| Primarrohstoffe PR (aus Geosphare) | | Sekundarrohstoffe SR (aus Abfallprodukt*én)
T T
¥ N N N ¥ N2
sons:_ilgta PR; mineralische PR biogene PR mineralische _szr:stigie”_SRh metallische
(aus Hydro- (aus Pedos- und Lithosphére) (aus Biosphére SR (nichtmetallisch, SR
Atmosphare) nichtmineralisch)
Element- Eigenschafts- | | fossile Energieq | pflanzliche und
rohstoffe rohstoffe rohstoffe tierische PR
- Wasser - Erze - Fest-/Locker- | |- Kohle - Getreide - Bauschutt - biogene SR - Schrotte und
- Sauerstoff - Salze/Dunger gesteine und | |- Olsand - Olsamen - Asphalt - Kunststoffe Uberwiegend
- Chemieindus-| | Minerale der - - Holz - Schlacke - Hausmiill metallische
trierohstoffe Bau-/Keramik- - Kaffee - - Verbund-SR
Glasindustrie -
Rotorschneide! Profilwalzen-
Profilwalzenbrecher -scheren/-reil3ejr brecher Rotorschneider/-scheren/-reiler

Glattwalzenbrecher/-mihlen

Bild 16: Vergleich der Einsatzfelder von Walzenbrexm/-miihlen und Rotorschneidern/-scheren/-reil3ern.

Der Einsatz von Walzenbrechern/-mihlen beschraitkt dabei auf die Zerkleinerung
mineralischer Priméar- und Sekundéarrohstoffe. Pnafitenbrecher werden insbesondere
fur die Zerkleinerung geringfester, mittelfestediuester sowie weicher und mittelhaffer
Materialien mit sprodem (z.B. trockene Steinkolathrazitkohle, gefrorener Olsand im
Winter, Kalkstein, Bauschutt) oder plastischem/adréin Stoffverhalten (z.B. Ton, Mer-
gel, feuchte Braunkohle, klebriger Olsand im Somrne@rgesetzt. Andere, bisher als Pro-
filwalzenbrecher angesehene Maschinentypen (z.Bin&dwalzenbrecher [38], viele

31 HOFFL [10, S.164] definiert Shredder als HammerbrecHir,zur Zerkleinerung metallischer Sekundér-
rohstoffe eingesetzt werden.

% Die Harte der Mineralien eines Stoffes, die sicin bei monomineralischen Gesteinen (z.B. Quarzif) a
den gesamten Stoff bezieht (,Gesteinsharte®), ergiith aus dem Widerstand gegen oberflachliches Ein
dringen/Ritzen eines vom jeweiligen Harteprufveréah (z.B. MOHS-, BRINELL-, VICKERS-Harteprifung)
abhangigen Prifkorpers, wahrend die FestigkeitSteffes den Widerstand gegen Zerteilen bei einer be
stimmten, vom Festigkeitsprifverfahren (z.B. eiaded Druckversuch, Punktlastversuch) vorgegebenen
Kontaktgeometrie charakterisiert. Beide Paramegstimmen maRgeblich die Mahl-/Brechbarkeit, so dass
die Stoffeinteilung nach der Harte der materiallsiiden Mineralien und der Materialfestigkeit weithreitet

ist. In dieser Arbeit werden die mineralischen f&tofach der MHsHarte ihrer Mineralien (weich: 1...2,
mittelhart: 2...5, hart: 6...10) [10, S.38] und in Anleing an BrPov [16, S.31] nach ihrer einaxialen Druck-
festigkeit ag (niedrigfest: 64<25MPa, mittelfest: 25MPax<50MPa, fest: 50MPasx<100MPa, hochfest:
04>100MPa) eingeteilt. Dabei ist zu beachten, dassedEinteilung nicht allgemeingiiltig ist (vgl. [289]).

So definiert Res [39] mittelharte Stoffe bspw. nach Harte uRestigkeit als Materialien, die bei mehr als
50% Gehalt an stahlritzenden Mineralien Festigkeiten g,=60...140MPa und ansonsten Festigkeiten von
04=140...220MPa aufweisen. Darlber/darunter liegend&esgelten bei ihm demnach als hart/weich.
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Daumenbrechét [10, S.105], einige Schraubenmiihtefis5]) werden dagegen wegen
ihres Einsatzes fur Uberwiegend faserige und biedéaterialien zukunftig, in Anlehnung

an SIeR [5, S.281], zu den Rotorzerkleinerern gezahlt. Régorschneider/-scheren/-reil3er
sind sie vor allem fur die Zerkleinerung tUberwiedanetallischer (z.B. Bleche), sowie

Uberwiegend nicht-metallischer und nicht-minerddesc (Verbund-)Stoffe (z.B. Pappe,

Kunststoffe, biogene Stoffe, Hausmiill) vorgeseh@lattwalzenbrecher/-muhlen, die im

Gegensatz zu Profilwalzenbrechern und Rotorzer&term meist in der Mittel- und Fein-

zerkleinerung anzutreffen sind, decken die grofEersatzfelder ab und kdnnen neben
weichen und mittelharten Materialien auch harte bodhfeste Stoffe zerkleinern. Trotz
partieller Uberschneidungen mit den Rotorzerklenebei den biogenen Primarrohstoffen
(z.B. Walzenstihle zur Getreidezerkleinerung) lasse sich konstruktiv (Glattwalze)

unterscheiden.

Zur eindeutigen Abgrenzung der Profilwalzenbrechan artfremden und artverwandten
Zerkleinerungsmaschinen ergibt sich somit folgedénition:

Profilwalzenbrecher sind Grobzerkleinerungsmaschinélir mineralische Primar- und
Sekundarrohstoffe, die zumindest einen rotierendit wmder ohne Oszillation angetriebe-
nen und mit Werkzeugen bestiickten Walzengrundkorpator aufweisen (Profilwalze)
und Aufgabekdrner erst nach einem EinzugsprozesBstandig zerkleinern kdnnen.

% Neben den ublicherweise bei biogenen (z.B. Desaggjlation von Zucker) oder chemischen Stoffen ein-
gesetzten Daumenbrechern [60] gibt es auch softieefiir (hdchstens) mittelharte, spréde Stoffe (z.B
Schlacke) genutzt werden [11, S.80] und dann weiteru den Profilwalzenbrechern zéhlen.

3 Schraubenmiihlen werden nicht nur fiir zéhe, fasdtig], sondern auch fiir mineralische Stoffe (Z.8n,
Kalk, Schlacken, Kohle, Mergel) [11, S.78-80] gemuSchraubenmihlen fur den mineralischen Bereitth,
auch als Brechschnecken [11, S.78] bezeichnetrgstimit weiterhin als Profilwalzenbrecher.
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3 Erkenntnisstand zur Zerkleinerung in Profilwalzenbrechern

Vor der Darstellung und Bewertung der bekanntenl@gusigsmodelle fur die Zielgré3en
.Grenzdurchsatz®, ,Produktgranulometrie” und ,Leisgsbedarf* in Kapitel 3.2 und 3.3
ist es zunachst sinnvoll, ihre Auspragungen undilter Einflussgrof3en bei den aktuell
angebotenen Profilwalzenbrechern zu analysieren.

3.1 Wertebereiche der Einfluss- und ZielgroRen vorrofilwalzenbrechern

Die Wertebereiche der in Kapitel 2.1 beschriebeBeriluss- und Zielgréf3en lassen sich
im Rahmen einer Marktanalyse ermitteln und furidi&apitel 2.2 definierten Walzenbre-
chertypen aufschlisseln. Die in Bild 17 dargesefarametertibersicht beschrankt sich
jedoch auf die wichtigsten Prozessgrof3en, die aiggaturangaben und Firmenschriften
der Walzenbrecherhersteller/-betreiber ermitteltd uanalog zur Marktibersicht von
UNLAND [28] fur Fraswalzenbrecher und sonstige Profileal@echer getrennt ausgewie-
sen wurden. Durch Fraswalzenbrecher wurden die phiikipien der frasenden Gewin-
nung und Oberflachenbearbeitung (z.B. Teilschnigithanen, Surface-Miner, Stral3enfra-
sen) auf konventionelle Walzenbrecher Ubertragem.Hauptunterschied besteht demnach
in der Aufgabekorngrof3e bzw. dem Einzugsparametgd,Rax, der bei Fraswalzenbre-
chern gemaR der Definition in Gl. 2 kleiner als#*iund bei den anderen Maschinentypen
zwischen 1 und 6 liegt (Bild 17). Hinsichtlich daufgabestoffart gibt es dagegen keine
signifikanten Unterschiede. Beide Brechertypen leinaufgrund der selbsttatigen Reini-
gung durch ihre versetzt khimmenden Werkzeuge ductedichte/klebrige und anbacken-
de/anfrierende Stoffe eingesetzt werden, wobei siehEinsatzfelder meist auf weiche bis
mittelharte sowie niedrigfeste bis feste Materiafiebeschranken. Hochfeste und sehr
abrasive Materialien lassen sich dagegen nur matt@hlzen oder anderen Bre-
chern/Muhlen zerkleinern. Die zukunftige Werkstafihd Werkzeugentwicklung konnte
jedoch bei Fraswalzenbrechern eine 6konomisch elleirweiterung der Einsatzgebiete
auf Festigkeiten vooy<250MPa ermoglichen.

Bei den konstruktionsbezogenen Maschinenparametggt sich, dass Profilwalzenbre-
cher bei ahnlichen Walzenlangére.T. deutlich gréRere Walzendurchmesser aufweisen.
Dagegen zeichnen sich Fraswalzenbrecher meist dygchgere Grundkreisdurchmesser
Dw, aber markantere Profilierungen ,{R,=0,25...1,6) bzw. stabilere Werkzeuge

% Ubliche Werte liegen zwischen 0,4 und 1, wobeiggirFrasbrecher zur Zerkleinerung von Asphaltsefmoll
auch noch kleinere Rdamac-Verhaltnisse aufweisen kénnen.

% 7.B.: Kohlen, Salze, Erze (Bauxit, Eisen-, Zinnete.), Olsand, Kalkstein, Mergel, Kalkmergel, Zewe
klinker, Schiefer, Tonschiefer, Ton, Gips, Anhydrtbraum, Grubenberge, Bauschutte (Beton, Asphalt),
Schlacke, Diingemittel.

37 Es wird empfohlen, J. nicht wesentlich gréRer als,xu wéhlen, weil ansonsten - insbesondere bei-feste
ren Materialien - sehr grof3e Biegespannungen iBdecherwelle auftreten kénnen.
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Prozessparameter Walzenbrechertyp Fraswalzenbrecher Sonstige Profilwalzenbrecher
1 Systemparameter
1.1 EinzugsparametenrRlamax [-] lE. _
0 ‘2 ‘ 4 é 0 2 4 6

2 Aufgabeparameter

2.1 Granulometrie

2.1.1 KorngréfRRe: max. Aufgabekorgyg [mm]

10 100 1000 10 10 100 1000 10
2.2 Stoffart weick mittel- har weict mittel- har
(nicht abrasiv) hart (abrasiv) (nicht abrasiv) hart (abrasiv)

2.2.1 Abrasivitat: Mohsharte der Mineralien [-]

1 2 5 . 1 2 5 0
niedrigfest _mittelfest fest hochfest niedrigfest mittelfest fest hochfest
2.22 Festgke: eina. orwotesigkos vea) | [ .

25 50 100 100 25 50 100 100

2.2.3 Adhasivitat (Klebrigkeit)

nicht adhasiv adhasiv nicht adhasiv adhasjv

3 Maschinenparameter

3.1 Konstruktion

c
[}
é 3.1.1 Mittlerer Walzendurchmessey, Pn]
§ 0 1 2 3
E 3.1.2 Walzenlange.[m] l:—:l
0 2 4
3.1.3 Schlankheitsgrad.D,, [-] l:—:l
0 2 4
3.1.4 Maschinenmasseymt] l:_:l
1 10 100 10C
3.1.5 Profilierungsgrad,&/Ry, [-] _—{ ‘
0 1 2
3.1.6 Umfangsteilung,T[-] E—
3.2 Betrieb 2 Ianggar— scf:!-nzel— 22 3
laufen laufend
3.2.1 Walzenumfangsgeschwindigkeijt[m/s] - ‘ ‘ i E:!
0 10 20 3 0 10 20 3
3.2.2 Friktionsgrad w/vu [-] ‘ I ‘ -
j T | i T
0 0,5 1 0 0,5 1
3.2.3 Installierte MotornennleistungeR [kW]
10 100 1000 100C 10 100 1000 100C

4 ProduktzielgréRen

1 5 10 20 2 1 5 10 20 2
5 SystemzielgroRen
s 5.1 Grenzdurchsatz m [t/h]
% 1 100 1000( 1 100 1000(
é) 5.2 Spez. Nettoverschlei¥[g/t] —El —El
0,1 1,0 1 0,1 1,0 1C
5.3 Spez. Arbeitsbedarf i [KWh/] E_:l
0 0,5 1,0 1, 0 0,5 1,0 1,
MKZ EKZ MKZ EKZ
5.4 Anteil der Einzel-/Mehrkornzerkleinerung [%] %
0 25 50 10 0 25 50 10¢

! Die Maschinenmasseynbeinhaltet auch die Masse des Antriebssystemskdtisrentionelle Walzenbrecher lasst sich die Masgeohne Antriebs-
system naherungsweise migHt] =17-D,2*[m] (leichte Ausfiihrung) bzw. i [t] =30-D,>?[m] (schwere Ausfilhrung) abschatzen [58, S.444].
2 Der VerschleiR ist als Systemeigenschatft von mi@imflussgréRen abhangig. Deshalb sind die angegebVerschleiRraten lediglich grobe Richtwerte,
die vor allem von Werkstoff-/AufgabestoffaretBebsweise (z.B. tUberschiittet vs. nicht-uberget)iind Walzengeschwindigkeit abhangen.

Bild 17: Wertebereiche der Prozessparameter vofi\Ratzenbrechern.
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aus®. Folglich ist die Umfangsteilung geringer als b#¢n anderen Profilwalzéh
(Ty=3...14) und liegt in Vorbrechern tblicherweise bgtd...6. Zur Minderung von Last-
spitzen und fiir ein homogeneres Produktfbmerden die Werkzeuge einer Walze meist
um den Versatzwinkett,=(0,05...0,5)ar, relativ zueinander versetzt, obwohl sich da-
durch das Einzugsverhalten wegen geringerer Kodnigigtiefen verschlechtert.

Dennoch sind fur die an der Schnittstelle zwisctBawinnung und Aufbereitung einge-
setzten und mit bis zu 2m grof3en Kérnern beschicRtemarbrecher noch hohe Antriebs-
leistungen erforderlich @&,<1250kW bei Fraswalzenbrechern). Fur ein grofitmbgkc
Drehmoment und gilnstigere Einzugsverhaltnisse weFdaswalzenbrecher oft langsam-
laufend mit y<5m/s betrieben (Low-Speed-High-Torque-Konzept).eEAusnahme stel-
len hier Schlagwalzenbrecher (Feeder Breaker),rdebenfalls Uberkorn zugefiihrt wer-
den kann, mit ¥<30m/s [46] dar. Bei konventionellen Profilwalzentltern unterscheidet
TARJAN [70, S.320] zwischen langsam- und schnelllaufendgpen, die i.d.R. mit
Viu<10m/s umlaufen und damit ca. 80-90% der Umfangs$yésdigkeit von Glattwalzen-
brechern erreichen [129, S.206]. Auch hier gibt Ssnderfélle, wie bspw. die mit
vu<15m/s betriebenen Fllgelbrecher oder die his30m/s arbeitenden Prallwalzenbre-
cher [130, S.68]. Bei Flugelbrechern ist es auf$erdéblich, Friktionsgrade von
Vw1/Vw2=0,7...0,9 einzustellen, wahrend die meisten and®vatzenbrecher friktionslos
angetrieben werden. Gerade fur Fraswalzenbrechdieisynchrone Betriebsweise beider
Walzen, die oft durch ein Synchronisationsgetri¢Bahnradpaarung aus gleichgrof3en
Réadern) mechanisch sichergestellt wird, fir einexximalen Grip zwischen gegeniberlie-
genden Werkzeugen von entscheidender Bedeutung.

In Bild 17 wurden neben den Einfluss- auch die gfi&Ren vergleichend gegenlber ge-
stellt. Der Grenzdurchsatz variiert bei beiden Nwasentypen zwischen 1 und 10000t/h,
wobei fir die groRten, im Olsand in Kanada einggeat Fras- und Profilwalzenbrecher
teilweise auch Durchsatzleistungen von 15000t/regeben werden. Dagegen ist der spe-
zifische Arbeitsbedarf meist sehr gering, was aieks am oft sehr weichen Aufgabemate-
rial und dem hohen Anteil an Einzel-/Mehrkornzemdgung mit punktformiger Kraftein-
leitung liegt. Andererseits tritt jedoch bei denrkaat profilierten Brechern mit entspre-
chend grofRen Spaltflachen auch ein hoher Teilmaesefahezu unzerkleinert durch. Der

% Auch konventionelle Typen kénnen markant profilisein. Die Brechfliigel der zur Kohlezerkleinerung
genutzten Flugelbrecher erreichen oft Werte RigR)=1,5, sind aber fur Frasprozesse meist ungeeigdet [
S.248]. Ubliche Werkzeughthen liegen jedoch im Béreon K,e=4/3$,=90...110mm [129, S.207], wobei
z.T. noch 3 bis 6 Werkzeugreihen am Umfang tiberttijat=1,5s,) als Fangzahne ausgebildet werden [98].
% Flugelbrecher weisen ebenfalls sehr geringe Unsfa@iigngen auf (J=2...3). Der ubliche Bereich er-
streckt sich jedoch bei konventionellen Brecherfi Bx6...24, wobei Nachbrecher big332 (z.B. viele
Stachelwalzenbrecher) ausgefiihrt werden.

0 Bei fluchtender Formation kénnen sich langlicher@s zwischen die Werkzeugreihen legen und unzer-
kleinert austreten, wahrend sich.g bei versetzter Anordnung nur aus den etwa triéhweigen Werk-
zeugzwischenraumen ergibt [86; 134, S.161].
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Zerkleinerungsgradso=daso/deso liegt deshalb meist nur bei 2...6 und z.T. auch of&mu
[128], wahrende,=damax/dpmax IN Primarwalzenbrechern Werte veg<l10 erreichen kann
und somit vor allem eine Kornbandverkiirzung auftdhnlich hohe Werte sind auch mit
mehrstufiger Zerkleinerung in Drei- oder Vierwalbeecherfi* moglich. Dagegen lassen
sich bei dynamischer Druckbelastung in schnellladé® Walzenbrechern noch deutlich

gréRere Zerkleinerungsverhaltnisse egr25 erzielen.

3.2 Auslegungsmodelle von Profilwalzenbrechern

3.2.1 Ermittlung des Grenzdurchsatzes

Der maximale Durchsatz, den ein Walzenbrecher lestilmmten Betriebsbedingungen
ohne Gutanstauung in der Aufgabeschurre erzielan,kaird als Grenzdurchsatz bezeich-
net und charakterisiert das Schluckvermdgen deshBre [24, S.291]. Bevor in den Kapi-
teln 3.2.1.2 und 3.2.1.3 auf die theoretisch bedgten und empirischen Ansatze zur
Grenzdurchsatzberechnung eingegangen wird, istnainther Einzugsbedingung in Kapitel
3.2.1.1 zunéachst zu prufen, ob die Aufgabekornarhidupt zerkleinert werden und den
Prozessraum passieren konnen.

3.2.1.1 Einzugsbedingung fur das Einzelkorn

Damit Aufgabekoérner nicht oberhalb der Walzen ,fmzund die freie Durchtrittsflache
blockieren, ist eine moglichst schnelle, bruchasmhile Einspannung und Zerkleinerung
erforderlich. Die quasistatische Zerkleinerung imlgénbrechern setzt allerdings voraus,
dass sich die Korner nicht bewegen bzw. die argndén Kréfte und Momente im Gleich-
gewicht sind. Bisher gibt es jedoch nur sehr eimdaBerechnungsmodelle zur Uberprii-
fung der Gleichgewichts- und Einzugsbedingung, @sstrkeine Informationen tber Rich-
tung und Grol3e der einwirkenden Kontaktkrafte egdin. Bei den Einzugsmodellen von
Profilwalzenbrechern wird deshalb stets von ideatien Maschinengeometrien (Glattwal-
ze oder Ebene) und Kornformen (z.B. Rechteck oderskals einzugsungtinstigste Form)
ausgegangen sowie Interaktionen mit anderen Kémemachlassigt (Beschrankung auf
Einzelkorn) [5, S.267-270; 10, S.96-98 u. 107-108; S.26-28]. Profilwalzen lassen sich
bspw. durch Glattwalzen mit dem flachengleichera&rsadius R, dem mittleren Radius
Rm=0,5-(Ry*+Rs) oder dem Spitzenkreisradius; Rereinfachen [58, S.446-448], was bei
geringen Profilierungsgraden auch noch zuldssid-ist Kreis- und Rechteckkorner erge-
ben sich damit die in Bild 18 rot dargestellten kaktkrafte (Normalkraft fy, Reibkraft
Fzr) mit ihren blau markierten Komponenten in vertédtalAussto3kraft k, Einzugskraft
Fe) und horizontaler Richtung (Horizontalkraft)F Im stationdren Krafte- und Momen-
tengleichgewicht bildet sich zwischen den geneigfemtaktebenen eine reibschlissige
Korn-Walze-Verbindung aus, die zur Zerkleinerunigrtii

“1 Viele Drei-/Vierwalzenbrecher nutzen in der ers&uafe Profil- und danach Glatt- oder Riffelwalzen.
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Fa=Fzn-sin@e/2)  Fe=Fzr-cOSBe/2) 3el2_
Fi= Fon-COSBL/2)+ Frr-Sin@e/2) &
R = T \

-

LI

Bild 18: Kontaktkrafte beim Einzug eines Kreisko(tisks) und Rechteckkorns (rechts).

Um eine Bewegung des Korns, d.h. ein vertikalessfaf&en durch die Ausstol3krafte
2Fa=2F:\-sin@e/2) zu verhindern, miussen die Reibkrafte; [gleichgroRe Gegen- bzw.
Einzugskréafte 2E=2Fr-cospe/2) erzeugen. Unter Vernachlassigung der Gewicatiskg
ergibt sich aus dem vertikalen Kraftegleichgewi2hiy-Sin@®g/2)—2F;r-cosfe/2)=0 somit
folgende Beziehung fur die Reibkraftg-

I:ZR = I:ZN |:lta'n(éE/Z) < FZRmax' (3)

Die Reibkraft ist dabei nur so grof3, dass die Afdstaft gerade kompensiert wird und
keine resultierende Vertikalkraft entsteht. Ausgeheom engsten Spalt b&i=0,=0¢/2=0,
wo Einzugs- und Reibkraft Null sind, steigt sie raitnehmenden KorngréRen tbzw.

Kontaktwinkelnd; undd, bis zur maximal moéglichen Reibkraftdmaxnach Gl. 4 an:

B {pH (F,,, beiKontaktmit ruhender Vdlze(Haftreibung), @)

ZRmax 111, [F,,, beiKontaktmit bewegter Vitlze(Gleitreibung).

Es ist daher ausreichend, die Einzugsbedingundgimuden unginstigsten Fall, d.h. das
groRtmogliche Aufgabekorn bei Gleitreibupg (wegenus<py), nachzurechnen. Kleinere
Koérner liegen dann automatisch im Einzugsbeféiawischendz=0...5emax Wobei sich
der maximale Einzugswinkéemax aus den Kontaktwinkeln vormgax ergibt. Zur Ermitt-
lung der Einzugsbedingung ist das in Bild 19 geeelerechnungsmodell fir den allge-
meinen Fall eines Zweiwalzenprofilbrechers mit ehrsdenen mittleren Radien {R
Rm2) und kreisformigen Aufgabekornern ¢analog auch bei Rechteckkdrner [70, S.345])
nutzbar. Wegen der unterschiedlichen Walzenradigeben sich verschiedene Kontakt-
winkel &; undd,, die zwischen den Kontaktebenen den Einzugswibked, +d, ausbilden.
Das Korn befindet sich im statischen Gleichgewialgnn in Ausstol3richtung béi/2 die
Ausstol3krafte k nach Gl. 5 nicht gro3er als die maximal moglick@nzugskrafte Enax
nach Gl. 6 sind:

2 1m Einzugsbereich sind Einzugskrafi=f(F-g) und AusstoRkraft f=f(Fzy) stets gleich groR (EF,). Die
maximal mogliche Einzugskraftfa=f(Fzrmay Wird dagegen erst b&=0gmax Von Fy erreicht (EmaFa)-
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Fr =Fy E“;in( 61—; 62) , (5)
I:Emalx = I:ZRmax EO{ 61 -'2-62j = uG DFZN EO{ 61 -'2-62j ' (6)

\
Kontaktebene 2
/

6Ema>/ 2 \
Kontaktebene 1 Semar=(01+82) !
\ /"_\

Bild 19: Allgemeines Berechnungsmodell fur die Einzugsbealiggbei gering profilierten Walzenbrechern.

Die Kontaktkrafte By und Frmax VONn linker und rechter Walze sind dabei gleichfgro

weil sich das Korn senkrecht zur AusstoRRrichtunghihbewegen kann und die ,Horizon-
talkrafte’® Fy folglich auf beiden Seiten gleich sind. Bei Vernigssigung der Gewichts-

kraft Fs und gleichen Gleitreibungswerter; auf beiden Seiten ergibt sich fur die Ein-
zugsbedingur FemaFa mit Gl. 5 und 6 schlieRlich folgende Beziehung:

0 2 tar(él;zézj - tar(é—ZEj | @)

fur symmetrische Zweiwalzenbrecher mj{;RRm=Rn, gilt: $,=0,=0¢/2,

fur Einwalzenbrecher mit 8=Rm und R,>= gilt: $;=0¢ und&,=0.

43 By ist jetztum denWinkel (3,-3,)/2 zur Horizontalengeneigtwird aberweiterhinwie in Bild 18berechnet.
4 Die Einzugsbedingung lasst sich auch aus dem Mtmngleichgewicht in den Kontaktpunkten 1 oder 2
herleiten, wobei sich der gleiche Zusammenhangmw&l. 7 ergibt [65].
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Sie lasst sich noch fir die praxisrelevanten Spféfim des symmetrischen Zweiwalzen-
brechers mit gleichgrol3en Walzen4{RRn,=Rm) und des Einwalzenbrechers bzw. Side
Sizers (R==) detaillieren, wobei sich zeigt, dass der Einzugkel bei Einwalzenbre-
chern allein fur den Kontaktwinke, zur Verfigung stehtd®=0) und somit doppelt so
groRRseinkanri®. Folglich sindauchdie einziehbaremMaximalkérner(relativzu R,,) gréRer
bzw. die Einzugsverhaltnisse deutlich besser alZWweiwalzenbrechern [5, S.269-270].
Fur die Auslegung ist vor allem interessant, belichen Mindestradien Rnin oder Min-
destspaltweiten smin €in bestimmtes Grofdtkornaghx noch eingezogen wird bzw. wie
grof3 das zulassige Maximalkornn@dx bei gegebenen Werten von,Rnd s, ist. Dazu
muss die Einzugsbedingung noch umformuliert werdeshei das Dreieck ABC in Bild
19 mit den Seitenlangea=R_,+d,/2, b=R,,+d,/2 undc=R_,+R_,+S, hilfreich
ist. Aus dem KosinussatZ=a’+b*~2ab-cost-38g) ergibt sich mit cost-3g)=—cosfg) zu-
nachst folgender Zusammenhang zwischen Einzugsiviak&paltweite g, Korngrél3e d
und den mittleren Walzenradien,Rozw. Rn2 [5, S.268]:

(2Rm1 + Srz) QZRmZ + Srz)
(2R, +d,) 2R, +d,)

co(6,/2) = (8)

Mit der Umformung co¥8e/2)=1/(1+tafi(d/2)) lasst sich Gl. 8 in Gl. 7 einsetzen, so dass
sich fur die allgemeine Einzugsbedingung ergibt:

“(23 > tan2(6E/2) - 1_ (2le + Srz) QZRmZ + Sr2) (2le + Srz) QZRmZ + Sr2) . (9)
(2Rm1+dA) l12Rm2 +dA) (2le+dA) l12Rm2 +dA)

Fur symmetrische Zweiwalzenbrecher mit;RRm=R, gilt:

1- (2R, +5,)*/ (2R, +d,)?)
(2R, +5,)°/ (2R, +d,)?

Uz = tan’(8./2) = (10)

und fur Einwalzenbrecher folgt mit;R=Rm und (2R,, +5S,,)/(2R,, +d,) O [0 - 1:

1-((2R, *+s,)/(2R, +d,))

2 >tan’(8./2) =
Ho 2 a0/ = = o 4s.) @R, +d,)

(11)

Die Spezialfélle in GI.10 und 11 lassen sich auicbkd aus Beziehungen am rechtwinkli-
gen Dreieck ableiten, wobei gilt:

R, + S—; = (Rm + %Aj Ettos(BE/Z) fur symmetrische Zweiwalzenbrecher, (12a)
R, +sS,= (Rm + %Aj Ed:os(éE) fur Einwalzenbrecher. (12b)

4> Meist entspricht ghax bei Einwalzenbrechern in etwa dem Abstand zwisdWaize und Brechschwinge
am Einlauf (Maulweite), so dass gilti&,=(0,4...0,5)-0Q, [86].
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Durch Umstellen nach ca&) bzw. cosfe/2) folgt mit cos(8./2) =1 / 1+ tar’(d./2) fur

Zweiwalzenbrecher bzw.an(éE/Z):\/(1—cos6E))/(1+ cos@.)) fur Einwalzenbrecher

der gleiche Zusammenhang wie in Gl. 10 und 11. darsEinzugsbedingungen in Gl. 9-11
lassensich jetzt fur dasmaximale Aufgabekordamax die erforderlichenMindestwalzenra-
dien Ry min (bei Vorgabe von .9 bzw. Mindestspaltweiten s, (bei Vorgabe von R
ermitteln, wobei R>35s, gelten sollte [58, S.427]. Fur Zweiwalzenbrechérgteichgro-
Ren Walzen und fur Einwalzenbrecher folgt aus daefddmung von GI10und11:

1—1/1+pé/£Sm
2\/1+p2 -2
R = (13)

1_(1+U(23-)/€sm :kEle

2ué Amax

amax = Keow Wana  flir symmetrische Zweiwalzenbrecher,

fur Einwalzenlbecher,

Amax

m

2Ry *+ G _ 2R, fur symmetrisbhe Zweiwalzabrecher,
V1tug
Sy min = (14)

r2,min
dAmax _ 2Rm DP'(ZB

> fir Einwalzenlecher.
1+ug

In Gl. 13 wurde der in der Literatur [10, S.98;%269-270] vielfach abgeschatzte Ein-
zugsparameter fur Ein- £kw) und Zweiwalzenbrecher €k\) eingefihrt, der nach dem
theoretischen Berechnungsmodell nur yehund dem Abbaugrads=dama/S> abhangt.
Mit den Einzugsbedingungen lasst sich aul3erdem dielbei gegebenen,Rund $-
Werten maximal einziehbare Korngrofig,g abschatzen. Aus GLOund11 erhalt man:

(s, +2R,)Q/1+p2 —2R,, fur symmetrisbe Zweiwalzeabrecher,

d (15)

Amax —

2R, 2 +s, [(L+p2) fur Einwalzeniecher.

Fur die bei Walzenbrechern relevanten Reibpaarunvgemlen in der Literatur oft nur
Haftreibungskoeffizientemy angegeben, die bei trockenem Aufgabematerial uaiteg
Stahlwalzenoberflache meist im Bereich vag=0,3...0,35 §gmax=33°...39°) [10, S.97]
lieger®. Da bei Walzenumfangsgeschwindigkeitgrven mehr als 1m/s jedoch mit Gleit-
reibung zu rechnen ist [5, S.268], empfiehteB [5, S.268], den Gleitreibungskoeffizien-

% Je nach Reibpaarung und Literaturquelle werdenaxth konkretere Angaben mit z.T. deutlich gerieger
oder hoéheren Einzugswinkelg,.x im Gesamtbereich von 12°...53° gemacht, z.B.: 128d$pat), 18°
(Quarzit, Koks, Kies, Magnetit), 22° (Bauxit, Haitiat30° (Dolomit, Steinsalz), 34° (Schwerspat) [;830°
[11], 33° [85], 19° (Mamor), 27° (Kalkstein) [5,Z&8], 22°...36° [90], 36° (Mittelwert fiir die meist&irze
und Gesteine) [88], 48° (Ton, Lehm, Kaolin u.a.aslhe Stoffe) [84; 88], 33°...53° (Gesteine) [89].
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ten ug auspy abzuschatzen und etwas niedriger anzusetzemek[85] gibt bspw. fur
Oemax €inen Wert von 25° und 8LLING [86] einen Bereich vOR®ena=25°...27° an. Bei
bekannter Geschwindigkeif,\kannpg auch ausy berechnet werden [99, S.134; 135]:

_1+00112(v, [m/s]
Mo =1+ 0060V, [m/s]

My, (16)

Die Einzugsbedingungen lassen sich demnach durdhta von v, gezielt beeinflussen,
wobei die grédten Umfangsgeschwindigkeiten bzw.cBsiétze bei feinkdrnigem Aufga-
bematerial moglich sind [99, S.133].

Das in Bild 19 vorgestellte Berechnungsmodell bdsief der Annahme, dass es eine reib-
schlussige Verbindung zwischen Korn und Walze dibtter dieser Voraussetzung lasst
sich fures=4 undps=0,3 aus Gl. 13 ein Wert vor kn~4,0 fur Ein- und k,w~8,4 flr
Zweiwalzenbrecher ableiten, d.h. mit Einwalzenbegohkdnnen ceteris paribus mehr als
doppelt so groRe Kdrner eingezogen werden [5, S2769. Allerdings weichen diese the-
oretischen Werte deutlich von den Praxiswerten Ryeffilwalzenbrechern ab. Wahrend
geriffelte Zweiwalzenbrecher noch mit relativ aohkn Werten vondow=5...6 [10, S.98]
ausgefuhrt werden, gibt es bei Zahnwalzenbrech&mpnw€2,5...5 [10, S.98] bzw.
ke ow=1...3 [66, S.21]) schon deutlich glinstigere Einzegséltnisse. Die grof3ten Abwei-
chungen ergeben sich bei den markant profilierteent€ Sizern, die Werte bis
ke 2w=0,375 [94, S.807] erzielen kénfénDass das Einzugsverhalten besser ist, als mit
Gl. 13 vorhergesagt wird, liegt teilweise an unlokgichtigten Einzugshilfen (z.B. Wal-
zenprofilierund® [1, S.310; 98], die eigene oder die Gewichtskaaiterer Kérner bei -
berschitteter Materialzufihrung, Einzugswalzen lbe& Zwangszufiuhrung [17, S.18-19]).
Bei Fraswalzenbrechern und anderen markant pndéheBrechern verliert jedoch die
Reibschlussverbindung bei Einzug und Zerkleinerzumiehmend an Bedeutung (Bild 20).

6E>6Ema><
6EfaEmanx

Kraftrichtung
von K durch-%
Kornmitte

Kraftrichtung
von F; auBer——

NS
NN

Bild 20: Reibschlussverbindung mit (links) und otBieichauslésung (mittig) und Formschlussverbindung
(rechts) bei Fraswalzenbrechern.

“"Dazu ist jedoch eine giinstige Aufgabekornforméwtierung wie in Bild 20 rechts erforderlich, dskatis-
tisch aufgegebene Maximalkorneg, gk benétigen entsprechend hohe Einzugszeiten. Ure dieserringern,
ist eine Materialzufiihrung senkrecht zu den Wakienvoll, weil grol3e Brocken dann bereits einzugsgi
tig in Axialrichtung orientiert sind. gh.x kann dann in etwa so grof3 wie die Gripwejigg Bild 2) sein.

“8 Die Profilierung stellt bereits eine Einzugshitfar [1, S.319]. SMMER [98] empfiehlt auRerdem bei kon-
ventionellen Profilwalzenbrechern den Einbau UbktitFangzahne als weitere Einzugshilfe.
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Kreisformige Maximalkoérner werden zwar auch beisralzenbrechern reibschlissig ein-
gezogen (Bild 20inks). Allerdings sind die meisten Aufgabekdrnéee rechteckférmig,
so dass sich bruchauslésende/einziehende Reibsebibsrxdungen wegen zu grol3er Ein-
zugswinkel oft nicht ausbilden kdnnen (Bild 20 mgitt Deshalb erfolgt ihr Einzug nach
Ablauf einer bestimmten Einzugszeit zur Umorieniigy meist formschlussig, d.h. ohne
die Wirkung von Reibkraften, so dass es zu einekzessiven Abfrdsen kommt und die
Eindring- bzw. Frastiefedwesentlich bedeutsamer ist (Bild 20 rechts).

3.2.1.2 Theoretisch begrindete Ansatze fur den Gredurchsatz
Das Aufgabematerial lasst sich entweder als Kontimoder Diskontinuum, das aus einer
Vielzahl einzelner, diskreter Partikel besteht, elberen. Diskontinuumsmechanische
Durchsatzmodelle bieten sich an, wenn die Einzugst Durchtrittszeiten der einzelnen
KorngrofRen bekannt sind und der durch einzugsuigeilKdrner blockierte Spaltflachen-
anteil Bertcksichtigung finden soll. Bisher werdedoch fast ausschlie3lich kontinuums-
mechanische Durchsatzmodelle angewendet. Demngitit sich der Volumen-\ ) bzw.
Massedurchsatzrif) an jeder Stellp” des vom Aufgabematerial durchstromten Spaltbe-
reichsd =0...8ema(2 zU (S. Bild 21):

M= P,00 IV = Pron B (07) [AL(07) Vs (¢7) = konst 17)
Die Materialgeschwindigkeita/ steigt zunachst bis zum Erreichen der Walzengeisehw
digkeit an (Beschleunigungszone), da sich die Saelite A verringert. Danach andert
sich vor allem der Fiillungsgrad <1. Er gibt an, welcher Anteil der maschinell angebo
nen Spaltfliche A vom Aufgabematerial (Rohdichi®e) tatséchlich genutzt bzw. durch-
stromt wird und erhéht sich zur engsten Spaltwieitte Es ist Ublich die Kontinuitatsglei-
chung 17 auf den engsten Sp#it<0emal2) anzuwenden, da das Gut die Zerkleinerungs-
zone meist mit der Walzenumfangsgeschwindigkeitdgst und somit nur noch der Ful-
lungsgrad und die Spaltflaclhmbekannsind. Mit ve=ve (¢ =demal2), E-=€F (¢ =Oemar2)
undA=As (¢ =dema/2) ergibt sich:

m= proh w = proh IjF D)‘s IjIG' (18)
Im Folgenden werden die einzelnen BerechnungsangéatzErmittlung von &, € und A

fur Zweiwalzenprofilwalzenbrecher ndher vorgestelbbei diese sinngemal auch auf
Einwalzenprofilbrecher Gibertragen werden kdnnen.

a.) Ermittlung der Materialgeschwindigkeit

Die Austrittsgeschwindigkeit des Brechgutes=ve (3emal2) entspricht bei glatten und
gering profilierten Walzen in etwa der Walzenumfsgeschwindigkeit y am Grundkreis
Rw [10, S.100] und bei markant profilierten Walzerh@@ngsweise der mittleren Um-
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fangsgeschwindigkeit der ZerkleinerungswerkzeugeRadius R=0,5(RstRy) [23; 98].
Werden die Walzen mit Friktion betrieben, so ist Bigtelwert der Umfangsgeschwindig-
keiten beider Walzen anzusetzen [5, S.270; 93].ddit Drehzahlen,a und n,, der bei-
den Walzen folgt damit fir die Materialgeschwinddhkss (s. Bild 2):

R, [:En[éLGsz far glatte und gering profilierte Walzen, (19)

R, EP_méWj fir markant profilierte Walzen. (20)

Zur Ermittlung von  bzw. \, gibt es eine Vielzahl theoretisch begriindeter @aepiri-
scher Ansatze, die meist von Glattwalzen ausgeh@nhohe Durchsatze solltg, imaog-
lichst grof3 gewahlt werden. Allerdings erhéhen silgibei zunehmend Verschleil3 und
Leistungsbedarf [10, S.99]. Auch das Einzugsveenalterschlechtert sich wegen geringe-
rer Gleitreibungswerte und Eindringtiefen, so dgisd3e Korner verstarkt auf den Walzen
Ltanzen” und Durchtrittsflache blockieren sowie deinanteil erhdhen [23; 86]. Aus theo-
retischer Sicht sollte, wdeshalb hdchstens so grol3 sein, dass das im uiygies Fall mit
v =0 aufgegebene Brechgut im Spaltbereich noch stfhdiimuf ve=v,, beschleunigt
werden kann. Da auf das Masseelement dm vorrangigeibkraft dizr beschleunigend
wirkt, stellt sich das zur Berechnung der Gutbesehigung a (¢') an Stelled” verwen-
dete dynamische Gleichgewicht bei VernachlassiglergGewichtskraft in der folgenden
Form dar (Bild 21):
- dRx — My [dR, .
dm dm

Als Reibkraft wurde dabei die Haftreibungskrpft:dFn angesetzt, da sie den Grenzwert

a(¢) (21)

fur eine gerade noch schlupffreie Beschleunigungtdtt. Fir die Ermittlung von gk
geht HBFFL [10, S.99] von einem linearen Normaldruckprafiy(¢') mit dem Maximum
Oznmax IM engsten Spalt bei =dgmal2 aus 62n=(20 /3emay)-Oznma). Mit der Belastungs-
flache ea-dA, die sich aus der maschinell angebotenen Fldéi.,-R-dd* und einem
vom Feststoffvolumenanteil des Brechraums abhangfgesnutzungsgrada (bei Wal-
zenbrechern ista~0,1) ergibt, folgt somit fur dix (Bild 21):

) , ) .
df, =—" 0o &,L Rdd'=—"0.,L R db" - (22)
ZN 6Emax/2 ZN max A=w''m ¢ 6Emax/2 B A=w"''m ¢

Unter der Annahme, dass das Brechgut einem Kontinentspricht, das im engsten Spalt
bricht, l&sst sichoznmax als Bruchspannungg interpretieren. BrFFL [10, S.99] setzbg
nach Druckversuchen vomaBMAN und QEVsKIJ [88] proportionalkzur Spaltzugfestigkeit

0, mit 0g~1,20, fir sprode Stoffean. Mit der Masse dm, die sich gemal3 Bild 21 nahe-
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rungsweise aus dem Volumen dWEZ,¢*-m-®* und der Schiittdicht® ps ergibt
(dm=ps -dV), lasst sich aus Gl. 21 und 22 folgender Zusanhang fiir@(¢’) ableiten:

Wy By 10, (R, 9 _ (23)
Sr2,<|>* ms |:IRm |:BEmax/Z

Durch die Substitution des Winkefs mit der zugehérigen Bogenlange=Rn¢ ergibt

as(9) =

sich & (Z') aus Gl. 23. Die durchsaz') im Spaltbereich bewirkte Geschwindigkeitserho-
hung kann schlieRlich mita=dve /dt=(dvs /dz)-(dz/dt)=vs -(dvs /dz ) ermittelt werden:

Vg =V, Z =R, Bemay/2

j v [tlvg, = j a [tz - (24)

vg =0 z2'=0
Aus der Integration von Gl. 24 mitanach Gl. 23 lasst sich die Obergrenze vgrfir
eine gerade noch schlupffreie Beschleunigung dév4ni0 eintretenden Materials ange-
ben, wobei g4+ an der Stellé&emad2 identisch mit der engsten Spaltweiteist (Bild 21):

v, < \/“H £, [0 (R, ey mit: 0g~1,20, (bei sproden Stoffen). (25)

Sr2 ms

OzNmax

............. :..--....------- i ozn(d")

Verlauf
Ozns(9)=0zns
Fii=Fz

Bild 21: Berechungsmodell zur Ermittlung der maximalassigen Walzenumfangsgeschwindigkegit v

Alternativ zur differentiellen Ermittlung lasst sialie Geschwindigkeitsobergrenze auch
aus einer integralen Betrachtung abschatzen [3R27$129]. Dazu wird die mittlere Be-
schleunigung @, analog zu GIl. 21 aus der durchschnittlich im Sysméich wirksamen
Zerkleinerungskraft fJxm und der sich im Prozessraum (Prozessraumvolumdrefif)dli-

chen Masse npe'V berechnet:

_ My (P 26
Asm 0.1V (26)

9 Eigentlich musste die Schuttdictee(¢")-pron verwendet werden. Da der Fiillungsgeadd’) jedoch nur
am engsten Spalt naherungsweise bekannt ist (witd)dm aus der Schiittdichpg abgeschatzt [66, S.7].
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Fznm €rgibt sich diesmal nicht aus dem Druckprofil inaMénspalt, sondern aus der erfor-
derlichen Zerkleinerungsarbeit MY Ein ideal sproédes Kontinuum mit Bruchpunkt im
engsten Spalt muss um den Hup=thmaxS. verformt werden (s. Bild 2). Unter der
vereinfachten Annahme, dass die dazu notwendigen&uaterungsarbeit der bis zum
Bruchpunkt zuzufihrenden Zerkleinerungsarbeit emisp gilt fir Wz, mit dem
Elastizitditsmodul E des Brechgutes:

WZm — I:ZNm HdA max _Srz) — \ E)-ZB ) (27)
2 2E

Die Bruchspannungg wird hier, im Gegensatz zudsrL [10, S.99], nicht aus; abgelei-
tet, sondern mit der einaxialen Druckfestigkgjtgleichgesetztdg=04) [58, S.428]. Mit
Gl. 27 lasst sich die Beschleunigunghan Gl. 26 abschatzen. Sie wirkt wéahrend der Be-
schleunigungszeig$ auf das Brechgut ein. Da kein Schlupf zwischen2&aind Material
auftreten sollte, entsprichdetder Zeit, die die Walze (Drehzah})rzum Uberstreichen des
Winkels dgma)2 bendétigt (=demad(41tNy)). Die Materialgeschwindigkeitavam engsten
Spalt, die der Walzengeschwindigkeitentspricht, folgt damit zu:

2
Vo = g, el 2 =y 28)

Aus Gl. 28 ergibt sich schlief3lich mit Gl. 26 und 2owie =R 21tn,, folgende Bezie-
hung fir die maximal zulassige Walzenumfangsgesutigikeit:

V. < \/ My 005 IRy, e/ 2 it =g, (bei sproden Stoffen). (29)
" P, LE HdA max Srz)

Neben den mit Gl. 25 oder 29 theoretisch hergedit&renzwerten furwgibt es noch

weitere, empirische Ansatze VOBLENSON [66, S.8], FNKEY [66, S.9], MOTEK [122] und

LOWRISON[134, S.166; 135] fur die maximale (Gl. 30 [668]poder optimale (Gl. 31 [66,

S.9], Gl. 32 [122], Gl. 33 [134, S.166]) Walzendrahl bzw. -geschwindigkeit:

: My
" [ymin] < 3°8DJ p.[kg/c¥] ., [om] D, o) )

v [m/s] — 2F'2m|:m:| @[m/SZ] HuH , (31)
" 20)((2R,,[m] + d, o [m)/ (2R, [m] + 5, [m]))? - 1

1270/2R [m] | )
(2R [m] + o [m])/ (2R ,[m] +5,,[m]))’ ~1

v, [m/min]=k;_ {36[R, [cm] - 4008,q[cm] +128) mit keo=1 und k7=5. (33)

v, [m/s] =



3 Erkenntnisstand zur Zerkleinerung in Profilwalzethern 42

Eine Analyse praktischer Geschwindigkeitswerte zgidbch, dass die mit Gl. 25, 29 und
30-33 errechneten Grenz-/Optimalwerte z.T. deuttiethoch sind. Generell gilt, dasg v
umso grolRer gewahlt wird, je weicher und feinkdenidas Aufgabegut und je héher der
zulassige Feinkornanteil im Produkt sih{iLo, S.100]. Zweiwalzenbrecher werden meist
mit v,,=<10m/s[1, S.311;10,S.103;70, S.320JundEinwalzenbrechemit 217/3<v,,<mt[m/s]
(bei Kohle oft nur 1m/s) [70, S.321; 120] betriepb@robei grol3ere Geschwindigkeiten
durch erhéhte Schlagbelastung auch den Zerkleinegnad steigern (s. Kapitel 3.1). We-
gen der grofRen Unterschiede zwischen berechnetgmraalisierten Geschwindigkeiten,
die sich auch bei anderen empirischen Ansatzereadit23], entwickelte #SIOROWSKI
[123] ein theoretisch begrindetes Modell, dassdaanf dynamischen Kraftegleichgewicht
eines von Glattwalzen eingezogenen Einzelkomgxbasiert. Mit der Fallhdhedh dem
Gleitreibungsbeiweric und der Rohdichtp,o, ergibt sich als Obergrenze vog v

(34)

v, < 443V E{/o_ SINGe s/ 2) [€OSBe 1/ 2) e ~1ANGL/2) , |
. 2F Pron [0 L - OB s,/ 2)) °
Der Stoffwert ,,0,95%E" liegt im Bereich von 0,2...0,8MPa upg zwischen 0,1 und 0,3.
Die Fallhohe B sollte so gewéhlt werden, dass Aufgabe- und Wakschwindigkeit in
etwa gleich sind (v=(2ghs)®?), da zu kleine oder groBe Werte zu erhthtem Véith
(z.B. Schlupf, Aufschlagen) fuhren [10, S.100; $6.0].

b.) Ermittlung des Fillungsgrades

Bisher ist der Verdichtungsprozess im Spaltbereah Walzenbrechern/-muhlen lediglich
fur Gutbettwalzenmuhlen vergleichsweise gut erfarseorden [73, S.19-23]. Die flr
Walzenbrecher bekannten und in Tabelle 1 zusammasgjeh empirischen Ansatze bzw.
Erfahrungswerte liefern dagegen nur Anhaltswerted&m im engsten Spalt zu erwarten-
den Fullungsgrad er. Meist beziehen sie sich auf Glattwalzen, sind alééerungsweise
auch auf Profilwalzen anwendbar. Da sich der vam Aetoren angegebene Fullungsgrad
meist nicht, wie in Gl. 18 angenommen, auf die Rcfteé p,,,, sondern die Schittdichte
(Schittgewicht)ps=0,5...0,6n bezieht [23; 86; 98], wird er ggf. noch um den tBak

€r0=0,5...0,6 abgemindertg=ero-er1)’>

* Bei weichen Materialien und SekundéarrohstoffendvarT. mit Friktion (f=r./n.,=0,85...0,9) gearbeitet
[1, S.312; 66, S.10; 121, S.88].

*1 Der Fiillungsgrade wird hier als MaR fiir den durchstromten Feststéfienanteil angesehen, so dass er
sich auf die Rohdichtg,., (Feststoffdichte unter Berlicksichtigung der imtiRalinneren und an der Parti-
keloberflache vorhandenen Poren) bezieht. Synorfiimden Fillungsgrad (oft auf Schittgutvolumen bzw.
Schuttdichteps bezogen [5, S. 203]) sind: Feststofferfullung, l&idsfaktor, Auflockerungsfaktor, Schut-
tungsfaktor, Brechfaktor, Durchsatz(korrektur)fakilmd Durchsatzbeiwert. Vielfach wird statt des -Fiil

lungsgrades auch die Durchsatzkennzra;hl:\'/ D, L,Vv,)™" =¢. [3 [D,' angegeben [1, S.309; 4, S.270].

wTw " w
%2 Derego-Wert lasst sich aus der Schiittgutporositainer ruhenden Schittung (Liickenvolumen der Schiit-
tung relativ zu Gesamtvolumen der Schittung) undPdeikelporositét .. (Lickenvolumen der Poren im
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F;Jllal:;egs— EinflussgréRen von Fillungsgrag Berechnung von Fullungsgragh Quelle(n)
F
Schlupf, unvollstandige Befiillung | €=0,25...bezogen auf die Rohdichte, GW [99, S.135]
k.A. €r1=0,3...bezogen auf die Rohdichte [134, S.167
€=€r1 | Walzendrehzahl €r1<0,1...d.h. Einzelkornzerkleinerung findet statt, GW [4, S.270]
€r1=0,7-0,9...nur bei Gutbettwalzenmiihlen méglich, Bligsprob-| [4, S.270;
Walzendrehzahl leme auftretend, GW 99, S.135]
Cgrf]%ﬁgieean’ Aufgabekornungs- €r1=0,2-0,4...bezogen auf Wichte des Stoffes (d.h. $dictite), GW | [37, S.57]
Aufgabeart, vertikale Aufgabege- | €-,=0,1-0,3...freie Aufgabe (free crushing), GW+PW [58, S.431;
schwindigkeit €r1=0,4-0,6...Uberhaufte Aufgabe (choke crushing), GW+PW 70, S.316]
raumzeitliche GleichméaRigkeit der| €r1=€r11-€r1=0,2-0,4...WalzenbeiweH,, ist profilierungsabhéngig, (93]
Gutaufgabe, Walzenprofilierung | Fullungsfaktoir;, ist von AufgabegleichmaRigkeit etc. abhangig
. €r1=0,2-0,3...Grobzerkleinerung, GW+PW
Aufgabekomgrofie €r1=0,4-0,6...Feinzerkleinerung, GW+PW [10, S.100]
AufgabekorngrofRe €r1=0,25-0,75. .€r1 bei Grob- geringer als bei Feinzerkleinerung, G [11, S.41]
Einzugsverhalten (Einzugspotentig €r=0,25...3./dama<0,8, GW+PW [86]
ausnutzung gldamax) €r1=0,3...0/damax>0,8, GW+PW
Abbaugrad gha/S €r1=0,15+0,6-$0damax. .. GW [58, S.431]
. €r1=0,1...0,5..€r; verringert sich proportional mit steigendem Zeirk|
Zerkleinerungsgradaftl nerungsgrad, giiltig fur Kohle, PW, s. Bild 2Xkn [65]
Zerkleinerungsgradadde €r,1=0,25-0,45...0bliche Praxiswerte, GW [124]
€r1=€r11°€F12... Durchsatzkoeffizientr,, verringert sich proportional
Zerkleinerungsgradadte, Stoffart mit steigendem Zerkleinerungsgrad, Durchsataykidiit €, ist stoff- | [85; 124]
artabhangig, GW, s. Bild 22 links
. €r1=0,1-0,4..€r; Verringert sich progressiv mit steigendem Zerldeir
€F=Ero-€F1 Zerkleinerungsgradaitl, Stoffart rungsgrad, Versuchsergebnisse von Kohle mit Rmlfienbrecher [23]
(erc® €::=0,2.-0,9..€¢; erhdht sich progressiv mit steigendem Walzendu
0,5-0,6) z/zzlszﬂenkilthr)chmesserWDStoffart messer [ und verringert sich proportional mit steigendestggkeit, [120]
9 giiltig fiir Kohle, PW, s. Bild 22 mittig
Walzendurchmesser,DStoffart €r1=0,1+0,2-Q[m]-0,11Z[-]...Zerfallsneigung Z steigt bei erhohter| [70, S.320;
(Festigkeit bzw. Zerfallsneigung Z] Festigkeit, Versuchsergebnisse von Kohle mitiRvafzenbrecher 125]
Stoffart (Festigkeit) €r=0,25-0,5...je nach Stoffart, PW [88, S.74]
— €::=0,2-0,3... mittelhartes Material, GW+PW
Stoffart (Festigkett) €,1=0,5-0,6...feuchtes und zéhes Material, GW+PW [84]
Lo €r1=0,2-0,3...harte Stoffe, GW
Stoffart (Festigkeit) £.=0 4-0 6...weiche Stoffe, GW [130, S.72]
€r=0,1...bei £25mm, GW
Spaltweite s €r=0,15-0,2...bei 6,55825mm, GW [58, S.431]
€::=0,2-0,3...bei 6,5mm, GW
Spaltweite s er=f(s)...GW, s.Bild 22 rechts [89]
K.A. €:=0,1-0,3...PW+GW [13, S.129]
k.A. £r,1:=0,2-0,4...PW+GW [121, S.88]
k.A. €r1=0,25-0,35...PW [98]
k.A. €r1=0,3-0,35...GW [58, S.448]
k.A. £r=0,27...GW [88]
k.A. €r,,=0,1-0,4...GW [90]
k.A. €r,=0,25-0,75...GW [126]

Tabelle 1: Empirische Ansatze fir den Fillungsgraith Walzenbrechern (GW=Glatt-, PW=Profilwalze).

Wie aus der Zusammenstellung hervorgeht, weist~d#ungsgrad einen hohen Schwan-
kungsbereick auf, so dass konkrete Werte nicht angegeben wekdenen. Vielmehr
hangen sie von den jeweiligen Einsatzbedingungewalbei von den Autoren in Tabelle 1
insbesondere folgende Einflussgrof3en genannt werden:

- Einzugsbedingungen,

- Spaltweite und Abbau-/Zerkleinerungsgrad,

Partikelinneren und an der Partikeloberflache relati Partikelvolumen) abschatzen. Wegenlapd/prein
(Schttdichteps, Reindichtep,.in des porenfreien Partikels) unghgs=1—-pror/Prein (RONdichtep,q, des poren-
behafteten Partikels) gitis=groPron Mit £xc=(1—15)/(1—horog-

%3 Einige Autoren gaben nicht an, ob sich der Filagrgd auf Roh- oder Schiittdichte bezieht. Da iohsoi
Fallen stets von der Schittdichte ausgegangen wkddaten die--Werte in einigen Fallen zu gering sein.



3 Erkenntnisstand zur Zerkleinerung in Profilwalzethern 44

- Stoffeigenschaften (Festigkeit, Zahigkeit, NeigaagAnbacken/Anfrieren)

- Walzendurchmesser und -profilierung (z.B. Werkzeugf, Profilierungsgrad),

- Aufgabegeschwindigkeit, -art (frei, Uberschuttelpmogenitat der Materialzufiihrung,
- AufgabekorngroR3enverteilung (insbesondere der Agtel3er Kérner).

Wegen der Vielzahl an Einflussgrof3en schlagmiRLER [93] vor, €1 in einen Walzen-
beiwert er1;, der die maschinellen Parameter der Walzenprafilig berticksichtigt und
einen Fullungsfaktoer;, fur die Ubrigen Einflussgréf3en zu unterteilep=€ro-€r11-€F12).
Allerdings gibt er keine konkreten Werte fijh;, odereg2 an. Auch MOLLING [124] emp-
fiehlt eine Aufteilung voreg; in €11 und €1, Wobel sicheg;; bei ihm aus der Durchsatz-
willigkeit des Materials €£11=0,6 (Sillimanit)...1,0 (Dolomit)) ergibt undgr1, vom Zer-
kleinerungsgrad gg;12 steigt linear mit abnehmendem Zerkleinerungsgisahangt. Fur
Granodiorit miteg;1~0,75 ergibt sich in Glattwalzenbrechern bspw. aeBild 22 oben
links gezeigte lineare Zusammenhang. An anderdieSjbt MOLLING [85] fur Glattwal-

zen aul3erdem noch einen progressiven Verlauf mitide geringerergg;-Werten an.

11 i
—_ —a— Verlauf bei GW [124] —_— —a—weiche Kohle
= 10 i —a—Verlauf bei PW (Kohle) [65] = L0, itelharte Kohle
_§ 09 N —e—Verlauf bei GW [85] -%' 0,9 1 harte Kohle
S osl— Durchsm‘\ S 081
I - . [%2]

willigkeit gq; A \‘\

o 1 L =
2 o7 c 071
ERNT 2 os;
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) ]
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Bild 22: Fullungsgrads; als Funktion von Zerkleinerungsgrad (oben linl&g;[85; 124], Walzendurchmes-
ser (oben rechts) [120] und Spaltweite (unten) @@ikchen Glatt- (GW) und Profilwalzen (PW).

Auch an Profilwalzenbrechern ist der Zusammenhawmgchen Fullungs- und Zerkleine-
rungsgrad® bereits untersucht worden. Fiir den Bereich derdéalibereitung ergab sich
dabei eine Uberwiegend lineare (Bild 22 oben lifj&8) bzw. bei Lignit aus Novaky sogar

** Hohere Zerkleinerungsgrade gelten eher fiir margesfilierte Primérbrecher und kleinere Werte @...
fur geringer profilierte Produktbrecher der sekuedéertidren Zerkleinerungsstufe, die ein monoglispres
Produktkornband erzeugen missen. NachUBERT [1, S.311] kdnnen jedoch auch gering profilierigan
Zerkleinerungsgrade von 5...12 erreichen.
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eine progressive Abhangigkeit mit;-Werten zwischen 0,1 und 0,4 [23]. Auch der
Durchmessereinfluss ist bei Profilwalzenbrechernder Kohleaufbereitung untersucht
worden (Bild 22 oben rechts) [120]. Es zeigte siole eleutliche Zunahme vag; mit
steigendem Walzendurchmessey noglicherweise durch verbesserte Einzugsbedingun-
gen), der von der Kohlefestigkeit tGberlagert wahlieRlich ist in Bild 22 unten noch die
Abhangigkeit von der Spaltweite bei Glattwalzenbexa dargestellt [89], wobei eine

Spaltweitenreduzierung den Fullungsgraglgprogressiv erhoht.

c.) Ermittlung der Spaltflache

Bei gering profilierten Walzenbrechern, wo der \wciem Werkzeugen blockierte Anteil der
Durchtrittsflache vernachlassigbar ist, kann dial8che A wie bei Glattwalzen aus der
Spaltweite g zwischen den Grundkreisenstsa,—2Ry, s. Bild 2) und der Walzenlangeg, L
berechnet werden [10, S.100]:

A =L, B, Mit $5=0,5 (S5 mintSs5,ma)- (35)

Dabei ist g ggf. aus dem Mittelwert vonssnin Und $ max @bzuschétzen (mittlere Betriebs-
spaltweite), sofern es wahrend der Zerkleinerungimer signifikanten Spalterweiterung
zwischen 8 min UNd $ max kommt (z.B. bei weicher mechanischer/hydraulisdfesterung
der Loswalze). Meist ist die Profilierung jedoclehii vernachlassigbar. Einfache Ansétze
errechnen Asomit aus g und einer reduzierten Walzenlange = (05...06) L, oder aus
der Spaltweite ;s zwischen Werkzeugspitze und Walzengrung=é—R<+R,, s. Bild 2)
und der tatséchlichen Walzenlangg[LO, S.104; 70, S.320; 98]:

L, s = (05..08) L, 3 (36)
L, S, (37)

w

A =

Allerdings bleibt die jeweilige Profilierungsgeometdabei unbertcksichtigt. In Bild 23
ist deshalb ein detaillierterer Ansatz dargestd#t, exemplarisch fur die in Bild 2 gezeigte
Profilwalzengeometrie erlautert wird.

Da die Spaltflache |:s5 durch T, Werkzeugreihen verringert wird, ist zunachst déhw
rend einer Umdrehung durchschnittlich auftretendeRéeughthe und -lange zu ermitteln.
Die Werkzeuglange,lt ist konstant (s. Bild 2). Dagegen schwankt die k¥eughothe peri-
odisch mit der Periodendauef,/(2rm,,). Der Verlauf der Werkzeughéhe wird dabei durch
die Werkzeugeckpunkte (z.B1AB;, C;, D1) bestimmt, wobei nur solche relevant sind, die
bei bestimmten Drehwinkeln maximale z-Werte annehkinnen (Bild 23 links). In je-
dem Fall gehoren dazu die WerkzeugspitzenpunkB &. B,). Da G oberhalb der Ver-
bindungslinie BB; liegt, kann er ebenfalls maximale z-Werte annehfa@alog: G, Cs,
C,4), wahrend sich Punterhalb der Linie (B, befindet und damit irrelevant ist (analog:
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D,, D3, D,). Die z-Werteverlaufe relevanter Kontureckpunie, Ci, B, C,) stellen Kosi-
nusfunktionen dar (Radien und Versatzwinkel s. Bi#dlinks) und bestimmen die Maxi-
malfunktion za{®) nach Gl. 38 (Bild 23 rechts):

Zmax(¢) = maX&Bl’ZCl’ZBZ ’ZCZ) ' (38)

z [mm]

0 | | | | | | | [0 ‘[°] 90

Bild 23: Modell zur Berechnung der lichten Durctigd bzw. Spaltflache von Profilwalzenbrechern.

Der integrale Mittelwerg, . von zna{¢) liefert zunéchst die mittlere Werkzeughdhg :

b=ar,
HWe = zmax - RW :[ Izmax(¢) mq)] - Rw ! (39)
=0

aus der schlieB3lich die freie (lichte) Durchtritishe berechnet werden kann:
As = I-w |3r5 - Ta |:l]we |:ﬂ_’]we ) (40)

Bei markanter Profilierung ist es jedoch mdoglichssl die Profilwalze analog zu einem
Schaufelrad noch zusatzliches Material férdert.sBieaktive Transport kann durch das
Werkzeugtaschenvolumenr\Zwischen zwei Werkzeugen erfolgen (Bild 24).

Zeitpunkt § Zeitpunkt t Zeitpunkt ¢
(Befullung der Werkzeugtaschen) (Entleerung Uber freier Spaltflache) (Restentleerung der Werkzeugtaschen)
] l \ l verdeckter

Taschenbereich _ - - -

Bild 24: Modell zur Spaltflachenberechnung von Bnalzenbrechern bei liberlagerter Materialférderung



3 Erkenntnisstand zur Zerkleinerung in Profilwalzethern 47

Zum Zeitpunkt 1 fullt sich dieses mit Material, das spater zuntéiber der freien Durch-
trittsflache (Zeitpunktz) und schliel3lich auch im verdeckten Durchtrittgloer (Zeitpunkt
t3) ausfallt. Das Forderpotential, welches sich dudels im verdeckten Taschenbereich
transportierte Material ergibt, wird jedoch bei @leinigen Berticksichtigung der lichten
Durchtrittsflache nach GlI. 40 nicht beriicksichtigeshalb ist es sinnvoll, die Spaltflache
As bei Walzenbrechern mit markanten Werkzeugen (,&ndjane”) unter Berucksichti-
gung von \f wie folgt abzuschatzen:

As = LW |3r5 _Ta I:vae
V

ges

]mwe {R.-R,) Mt Vo=V +V, =1, TURET, . (41)

Das Verhaltnis aus dem Volumen.kines Werkzeugs zum VolumenRe¥VuetVr (Bild

24) ist ein Gewichtungsfaktor, der bej,#V+ den Wert 0,5 annimmt und dann den arith-
metischen Mittelwert von Grund- {Rund Schneidkreisradius {Rberechnet. Bei (ndhe-
rungsweise) konstanter Werkzeugbrejtédnn der Gewichtungsfaktor auch aus den Quer-
schnittsflachen von Werkzeugtasche t\Aund Werkzeug (4) gebildet werden
(Ve V gesAwe/Ages)-

Aus den dargestellten Modellen zur Spaltflachentdereng geht hervor, dass zwar die
Werkzeuggeometrie, aber nicht die Werkzeuganordmurghsatzbestimmend ist. In der
Praxis kann die Werkzeugformation jedoch ebenfalsvant sein. So ermdglicht eine
spiralférmig versetzte Formation, teilweise nocmwaner Schneckenspirale unterstitzt,
den axialen Abtransport einzugsunwilliger Brockemlie durchsatzunkritischeren Randbe-
reiche des Brechers.

3.2.1.3 Empirische Ansatze fur den Grenzdurchsatz

Empirische Messergebnisse zum Grenzdurchsatz ssherinur bei halbtechnischen Wal-
zenbrecheranlagen bekannt. Der in grol3technisch@ag@n gemessene Nenndurchsatz
liegt dagegen oft deutlich unterhalb des Grenzdiat#es und wird eher durch die vor-
und nachgeschalteten Anlagendurchsétze bestimi@}. [Eihe umfassende Analyse zu den
EinflussgroRen des Grenzdurchsatzes wurde erstroal®NwUNDORF [91; 97; 24, S.247-
286], der Weichbraunkohigin halbtechnischen Stachelwalzen- und Flugelbmecheer-
kleinerte, durchgefihrt. Dabei variierte er die IBpeite s, (bei Stachelwalzenbrechern)
bzw. ss (bei Flugelbrechern), die Umfangsgeschwindigkgitam mittleren (Stachelwal-
zenbrecher) bzw. Spitzenkreisradius (Fligelbreclhed die Geschwindigkeitsdifferenz

> Die Versuchsbraunkohle stammt aus den Tagebaueeetd8h Burghammer und Welzow-Siid und hat
einen durchschnittlichen Wassergehalt von 57,9% $938].

%6 Maschinenparameter der Versuchswalzenbreche{%ind.24-25]: 1,=265mm, R =210mm, k=50mm,
T,~=13, a,=a1/3, &~=265...350mm (Stachelwalzenbrecher),=835mm, [Q=130mm, [~95mm, T=2,
a,=ar,/2, 8,=235...300mm (Fligelbrecher).
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Av,, zwischen den Walzen. Aul3erdem wurde die mittlenégAbekorngrofRe id, bei den
Versuchen mit erfasst, wenngleich sie wegen hohensithsaufwandes nicht gezielt ver-
andert werden konnte. Die Testergebnisse in Bildeél§en erwartungsgemal, dasbei
beiden Brechertypen mit zunehmender Geschwindigkeiind grof3er werdender Spalt-
weite $ ansteigt, wahrend er mit wachsendeq-Werten geringfligig abnimmt.

Aus den Messergebnissen konnt@UNDORF das in Tabelle 2 gezeigte Regressionsmodell

mit der ZielgroRen und den Einflussgrof3en s, Av,, und ¢y, ermitteln [91, S.109-118].

120

80 ot 160

|~ / - —

40 - 80 —
I _ ok==
£ 0 05 10 15 2025 30 ylms] E 0 1,0 2,0 30 40 y[mis]
‘w120 3 240
§ i o § Y e . | "
2 80 2 160
3 3]
S 40 3 80
N N
e c
g 0 £ 0
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Bild 25: Grenzdurchsatzverlaufe bei Stachelwalzeadbern (links) und Fliigelbrechern (rechts) [97].

An den hohen BestimmtheitsmalRen R2 zeigt sich, des¥arianz der ZielgroRen durch

die aufgenommenen Einflussgrof3en Uberwiegend eddash Die angegebenen Regressi-
onsparameter erlauben jedoch wegen unterschiedeetebereiche der Einflussgrof3en
noch keine Rickschlisse auf die jeweiligen EffeRieshalb wurden in Tabelle 2 noch die
Gesamteffekt¥ der EinflussgréRen im Untersuchungsbereich darieste

Stachelwalzenbrecher Flugelbrecher
Einfluss- | Regressions{  yntersuchungsbereich | esamtefiekt RE9r€SSIons Untersuchungsbereidhs esamteffek
gréRen | parameter vok ) parameter voh )
mlth] Untergrenzel Obergrenze Yonm[th] mlth] Untergrenze| Obergrenze| Vonm{th]
S5 [Mm] 0,91 15 47 29,12 1,89 110 130 37,80
Vy [M/s] 26,82 1,92 3,02 29,51 -260,49 2,36 4,79 67,4
Av,, [m/s] 0 1,09 -16,58 -13,61 0 2,41 -32,80
dam [Mmm] -1,42 22,6 34,57 -17,00 19,75 24,18 0
Vo2 [m?/s?] 78,05
Av2[m2s?] | 12,95
Vi [M3/s3] -6,88
Konstante 37,90 2211
R?[] 0,964 0,910

Tabelle 2: Regressionsmodell fir den Grenzdurcli94tzS.109-118].

" Er ergibt sich aus der Veranderung der ZielgriR&®egressionsmodell, wenn der jeweilige Einflussfak

vom unteren zum oberen Niveau erhdht wird und thieégén EinflussgréRen auf dem unteren Niveau kon-
stant bleiben.
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Mit den in Tabelle 2 dargestellten Regressionspatemméolgt fir den Grenzdurchsatz:
m=091s,+2682v, -142d, -1295Av> +379  Stachelwalzenbrecher, (42)
m =189 —26Q49v, —1361Av , +7805v2, —688v. +2211  Flugelbrecher. (43)

Es zeigt sich, dass der Grenzdurchsatz bei Staclzelm@echern in erster Linie von, v
und s, und bei Flugelbrechern von, beeinflusst wird, wahrend die tbrigen Einflisse un-
bedeutend sind. AUNDORF [91, S.117] weist jedoch darauf hin, dass der eigénhohe
dam-Einfluss wahrscheinlich wegen des zu geringgp-\dariationsbereichs unterbewertet
wurde bzw. sich bei Fligelbrechern als insigniftkémit 5% Irrtumswahrscheinlichkeit)
herausstellte. AuRerdem ist zu beachten, dassUbeeragung der Messergebnisse bzw.
Nutzung der Regressionsformeln fir Walzenbrechd?roduktionsanlagen nicht zulassig
ist, sofern deren Betriebsparameter aul3erhalb asrdélichungsbereiches liegen. In sol-
chen Fallen schlagdorrFL [10, S.29]alternativ zur theoretischbegriindeterDurchsatz-
ermittlungnach GI. 18 vor, den Grenzdurchsdtaus folgender Beziehung abzuschatzen:

m=a, AP  mit: Ay=Ly-Du. (44)

Fur die mogliche Beschickungsflachg Aann bei gering bzw. markant profilierten Wal-
zen auch ly-Dy bzw. L,-Ds angesetzt werden. Die Parametgr en (Ay=1m?2) und b (Ge-
radenanstieg im logarithmischen Netz) ergeben diskch Auftragen dem- Ay - Werte-
paare bestehender, geometrisch ahnlicher Brecledn iloppeltlogarithmisches Netz.

3.2.2 Ermittlung der Produktkorngro3enverteilung

Bei den meisten markant profilierten Walzenbrech@B. Sizer, Fligelbrecher) der pri-
maren und sekundéren Brechstufe geht es vor aleeomd aufgegebenes Grob- und Mit-
telgut zu zerkleinern und das Fein- und Feinstgined unzerkleinert durchtreten zu lassen
(Kornbandverkiirzung) [94; 91, S.119 u. S.126]. @a Brodukt in nachgeschalteten Auf-
bereitungsstufen ohnehin noch weiter verarbeitet,Wwieschranken sich die Anforderun-
gen an die Produktgranulometrie meist auf die Vioegainer maximal zulassigen Produkt-
korngrof3e gmax die gerade noch mit Stetigférderern abtranspoi®y. von nachgeschal-
teten Brechern eingezogen werden kann (zig3e&8350mm bei Primarsizern). Zur Effi-
zienzsteigerung von Aufbereitungsanlagen ist esdgedsinnvoll, auch die Masseanteile
der Ubrigen Kornfraktionen zu prognostizieren. Dahen verschiedene empirische An-
satze (Black-Box-Modelle) zur Verfligung, die entereduf der Bilanzierung fraktioneller
Masseanteile (Bilanzmodelle) oder auf verteilungsd regressionsanalytisch ausgewerte-
ten Testergebnissen (Verteilungsfunktionen und Rsgrasmodelle) basieren.

a.) Bilanzmodelle
Fur Profilwalzenbrecher kommt meist das voRIVEN [95; 100, S.135-145 u. 148] entwi-
ckelte Bilanzmodell zur Anwendung, das in Bild 2ig@mein dargestellt ist und in Kapitel
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4.3.2 noch néher beschrieben wird. Zur ErmittlungRi®duktkorngréf3en ist es demnach
erforderlich, jeder aufgegebenen Korngrof3e bzwktkna da; eine Wahrscheinlichkeit
zuzuordnen, mit der sie ausgetragen bzw. gebrouwheh (Klassierfunktion) und durch
eine Bruchfunktion die im Falle einer Zerkleineruagtstehenden Bruchstlckgrof3en zu
beschreiben.

Auf- Klassierung Bruch Klassierung Bruch USW
gabe | (nach Klassierfunktion (nach Bruchfunktion (nach Klassierfunktion (nach Bruchfunktion '
lProdukt lProdukt

Bild 26: Zusammenwirkung von Austrags- und Bruclgéoge in Profilwalzenbrechern [100, S.138].

In Anlehnung an NPIER-MUNN ET AL. [100, S.144] durfte die Klassierfunktion bei Rlrof
walzenbrechern von der minimalen und maximalent@&eéke abhangen. Kérner unterhalb
der minimalen bzw. oberhalb der maximalen Spaleverden in jedem Fall ausgetragen
(Bruchwahrscheinlichkeit 0) bzw. gebrochen (Bruchwsaheinlichkeit 1), wahrend die
Bruchwahrscheinlichkeit der dazwischen liegendemkpnO...1 betragt.

Die Bruchfunktion eines Mutterkorns dist dagegen experimentell aus der Korngrél3en-
verteilung seiner Bruchstiicke zu ermitteln. Ublivheise wird dabei auf Testergebnisse
von Fallversuchefi (Drop Weight Tests) zuriickgegriffen [100, S.72-78hwohl eine
Schlagbelastunig Walzenbrechereigentlichkaumvorkommt.AllerdingssindsolcheTests
fur verschiedene Mutterkorngrof3en relativ schnetl kostenguinstig durchfiihrbar. Die zur
Modellierung von Sizern fur die Eisenerzaufbereit¥igndicoogina Mine in Australien)
verwendeten Fallversuchsergebnisse sind exemplans®ild 27 links dargestellt [94].
Der Durchgangsweirt,- reprasentiertiabeidenprozentualeMasseanteiéller Bruchstticke
des Mutterkorns g, die kleiner als gi/n” sind. Fur jedenigWert (vertikale Linie) lasst
sich somit aus den Wertepx100% (per Definition),s t, tio, t2s, t5o Und t5 eine Bruch-
funktion (Durchgangssummenverteilung der Bruchsjiakterpolieren [100, S.78-80].

< A
2100 — e
% —a—tg . 50k
= 80 K | —A—toc S
c —a—1
g // / +tzllc % “
£ 60 & S
2 ) =t £ 30p
3 40 0 2
= / i 220
g, =
R . £ 10}
a
0 T T T d 0 L L . : L—>
0 10 20 30 40 50 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Feinheitsindexib [%)] Arbeitsbedarf im Fallversuch M/, [kWh/t]

Bild 27:FalltestergebnissauBruchfunktioner(links) [94] undeingeleitete®Brucharbeiterfrechts)100,S.82].

%8 Dabei fallt ein Gewicht (meist 20...50kg) aus veisdenen Héhen (meist 0,05...1m) auf ein Korn, das
auf einem Stahlamboss liegt [100, S.76-77]. Danestden die Bruchstlicke aufgefangen und analysiert.
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Die Festlegung vond bzw. die Auswahl der richtigen Bruchfunktion isirvder eingelei-
teten Energie des Walzenbrechers abhangig. Im Fsillek werden deshalb verschiedene
Energieniveaus (Fallhéhen, -gewichte) analysiere Biucharbeit (Arbeitsbedarf im Fall-
test) entspricht dabei naherungsweise der zugeitilihergie, wenn die Ricksprunghdhe
vernachlassigbar ist. Mit der Fallhohg=h,—h, (Starthdhe §) Endhohe |), der Masse des
Fallgewichts m und der Erdbeschleunigung g ergibt sich somit féralif my (mittlere
Masse der getesteten Mutterkdrner von Fraktjof lbezogene Brucharbeit [100, S.77]:
m:[glhg

Weom =
m
A

(45)

Bei erhohter Energiezufuhr vergrof3ert sich die Faiinther Bruchstiicke, so dass der Fein-
heitsindex 4o gemal3 der in Gl. 44 und Bild 27 rechts dargestelExponentialfunktion
ansteigt. Die stoffabhangigen Parameter(Grenzwert vonit) und ¢ (Anstiegsparame-
ter) sind experimentell zu bestimmen, wobei fur BEraasta~50 gilt [100, S.83; 9, S.43].

th =a, [(n__ e_BF Weom ) (46)

Ausgehend vom Arbeitsbedarf der Walzenbrecher wmdden Testergebnissen in Bild 27
lasst sich schliel3lich ableiten, dass zur Ermittldeg Produktkorngré3enverteilung gene-
rell auf die Bruchfunktionen vong5...10% (Primérbrecher);¢=10...15% (Sekundar-
brecher) und 1t=15...25% (Tertiarbrecher) zurlckgegriffen werden kannO[18.144].
Speziell fur konventionelle, in der Kohle eingesetProfilwalzenbrecher gebenaNER-
MUNN ET AL. aul3erdem Werte vongt20...35% an, wahrend diese bei Sizern deutlich
geringer anzusetzen sind [100, S.144].

Damit ist es moglich, jeder AufgabekorngrofRe einsthags- bzw. Bruchwahrscheinlich-
keit (Klassierfunktion) und eine Bruchfunktion zwzdnen, so dass die Produktkorngro-
Benverteilung mit dem in Bild 26 allgemein dargkistie Bilanzschema abschéatzbar ist.
Neben den hier verwendeten Fallversuchsergebngadmprinzipiell auch andere Tester-
gebnisse fur Walzenbrecherbilanzmodelle nutzbarzuDann bspw. auf die VONNUAND

[9] zusammengefassten Druck- und Schlag-/Prallatisergebnisse zu Bruchfunktionen
und Bruchwahrscheinlichkeiten zurtickgegriffen werde/obei insbesondere die Einbe-
ziehung von Drucktestergebnissen zu hoheren Pregiitsn fihren kdnnte.

b.) Verteilungsfunktionen und Regressionsmodelle

LOWRISON [134, S.165-166] gibt an, dass die Produktkorngni@rteilung von Walzen-
brechern meist einer GGS-Verteilung mit Exponente,89...2,9 folgt und die Feinheit
bei Uberschitteter Aufgabe i.d.R. grol3er als mefrAufgabe ist. Dagegen ergaben Ver-
suche an groR3technisch zur Kohlezerkleinerung setgeen Stachelwalzenbrechern, dass
das Austragskornband nur mit einer Mischverteillmegchreibbar ist und vor allem von
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den Aufgabekorngrof3en abhangt [128]. Umfangreichesddrgebnisse zu den Vertei-
lungseigenschaften und EinflussgroRen der Produktiidy sind bisher jedoch nur von
NAUNDORF [24, S.247-286; 91; 97], der Weichbraunkohle itbtexhnischen Fligel- und
Stachelwalzenbrechern zerkleinéfdekannt. Er fiihrte Versuche mit fraktioniertem Auf
gabematerial durch und variierte dabei die Spatergi (bei Stachelwalzenbrechern) bzw.
ss (bei Flugelbrechern), den Aufgabemassestromdie Umfangsgeschwindigkeit,vam
mittleren (Stachelwalzenbrecher) bzw. Spitzenkagisrs (Fligelbrecher), die Geschwin-
digkeitsdifferenzAv,, zwischen den Walzen sowie die mittlere Aufgabegoifie d,.

Nach einer Verteilungsanalyse (Anlage 1) ergab, gelss die Produktkorngréf3en meist
einer Mischverteilungen folgen, die bei Fligelbmthaus zwei (Fein-, Grobgut) und bei
Stachelwalzenbrechern aus drei Teilkollektiven (FeMittel-, Grobgut) besteht [91,
S.176-192]. Die Einzelkollektive von Stachelwalzesdirern kénnen fir Fein- und Grob-
gut durch zweiparametrige RRSB-Verteilungen und Mittelgut durch eine zweipara-
metrige Normalverteilung beschrieben werden. Aueh Htgelbrechern ist das Feingut
nach einer zweiparametrigen RRSB-Funktion verteitihrend das Grobgut einer GGS-
Verteilung folgt. Mit den jeweiligen Masseanteildas Fein- (&, &), Mittel- (asm) und
Grobgutkollektivs (g4 &g am Gesamtkollektiv ergeben sich somit folgendei&®ingen
fur die Dichte- (g-p) und Durchgangssummenfunktions() der Produktkdrnung von Sta-
chel- (Index S) bzw. Flugelwalzenbrechern (Index9g) S.187 u. S.191]:

{anqRRSB(dP o JNYNIN | I )+ A Oy (dP o Py GSm) + aquRRSB(dP dezsgs nSg)’
q3 P =

(47)
A qRRSB(dP o JON ¢ I )+ angGGS(dP ’d80,Fg , kFg) '
anQRRSB(dP o [N | 1 )+ a5 Qny (dP 105 5ms OSm)+ aSgQRRSB(dP 'd6SSg , nSg)’
p = (48)
A QRRSB(dP o JNI ¢ 1 )+ aFgQGGS(dP ’dBO,Fg' kFg )

Die Masseanteile addieren sich dabei jeweils zs,Hirh. grtasntasg&1 und @+aeg=1. In
Bild A1-2 (Anlage 1) sind auBerdem die Verteilunggitionen (RRSB, NV, GGS) der
Teilkollektive von gs-p und Q:p dargestelltFirdie Verteilungsparametemddie Massean-
teile der Teilkollektive hat NUNDORF die in Tabelle 3 gezeigten Wertebereiche erforscht

Stachelwalzenbrecher Flugelbrecher
RRSB (Feingut) NV (Mittelgut) RRSB (Grobgut) RRSBe(ngut) GGS (Grobgut)
as=0,018...0,305 &~0,053...0,441 @=0,331...0,906 &=0,052...0,197 @=0,803...0,948
ds3s71,6...6,8mm €b.sn=14,0...23,8mm §.5535,0...57,0mm 6r=2,5...8,2mm 6b,780,1...97,5mm
ns=0,54...0,91 Osn=4,6...7,5mm nsq~2,18...3,64 #=0,63...0,87 k~1,57...1,69

Tabelle 3VerteilungsparametaterProduktkdrnung/on StachelwalzendndFliigelbrecherfi9l, S.176-192].

Die Schwankungsbereiche sind durch die Variatiom @&nflussgrof3en erklarbar.
NAUNDORF [91, S.134-135 u. S.150-152] nimmt an, dass dasgbein Fligel- und Sta-

%9 Zu den Parametern von Versuchsmaterial und Lalipewarechern s. FuRnoten 55 und 56.
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chelwalzenbrechern durch Reibung/Abrieb der Pdrtiktereinander bzw. mit den Walzen
sowie durch Zertrimmerungsvorgange an Kontaktstetid ortlich konzentrierter Kraft-
einleitung entsteht. Mittelgut bildet sich dagegaur bei Stachelwalzenbrechern durch
Scherung und Schlag im Bereich der engsten Spaétyweiahrend diese Belastungen in
Fligelbrechern schon oberhalb der Walzen wirksamd sind somit Grobgut erzeugen.
AuRerdem bildet sich Grobgut auch durch die begegebener Verformung im Spaltbe-
reich entstehende Druckbelastung und Spaltung hemsden Werkzeugen, wobei diese
Prozesse vor allem bei den gering profilierten B¢agalzenbrechern bedeutsam sind.

Die Untersuchungsergebnisse VORUNDORF zeigten, dass der Abbaugragdama/s vor
allem bei Stachelwalzenbrechern, aber auch beiefigchern die Haupteinflussgréf3e der
Produktkdrnung ist. Bei gleicher Aufgabekérnung dvilas Kornband durch kleinere
Spaltweiten verkirzt bzw. monodisperser und denkegnanteil (bei Stachelwalzenbre-
chern auch der Mittelkornanteil) zu Lasten des @ubdnteils erhdht, da eine grél3ere An-
zahl direkter Walze-Korn-Kontakte (hohere Kontakfie) und eine zunehmende Stauwir-
kung des Materials (h6here Aufenthaltszeit) dieklganerungswirkung (Schlag, Zertrim-
merung etc.) erhdht. Demgegeniber fihrt eine Vgerinng der Aufgabekorngréf3en bzw.
eine VergrolRerung der Spaltweite dazu, dass dasridiatveniger zerkleinert wird und die
Produktkdrnung zunehmend von der Aufgabekdrnundirbeg wird. [91, S.144-149 u.
S.156-159]. Daraus leitet er die allgemein guligkenntnis ab, dass die Kornzusammen-
setzung des Aufgabegutes die des Produktes umgershiestimmt, je kleiner der Abbau-
grad ist. Auch eine Zunahme der Umfangsgeschwirdligirkt sich auf die Produktkorn-
gréRenverteilung aus, weil Relativbewegungen undr@®merungen vermehrt auftreten
und die Bedeutung der Druckbelastung zu GunsterSdelag-, Scherbelastung abnimmt
(erhbhte Fein-, Mittelguterzeugung). Im untersucht@eschwindigkeitsbereich konnte
jedoch weder bei Fligel- (v\=2,36...5,39m/s) noch bei Stachelwalzenbrechern
(vw=1,92...7,07m/s) eine signifikante Erhéhung des Hemwv. Verringerung des Grobgut-
anteils festgestellt werden [91, S.138-141 u. SI1%H. Zudem liel3 sich auch bei Erho-
hung vonAv,, keine Feingutzunahme infolge verstarkter Reibudg¢Bing nachweisen.
Lediglich in Stachelwalzenbrechern hat sich dasimabe Produktkorn etwas verringert,
well strengligessutbeierh6hterFriktion mehrzerkleinertwird [91, S.144-147. 154-156].
Aus den Messwerten leiteteANNDORF das in Tabelle 4 gezeigte Regressionsmodell fir
die ZielgroRe g (mittlere Produktkorngro®® und die EinflussgréReng, Vi, Avy, und

% Die mittlere KorngréRe ist nachaNNDORF [97] zur Beurteilung des Zerkleinerungserfolges @robzer-
kleinerungsmaschinen besser geeignet, als obegfifdezogene Kenngrél3en. Er begriindet dies dami, das
der mit Abstand gro3te Anteil an der Gesamtobeniaeines Kornerkollektivs auf die kleinsten Korrigga
entfallt, wahrend der Hauptteil der Zerkleinerurgs#t im Bereich deutlich gro3erer Kérner geleistétd.
~Selbst geringfligige Streuungen, z.B. der Korngriffadtion 0,5/0mm, die von den untersuchten Eirsflus
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s2 bzw. $s ab [91, S.168 u. S.179Die hohen B-Werte der analog zu Gl. 42-43 ableitba-
ren Regressionsformeln zeigen, dass der HauptatgeiielgroRenvarianz durch die auf-
genommenen Einflussgrof3en erklarbar ist.

Stachelwalzenbrecher Flugelbrecher
Einfluss- | Regressions Untersuchungsbereich | gesamteffekt Regressions Untersuchungsbereidhg esamteffek
gréRen | parameter vop parameter vop
dem[mm] | Untergrenze|  Obergrenzg/On b [mm] dem[mm] | Untergrenze| Obergrenze|VON b [mm]
S5 [Mm] 0,485 15 47 15,53 0,27 110 150 10,80
Vw [M/s] -1,279 1,92 7,07 -6,59 -4,37 2,36 5,39 -43,2
AV [MS] 2,208 0 1,09 241
dam [Mmm] 0,316 35 1125 14,03 2,1305 90 137,5 5,46
dam2 [Mm?] -0,00235 -0,008859
Konstante 11,03 -72,83
R°[] 0,853 0,830

Tabelle 4: Regressionsmodell fir den Zerkleinerarfgéy (mittlere ProduktkorngréfReg.

Da aus den Regressionsparametern, die nach denb &lleesignifikant von Null verschie-
den sind (Irrtumswahrscheinlichkeit 5%), wegen deterschiedlichen Wertebereiche der
EinflussgréRen noch nicht unmittelbar auf deren Effakeschlossen werden kann, ist in
Tabelle 4 auch der Gesamteffékjfeder EinflussgroBe im Untersuchungsbereich darge-
stellt. Die Regressionsergebnisse bestatigen tUbgend die obigen Ausfiihrungen. Spalt-
weite und Aufgabekdrnung sind auch hier die Haufitessgro3en, wobei ihre Effekte bei
den gering profilierten Stachelwalzenbrechern etuvesgemanr héher als bei den markant
profilierten Fliigelbrechern sind. Uberraschend/@st allem bei Fliigelbrechern der relativ
grol3e Effekt von y, der bei der Analyse der Verteilungsparametertricémtifiziert wur-

de. Dagegen zeigt sich auch bei der Regressionysanalass def\v-Einfluss auf @n
nicht bzw. nur schwach signifikant ist.

Neben den hier dargestellten Testergebnissen rktidraertem Aufgabegut fuhrte AUN-
DORF [24, S.247-286; 91; 97] auch noch Versuche mitraktionierter Aufgabe durch.
Auch dabei zeigte sich, dass Spaltweite und Aufgatrgroe die Haupteinflussgréfzen

sind und die Zerkleinerungswirkung (Zerkleinerungsig,) vergleichsweise gering ist.

3.2.3 Ermittlung des Leistungsbedarfs

Der Energiefluss zwischen Motor (Antriebsmaschine) &rofilwalzenbrecher (Arbeits-
maschine) ist durch Ubertragungsverluste gekenhaetc die innerhalb des Motors (z.B.
Erwarmung der Motorwicklungen) bzw. WalzenbrecherB.(Lagerverluste) oder in den
dazwischen liegenden Ubertragungselementen (z.BieBe, Kupplung) auftreten. Des-
halb wird der Leistungsbedarf nicht nur von deztleth bendtigten Zerkleinerungsleistung
Pz, sondern auch vom gewahlten Bezugspunkt des mischan Systems (z.B. Motor-
klemmen/-eingang, Motorwelle/-ausgang, Brecher#gliegang) bestimmt (Bild 28).

gréRen vollig unabhangig sind, bewirken wesent{ichi3ere Veranderungen der Gesamtoberflache, as die
durch teilweise erhebliche Zerkleinerungsarbeitimigen Korngrof3enbereich moglich ist.”
61 Zur Berechnung des Gesamteffektes s. FuRRnote 57.
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=P
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Antriebsmasching Prech Ubertragungselemente i Pw Arbeitsmaschine Pz
(Motor) (z.B. Getriebe, Kupplungen) (Walzenbrecher)
Drehstrom-
netz (U, 1)
Nm=Prmect{Pu No=1ni=Pw/Pmech Nw=Pz/Pw
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——
Nmect= NUNw

Bild 28: Energiefluss mit Ubertragungsverlustensohkien Antriebsmotor und Walzenbrecher.

Bei der anliegenden Netzspannung U nimmt ein m@hBtrom betriebener Motor je nach
Stromstarke | eine nutzbare elektrische LeistungrkMVMotorklemm-, Motoreingangs-
leistung)von Py =3 Ul-cog auf(Leistungsfaktorosh<1) underzeugtdaraus die nutzba-
re mechanische Leistung (Motorwellen-, Motorausgégtung) Reci=Nm-Puv (Motorwir-
kungsgradqu<1) und die MotorverlustleistungyR? (z.B. Warme). Durch die jeweils im
Antriebssystem genutzten Ubertragungselementéeintigis zur Welle am Brechereingang
weitere Verluste iy auf, so dass dort nur noch die Brecherwellen- [Bn@chereingangs-
leistung Pw=nu-Pmech (Wirkungsgradng der Ubertragungselement@nkommt. Der Wir-
kungsgradyw bericksichtigt schlie3lich noch die zwischen elinege Maschinenelementen
im Walzenbrecher auftretenden Ubertragungsverl{zsB Lagerreibung). Falls auRRer der
Lagerreibung keine weiteren Verluste auftreterstlagh Ry mit der Walzendrehzahl,n
dem Lagerzapfenradius . RInd dem Gleitreibungskoeffizientgn im Lager auch direkt
aus der mittleren @&EFz,) oder maximalen Zerkleinerungskraft;féfmna=Fg) abschat-
zerf? zu [10, S.100]:

Pw =M [F; [R [2an,, . (49)

Ubertragungsverluste, die bei der Krafteinleitungdas Aufgabematerial entstehen (z.B.
Reibung auf den Walzen oder im Aufgabematerial)d@erdagegen nicht der Brecherver-
lustleistung Rw zugerechnet, sondern als Bestandteile der Zerklengsleistung Pange-
sehen. Die so definierte ZerkleinerungsleistungtlagEh damit an bestehenden Brecheran-
lagen naherungsweise aus der Messung von U undihirelasteten Zustand (Leerlaufleis-
tund®® PL) und bei Zufiihrung von Material (Motorleistung)Fbestimmen. Wird die Leer-
laufleistung dabei so bestimmt, dass sonstige Esftbien der Leistung (insbesondere
die Drehzahl y) denen des Betriebes mit Gutaufgabe entsprech@&h {@nn ist P=
Puvm+Pvu+Pyw und der Zusatzleistungsbedarf,(f? ) kann als Zerkleinerungsleistung P
aufgefasst werden. Mit Bild 28 ergibt sich schlief®ffolgende Leistungsaufschliisselung:

%2 Anstelle von E setzen BUMAN ET AL. [130, S.74] die Kraft (+Fgu?)”° an, um nebenFauch die Wir-
kung der Gewichtskraftdy der Walzenmasse zu berucksichtigen.

% Messungen an Stachelwalzenbrechern unterschiedlBaugroRRe zeigten, dass iR etwa linear mit der
Baugrof3e (Kennzahl JAL,,) anwéchst [128].
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P = M Precn = MNPy = MuMoMw Pz = MuNmec> =R +F;. (50)
Zur Abschatzung von P gibt es in der Literatur sowohl empirische alshatireoretisch
begrindete Ansatze (Bild 29). Empirische Ansatzeebas berwiegend auf Mess- bzw.
Erfahrungswerten zum Leistungsbedayf thd B oder zum Arbeitsbedarf ¥\~ (bezogen
auf Motorwelle), W (bezogen auf Brecherwelle) und:y\ i (bezogen auf Zerkleinerung
von Korn i), aus denen Regressionsmodelle, Faus#ior oder Zerkleinerungshypothesen
zur Leistungsberechnung abgeleitet wurden. Einzetkstergebnisse werden meist tber
Bilanzmodelle auf Massestromzerkleinerung Ubertragés EinflussgroRen finden jedoch
nur wenige Maschinenparameter (z.B,, Ry, n,) Berticksichtigung. Im Gegensatz dazu
basieren theoretisch begriinde Ansatze auf Zerklangsmodellen, in die je nach Modell-
gute noch empirische Belastungs-/Anpassungsparaméteinflie3en. Zur Ermittlung der
erforderlichen Zerkleinerungskrafte und -arbeitendwneist eine vollstandige Beflllung
des Prozessraums mit Koérnern, die im ungunstigsédinalle gleichzeitig (P=Pzmay) bzw.
im Ublichen Betriebsfall nacheinander ihren Bruatigierreichen (=P,), angenommen.

| Ansatze zur Leistungsberechnung in Profilwalzenheet |

| empirische Ansétze | | theoretisch begriindete Anséatze |

Modelle tber die Zerkleinerungskréfte/-energieh

. Zerklei- .
Regressionsmodelle ur|g Bilanz- | |
f In NETUNgs” | | modelle ; ; :
Faustiorme hypothesen diskontinuums- kontinuums-
mechanische Modelle|| mechanische Modelle
9]
L ' }
a resultierende Zerkleinerungskrafte/-spannunggn
5
Q.
c
o } v I I
5 || Arbeits- || Arbeitsbe-|| Arbeitsbe-|| bendtigte | | bendtigtes | bendtigte | | bendtigtes
& ||bedarf W« || darf Wom || darf Waom; Arbeit Moment Arbeit Moment
= m Jr m jrr'ni V‘w Vlw ¢nw ¢nw
Leistung Leistung Leistung .
P, Pu P, Leistung R
¢PL ¢nU,nM *PL ¢nmech Nm
| Leistung R |
¢ Pn, Antriebssystem, Motor-, Lastkennlinie etc. Pin

Dimensionierung

Dimensionierung der Antriebsmaschine (NennleistBrg) der Arbeitsmaschine

Bild 29: Empirische und theoretisch begriindete Agesdur Leistungsberechnung.

Nach Abschatzung der Ubertragungsverluste (z.B.Ledrlaufleistung P Wirkungsgra-
denng, Nmeen Nw laut Herstellerangabe oder Forschungsergebrifysiésst sich aus AR
die mittlere Motorleistung y=Puym und aus Bnax die maximale MotorleistungyPPymax

® Bei Profilwalzenbrechern zeigte sich, dagsc, vom mittleren Radius Rabhangt. Zwischen 200 und
450mm steighmechzUnéchst linear von 0,35 auf 0,7 an, bevor erawia 450 und 800mm wieder linear von
0,7 auf 0,5 abfallt [58, S.451]. Es ist jedoch aretumen, dass diese empirischen Ergebnisse nurnnelEi
fall Gultigkeit besitzen.



3 Erkenntnisstand zur Zerkleinerung in Profilwalzethern 57

ermitteln. Mit Rym und Rumax kann schlieRlich die NennleistufigPnenn und damit die Mo-

torgroRe festgelegt werden, wobei zur Vermeidungrdimensioniertéf Motoren auch

die Eigenschaften der Ubertragungselemé@ietriebe,Kupplung) und Schwungmassen

(dynamischeéMotorauslegungzu berticksichtigen sind. So betrégt die bei der Abistarg

von Walzen und sonstigen Schwungmassen (z.B. SawHmpplungsscheiben) verflig-

bare kinetische Leistung [10, S.104; 98]:
_ Jyes[2m,,)’*

= 51
kin 2[] ( )

brems

P«in Wird von der Betriebsdrehzah),,ndem auf die Walzenachse bezogenen, polaren Mas-
sentragheitsmomengedaller Schwungmassen eines Antriebsstranges uniindéberlast-

fall auftretenden Abbremszejj;,dns0,05...0,1s bestimmt. Bei Blockade der Walzen wirkt
damit auf_eineWalze im unginstigsten Fall die Gesamtleistung.g2+Rin ein’’, die
auch fir die Dimensionierung der Arbeitsmaschinee¢Berwelle, Profilierung, Loswal-
zenfederun etc.) zugrunde zu legen ist [10, S.104]. Die eietenen Anséatze zur Ab-
schatzung von Pwerden in den folgenden Kapiteln 3.2.2.1 und 32rdch naher darge-
stellt.

3.2.3.1 Theoretisch begrindete Ansatze fur den Leisigsbedarf

Theoretisch begrindete Ansatze erméglichen einelftvsang fur die Zerkleinerungsleis-
tung B, aus der sich die Motorleistung, nit Gl. 50 ergibt. P lasst sich prognostizieren,
indem die zur Zerkleinerung erforderlichen Belasamgnalysiert werden. Wird ein Korn
(Quader mit Langey] Breite b, Hohe §) zwischen zwei Walzen belastet, so wirkt eine re-
sultierende Zerkleinerungskraft; km Abstand ks zur Walzendrehachse, die bei ideal
sproden Stoffen mit zunehmender Deformation (Hulnkepr ansteigt (Bild 30).

% Die Nennleistung (installierte Leistung) entsptictem Wert von Rec, im Nennpunkt (Nenndrehzahl,
Nennmoment), in dem ein Strom flieRt, der dauertwifine Uberhitzung) bereitgestellt werden kann. Der
Ubliche Betriebspunkt des Walzenbrechers sollthalbsnahe bzw. ca. 20% unterhalb des Nennpunktes (z
Kompensation von Spannungsabsenkungen im Net2rif®fl, S.361].

% Uberdimensionierte Motoren verursachen héheredpsta sie teurer sind, im Teillastbereich oft mget

re Wirkungsgrade aufweisen und gréRere Brecheribawier Momentibertragung erfordern. Je nach Last-,
Motorkennlinie (z.B. Anfahr-, Kippmoment) und dearwendeten Ubertragungselementen (Kupplung, Ge-
triebe) ist eine Uberdimensionierung teilweise zdetm notig, um Lastspitzen beim Anfahren und bei de
Zerkleinerung zu kompensieren.

67 SOMMER [98] nimmt an, dass die maximale Motorleistung.& (auf beide Walzen bezogen) vieler Motor-
typen in etwa doppelt so grol3 wie die Nennleist®g, ist (Ruma=2Peny. FlUr eine Walze gilt somit:
Prvmax'2+Bin=Prenrit Piin.

® Fur die Loswalzenfederung schlagivBier [98] vor, die aus der Gesamtleistung.R/2+Rq, ermittelte
Maximalkraft F,.x zugrunde zu legen und fiir die Federkraft(B/3)F..x anzusetzen. Damit ist gewahrleis-
tet, dass die Feder nie vollstandig, sondern héoksbis zu 2/3 ihres Federweges zusammengedriakt wi
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0z=F/(I12) Lér}ge |

Fzm

Bild 30: Prinzipielles Vorgehen bei der Leistunggmnung mit Belastungsmodellen.

Um den Bruchpunkt (BruchkraftsFBruchdeformation ) zu erreichen, muss von beiden
Walzen wahrend der Bruchdaugrdie mittlere Arbeit W+ und kurzzeitig wahrend der
Zeit Atg die momentane Arbeit W.ax aufgebracht werden. Da bei der dargestellten Belas
tung keine zusatzliche Reibarbeit zu leisten istsgricht W« der Brucharbeit A, die
sich aus der Flache unter dem in Bild 30 dargéstelKraft-Weg-Verlauf ergibt. Bei
punkt- oder linienformiger Belastung lasst siclk-Wemald Gl. 52 ausgFund s berech-
nen, wahrend sie bei flachenférmiger Krafteinleg@uch mit der Bruchspannuog, dem
Kornvolumen V= {:l,-I3 und dem Elastizitatsmodul E des Korns nach Gl.ra8teelt wer-
den kann [10, S.55F; wird dazu auf die Kontaktflache Adlb bezogen ¢=F;/A) und
die Deformation h relativ zur AusgangslangauisgedriickteEh/ls), so dass sich mit dem
Hookschen Gesetz=0,/E schlieBlich GIl. 53 ergibt. VonwETKow wurde zusatzlich
noch ein Anpassungsfaktgz=0,4...0,6 eingefuhrt, da oftmals kein ideal spro8asft-
verhalten §z=1) vorliegt [15, S.34]. Es gilt somit:

hg
M, IE—B th Ldh= nZFB—;B fur Punkt- oder Linienlasten, (52)

h
B o Mg

Wi :an.Fz [eih=
0

2
Vog

€g GBV
Nz .([V (&, (e =, .([E (&, Lo, =n, oF

fur Flachenlaster{53)

Auch QLEwsklJ stellte bei seinen Versuchen Abweichungen vomlidpedden Stoffver-
halten fest, da die Spannungs-Dehnungsverlaufe eher Potenzfunktion dhneln. Alter-
nativ zu Gl. 53 schlagt er deshalb folgenden Angsat465]:

mo +1
_ Vol

= mit mp=1,13 (fur Granit). 54
B (Mg +1)E Mo ( ) (54)

Da im hier dargestellten BelastungsfalL\®Wg gilt (keine Reibung), kann die mittlere
Arbeit Wz, direkt aus den Gl. 52-54 oder alternativ aus diétleren Zerkleinerungskraft
Fzm und dem Bruchhubghabgeleitet werden (W.=Fzn-hg). Analog ergibt sich die mo-
mentane Arbeit \Whax gemal Bild 30 aus der Bruchkrafi=f-;nax und der differentiellen
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DeformationAhg unmittelbar vor dem Bruch (YMax=FzmaxQhg). Damit folgt schlieflich
fur die mittlere (P) und maximale Zerkleinerungsleistung{R):

W knw |]NZm mw 1 (55)
P =—Zm =
met F,. [2v, =F, 0. ¢, =M, @i, (56)
I:)Zmax = WZmax = I:Zmax IIVw = I:Zmax u‘res M-TC mw = M Zmax mﬂ: mw " (57)
At

Da die Bruchdauettg meistunbekannist, wird Wz, mit demFaktorkp,, multipliziert, um

so die wahrend einer Umdrehung zu verrichtende ifkag Wz, zu erhalten, aus der sich
Pzm beibekannteDrehzahin, ergibt.Alternativ istPz, wegen2v,=hg/tg=Ahg/Atg=4TN\ I'1es
(Umfangsgeschwindigkeit,y Hebelarm &9 auch aus der mittleren Zerkleinerungskraft
Fzm bzw. dem mittleren Drehmomentz\M ermittelbar (Gl. 56). In analoger Weise kann
auch die maximale, nur zum Bruchzeitpunkt benétigtistung Bmax Nach Gl. 57 berech-
netwerden SieergibtsichausderBruchkraftFg bzw.demmaximalerDrehmoment Mmax

Da Profilwalzenbrecher oftmals mehrere Korner dieastig zerkleinern und dazu ver-
schiedene Krafteinleitungsarten nutzen, lassen diehBelastungs- und Stoffparameter
(Fg, Os, Fzm, Ies Knw, V €tc.) nicht mehr aus dem Bruchprozess und deerischaften
eines Einzelkorns ableiten. Vielmehr ist der Breokpss des gesamten Aufgabematerials
wahrend einer Umdrehung zu analysieren. Dazu gibh @ler Literatur verschiedene Be-
lastungsmodelle, bei denen Brechgut entweder deirctelne, diskrete Kérner (diskonti-
nuumsmechanische Modelle) oder durch einen einzigg@mogenen Korper (konti-
nuumsmechanische Modelle) nachgebildet wird. Aueardnterscheiden sich die Ansétze
noch hinsichtlich der modellierten Belastungsafteachen- oder Punktlasten), wobei die
oftmals fur Glattwalzen entwickelten Flachenlastelted eher auf gering profilierte [10,
S.104] und die Punktlastmodelle eher auf markaofilrte Walzenbrecher zutreffen. Die
im Folgenden ndher dargestellten Anséatze bezielvbnasif symmetrische Zweiwalzen-
brecher, kbnnen aber sinngemaf auch auf Einwalzemdrébertragen werden.

a.) Diskontinuumsmechanische Zerkleinerungsmodelle

Gemal3 Bild 29 kann die Zerkleinerungsleistung s&ia@htinuumsmechanischen Ansétzen
aus den bendétigten Momenten oder der zu verriceteAdbeit abgeleitet werden. In bei-
den Fallen ist zunachst die Kérnerbeflllung dez®sraums fur den ungtinstigsten Fall
(maximale Beflllung) festzulegen, um auf Anzahlp@e und Kraftangriffspunkt der Kor-
ner schliel3en zu kénnen. Dabei wird oft von Wiréeler Kugelkérnern ausgegangen [58,
S.434], die bei geringer Profilierung im naherungse trapezférmigen Einzugsbereich
(Grundseite g, Deckseite ghhax Prozessraumhohe){70, S.317] und bei markanter Profi-
lierung im Gripbereich (meist nurng.-Korner) positioniert werden (Bild 31). Jedes so
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ermittelte Korn i der GroRead bildet Uber die Walzenlange,leine Reihe mit jeweils
Lw/dai KOrnern aus.

Fani2 Fil2
. Fan, Fzn,il2
OEmax Einzugs-
/’\ bereich b Fzi > Zii = 2ha
Jamax 3 |
Phe ; FZNJ/Z
Frra /’_‘T\ kritischer | Fzil2
i Frr Mz=FeT Querschnit Fai/2
: FZ,\
Grip-
I bereich
R
_____ Fin=Fz
I:LV I:LV

Bild 31: Leistungsberechnung bei reibschlissigeaft€inleitung in gering profilierten Walzenbrechern
(links) und bei formschlussiger Krafteinleitungrirarkant profilierten Walzenbrechern (rechts).

Zur Abschatzung der Zerkleinerungsleistung missen j@ch die Bruchkraftedy bzw.
die bis zum Bruch verrichteten Arbeiten,¥\ der einzelnen Kérner durch Zerkleinerungs-
versuche zwischen zwei Platten (Drucktopf- bzwcRé&hnlastversuche bei geringer Profi-
lierung, Bild 31 links) oder zwei Werkzeugspitz€tufiktlastversuche bei markanter Profi-
lierung, Bild 31 rechts) ermittelt werden. Dabeizs beriicksichtigen, dass die Zerkleine-
rungskrafte F; bei geringer Profilierung reibschliissig als Norknaft -y ; und Reibkraft
Fzri in das Korn i eingeleitet werden (s. Bild 31 linde Beispiel von f;). FEIGE [74,
S.25-26] und FFL [10, S.100] schliel3en daraus, dass muyi Bur Zerkleinerung fuhrt,
wahrend Er; lediglich Ubertragungsverluste an der Walzenokehié (z.B. Gleitrei-
bungsverschleil) bewirkt. Die Bruchkrafte des Fédasttests dgrr; entsprechen deshalb
im Walzenbrecher nicht der maximalen Zerkleinerkmgf$ Fs;, sondern der maximalen
Normalkraftkomponente g5-cosf;). Beim Punktlasttest treten dagegen ahnliche Whert
gungsverluste (Reibung an der Werkzeugspitze) mieniarkant profilierten Walzenbre-
cher auf, so dass die am Korn i ermittelte Bructikfa_r; hier mit F5; gleichgesetzt wer-
den kann. Somit gilt:

FFLT‘i/cos@i) bei gering profilierten Walzenbrechern, (58)
R =

1
,

Fo.ri  bei markant profilierten Walzenbrechern. (59)
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Auch die bis zum Bruchpunkt benétigte Zerkleinesarpeit W, ; wird durch die im Fla-
chenlasttest ermittelte BrucharbeiW; nicht vollstandig abgebildet, da die Reibkrafte in
Walzenbrechern noch zusatzliche Arbeit dissipigi@fm=Wgi+Wrg,). In Analogie zu
TARJAN [70, S.317] und EFFL [10, S.100] stehen die BrucharbeigWWind die Reibarbeit
Whri zueinander im gleichen Verhaltnis wie ihre verohsmden Krafte fx; und
Fzri=Fznji-tan@i), d.h. W =Wz i-tang;). Die Brucharbeit aus dem Punktlasttess W
fur markant profilierte Walzenbrecher lasst sichgetgen wieder direkt Ubertragen
(Wzm i=Ws,), so dass sich folgende Zusammenhange ergeben:

Zmi —

{me [(L+tan@, )) bei gering profilierten Walzenbrechern, (60)
W —

W,.;; bei markant profilierten Walzenbrechern. (61)

SzCzELINA [15] und SBoOL [72] haben bereits umfangreiche Flachen- und Pastktrgeb-
nisse fur mittelharte und harte Gesteine zwisclearid 600mm KorngréRe veréffentlicht.
Allerdings ist eine Extrapolation bzw. Ubertragung die jeweils relevanten KorngroRen
bzw. Stoffarten unsicher, so dass oftmals eigedgianJntersuchungen nétig sind. Alter-
nativ besteht bei markant profilierten Walzenbreohmit punktférmiger Krafteinleitung
auch die Mdglichkeit, zumindest die Bruchkraftg mit dem urspriinglich fir Backenbre-
cher entwickelten Ansatz vonURL [71] abzuschatzen. Zunachst wird gemal Bild 31
rechts davon ausgegangen, dass die Zerkleinerwafgsky des Wiirfelkorn® i senkrecht
zur kegelférmigen Wirkflache der Werkzeugspitze Mémalkraft Fy=0,5F i/sin($x/2)
eingeleitet wird, wobei die senkrecht zgyFwirkende Reibkraft unberticksichtigt bleibt.
Aus der Draufsicht (xz-Ebene) geht hervor, dassWderkzeuge axial versetzt sind und
somit auf der Gegenseite zwei Werkzeuge gleichatit der Kraft /2 eingreifen. Das
Wiirfelkorn (Kantenlange shax) Wird im kritischen Querschnitt zunachst durch Hier-
malkraftkomponente Axx i=Fzn-COS@/2) aufZug belastetGleichzeitigerzeugtFzny i mit
demHebelarmdamaxd2 ein Biegemoment Wi =Fznxi-0amaxd2 (Versatzmoment vonzky ),
dem allerdings das Biegemoment=0,5Fta entgegenwirkt. Aus den im kritischen
Querschnitt wirkenden Zug-/Biegespannungen ergdht somit die Vergleichsspannung:

= FzN,i [CZ)S@K /2) + FZN,i [COS(ZK /2) [ O’wAmax _ O'EFZ'i “Ta 20, (62)
dAmax dAmax /16 dAmax /6

Fur ein Werkstoffversagen, d.h. eine Zerkleinerdeg Wirfelkorns, muss, mindestens
den Wert der Zugfestigketr, des Korns erreichen. MitzF=2Fi-sin(k/2) und o,=0;
bzw. K i=Fg ergibt sich somit fur die Bruchkraft des Korns @Gebl3e d;:

% Auch fiir Kugelkérner leiteRUHL eine Beziehung zur Berechnung vay Rer [71].
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— 0-z mil
i 2 _ 3l
tan@, /2) d,;

bei markant profilierten Walzenbrechern. (63)

Gl. 63 entspricht der vonwRIL [71] hergeleiteten Beziehung, wenn flr den hisn&riab-
le verwendeterKeilwinkel ¢k ein Wertvon 90° eingesetzt wirdDa sich g, bereitsaus we-
nigenSpaltzugversucheermittelnoderabschéatzef? lasst,ergibtsich ein deutlichgeringe-
rer Versuchsaufwand. Aul3erdem wird bei der-Berechnung, im Gegensatz zum Punkt-
lasttest, auch der Versatz gegentberliegender Wegez(Biegemomente) berucksichtigt.
Zur Bestimmung der Zerkleinerungsleistung sind jetath aus den einzelner ;- und
Wzni-Werten die resultierende Krafg Fnit ihrem Hebelarm ¢ und die Arbeit Wy, zu
ermitteln. Zunéchst ergibt sich aus Bild 31, dasshirizontale Lagerkraft i der resul-
tierenden Zerkleinerungskraft®=F;; entspricht. Die vertikale Lagerkraft\Fmuss dage-
gen nur die Gewichtskraft von Walze und Brechgdih@umen, da sich die Reibkraftd;
im Einzugsbereich so einstellt, dass keine resahige Vertikalkraft entsteht (s. Kapitel
3.2.1.1). Unter Vernachlassigung der Gewichtskrafgibt sich das maximale Drehmo-
ment Ms somit flr gering und markant profilierte Walzerddrer aus dem Produkt von
resultierender Bruchkraftsfhach Gl. 64 und resultierendem Hebelaganach Gl. 65:

R=Y R (64)

2R 0

B

mitr, =R, 3in($,). (65)

rres

Mit Fg und fes nach Gl. 64 und 65 kann schliel3lich die maximatekginerungsleistung
Pzmax im Bruchpunkt berechnet werden (Gl. 57), wobeiatagusgegangen wird, dass alle
Kdrner im Einzugs-/Gripbereich gleichzeitig den Brpankt erreichen. In der Literatur
[10, S.100; 70, S.317] wird jedoch von Brechproeassusgegangen, bei denen die Briiche
zeitlich versetzt auftreten und somit nur die raittl ZerkleinerungsleistungRerfordern.
Sie ergibt sich nach GI. 55 aus der mittleren Zenkieingsarbeit \3,, wobei gilt:

WZm = ZWZm,i ' (66)

Wz, entspricht der Arbeit, die bis zum Bruch aller Brozessraum positionierten Korner
zu verrichten ist (s. Bild 31). Da der Prozessrdankontinuierlicher Zerkleinerung wah-
rend einer Umdrehungnk-mal beflllt wird, ergibt sich die Zerkleinerungsaitbfiir eine

" Die Zugfestigkeit, ergibt sich aus dem Spaltzugversuch und betragbéisteine wie Granit, Diabas etc.
circa 9MPa [10, S.55]. Naherungsweise lasst ste @ich aus der einaxialen Druckfestigl®jtabschatzen,
wobei gilt: 0,20,0404 [28] undoy=120...190MPa (Kalkstein), 90...140MPa (Sandstein) [5&285]. Fiur die
Auslegung ist es jedoch angebracht, die in Versuehmittelten, tatsachlichen Zug- bzw. Druckfesgiggn
zu verwenden.
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Walzenumdrehung auskWzn. Der ky-Wert ist abhangig von Einzugswink&max (bei
geringer Profilierungpzw. Umfangsteilungr, (bei markanteiProfilierung). Es gilt:

21

5 12 bei gering profilierten Walzenbrechern, (67)
k =

nw

Emax

T, bei markant profilierten Walzenbrechern. (68)

b.) Kontinuumsmechanische Zerkleinerungsmodelle

Bei kontinuumsmechanischen Modellen wird das Bratlads Kontinuum angesehen, so
dass die Zerkleinerungskrafte nicht mehr einzelkémern zuordenbar sind, sondern auf
die Belastungsflache A bezogen werden. Die dadentbtehenden Zerkleinerungsdriicke
o0z=F/A stellen Beanspruchungsgré3en dar, die auf bgliginRe Wirkflachen Ubertrag-
bar sind. Voraussetzung ist allerdings, dass d&ft&nleitung naherungsweise flachen-
formig erfolgt. Kontinuumsmechanische Modelle sihaher nur bei gering profilierten
Walzenbrechern anwendbar. Die Zerkleinerungsleistassgt sich dabei nach Bild 29 ent-
weder aus den Drehmomenten oder der Zerkleinerdmgsabschatzen.

Bild 32 zeigt zunachst das Berechnungsmodell férlatistungsermittlung aus Drehmo-
menten. Das Brechgut wird zentrisch aufgegebeninn&inzugsbereich¢(=0...0gmay2)
belastet.

Oz(lw) Ozn(lw)

l

I

| |
| |
| |
B |
| |
| |
| |
| |
| [

Bild 32: Leistungsberechnung aus den Druckverlaufegering profilierten Walzenbrechern.
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Dem Einzugsbereich kann noch eine Beschleunigungs@timkelg), in der das Materi-
al auf Walzenumfangsgeschwindigkeit beschleunigt wiorgelagert und bei Gutbettwal-
zenmihlen eine Expansions- bzw. Entlastungszone @V, in der das Brechprodukt
dekomprimiert und dadurch auf die Walzen dricktchgglagert sein [73, S.5-6]. Zur bes-
seren Anschaulichkeit sind die einzelnen Prozesse&in Bild 32 vergroRert dargestellt.
Beim Durchgang des Materials Ubt jedes Masseeleménér die differentielle Normal-
kraft dF-n und die differentielle Reibkraft dk eine Zerkleinerungskraft drRauf die Wal-
zen aus. Dabei qgilt [73; 74]:

dr, =o,(r) L, Cdr, (69)
dF, =dF, [€os@) = o, (9) (L, [R,, Ldid, (70)
dF,., = dF, [$in(9) = tan@) G, (6) 1L, [R,, [ (71)

Die Krafte ergeben sich aus dem wirkenden Zerkteimgs- bzw. Pressdruakz(r) oder
dem Radialdruclozn(d) multipliziert mit der jeweiligen, differentielleBezugsflache. In
der Literatur gibt es verschiedene Hypothesen itiggliche Druckverlaufe (s. Bild 32), je
nachdem, ob das Material im Walzenspalt Uberwiegaéleinert (z.B. Gutbettwalzen-
mihlen [73; 74]), agglomeriert (z.B. Agglomeratiaradzenpressen [1, S.476]) oder ver-
formt (z.B. Metallwalzen in Blechwalzwerken [75;,.514-519 u. S.636-642]) wird.
Einfache Ansétze gehen davon aus, dsgp bzw. ozy(¢) linear bis zum Maximalwert
Ozmax DZW. Oznmax D€I 0=0gma)4 (Ozn1), bei 0D<demal4 (Ozn2) Oder im engsten Spalbf;
und ozns in Bild 21) ansteigen und danach bis zum Ende desuigs- 6zn1, Oznz) Oder
Expansionsbereichwo£;) wieder auf Null abfallen. Solche DreiecksdrucKpeostellen
jedoch oft nur N&herungen fir reale Verlaufe dalonVSHWECHTEN [77] und
UNLANG/WANG [78; 79] wird deshalb fiir das Pressdruckpféfilei Gutbettzerkleinerung
ein exponentieller Ansatz mibzmax IMm engsten Spalt vorgeschlageozd. Auch
HERRMANN/RIEGER [82] gehen bei Agglomerationswalzenpressen voareiexponentiel-
len Pressdruckverlauf aus, dessen Maximum allesdinog dem engsten Spalt liegt.

Fur gering profilierte Walzenbrecher dirfte jed@rh ehesten das vornoFFL [10, S.101]
und FEIGE [74, S.27] bei Glattwalzenbrechern/-muhlen anggseparabelférmige Radial-

druckprofil, das symmetrisch D¢ma/4 (Oznz) bzw. etwas zum engsten Spalt hin verscho-

"L Die hier gewahlte Prozessraumeinteilung untersigheiich von der in anderen Einsatzfeldern. So dénd
Einzugsbereich bei (profilierten) Gutbettwalzennaithund (profilierten) Agglomerationswalzenpresskn a
Verdichtungs- bzw. Kompressionszone bezeichnet,effes Beschleunigungszone (Gutbettwalzenmihlen)
[73, S.6] oder ein Einzugsbereich (Agglomerationgesmpressen) [1, S.476] vorgelagert sind.

2 Die Gleichung des Pressdruckprofils wird dabehnin Abh&ngigkeit von r, sondern als Funktion des
Feststoffvolumenanteild=ps 4/prein (Schittdichteps, bei der Spaltweite.s, Partikelreindicht,ein) angege-
ben. Uber die Kontinuitatsgleichung lasst sich jdjedemd-Wert eine bestimmte Spaltweitgsund damit

die gesuchte Brechraumhéhe r zuordnen [73, S.19-21]
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ben ist (ozn4), giiltig sein. Zur vereinfachten Leistungsberechnung werden diese Verldufe
mit den gleich- bzw. ungleichseitigen Dreiecksprofilen o2y bzw. ozn; angendhert. Auler-
dem soll tiber die Walzenldnge eine konstante Belastungsintensitit (rechteckformiges Axi-
aldruckprofil) ohne Beriicksichtigung der oftmals an den Walzenrdndern auftretenden
Druckabfille (s. Bild 32) angenommen werden, um das raumliche Belastungsprofil auf ein
ebenes Problem zuriickzufiihren. Gemal Bild 32 gilt fiir 6zn; mit seinem Maximum beim

Winkel q-0gmax/2=q @k (q=0...1):

cYZNmaX . (P f'ur OS(P<q(pk: (72)
©) qPy
N =
(e} .
— A (@, — @) flr @k >P<@x. (73)
O —qO,

Das symmetrische Profil ozx; ergibt sich dabei fiir g=0,5. Mit Gl. 72 und 73 lasst sich jetzt
der Betrag der mittleren Radialkraft Fzny, mit ihrem Angriffswinkel @, bestimmen zu:

9Py

o max
FZNm :Lme J‘GZN((p) d(P:Lme '%'(pka (74)
0
1 9ok 1
O ==L ,R, [0,(0) -dp=—"(9, +q0, +,). (75)
FZNm 0 3

Mit Gl. 70 und @y=0 sowie Ox=0pmax/2 konnen somit die mittlere Zerkleinerungskraft Fz,
nach Gl. 76 und ihr Hebelarm r..s nach Gl. 77 ermittelt werden:
F — FZNm — Lme : GZNmax : 8
Zm
c08() 4. cos(q ;_ ! SEmaxj

Emax

mit OZNmax— OB, (76)

r,, =R, -sin(p,.)=R_ ~sin[qT+16EmaX] } (77)

Der Parameter q nimmt vielfach Werte zwischen 0,33 [74, S.27] und 0,5 [10, S.101] an.
Fiir oznmax sind Druckversuche zwischen zwei Platten erforderlich, wobei es in der Litera-
tur zwei verschiedene Auffassungen liber die Interpretation der Versuchsergebnisse gibt.
Die Erste geht davon aus, dass die gemessenen Driicke dquivalent zum Pressdruck im
Walzenspalt sind und somit direkte Riickschliisse auf die Zerkleinerungskréfte dF; erlau-
ben [73], widhrend die Zweite die Driicke aus den Versuchen als Radialdriicke im Walzen-
spalt interpretiert [10, S.99-100; 70, S.317; 74]. Hier wird wie bereits bei den Diskonti-

nuumsmodellen der zweiten Auffassung’> gefolgt, da nur Normalkrifte dFzy bzw. Radial-

7 Die Unterschiede zwischen beiden Auffassungen sind praktisch kaum relevant, da die Umfangs-/Reibkrif-
te dFzr im Walzenspalt oft nur 3...4% der Radial-/Normalkréfte dFzy betragen, so dass gilt: dF;~dF,y [83].
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driickeozn(®) zur Zerkleinerung fuhren und diese bei unendhicWéalzenradien (diz=0)
identisch mit der Belastung zwischen zwei Druckplatsind. Unter der Annahme, dass
das Brechgut im Einzugsbereich als ein einzelnep&d(Kontinuum) angesehen werden
kann, lasst siclozymax SOmMit als Bruchspannungs deuten, die sich in Druckversuchen
ergibt. In [58, S.283] wirabg mit der einaxialen Druckfestigkedy gleichgesetztdg~ay),
wahrend KFFL [10, S.55-56] diese nach Druckversuchen vaoNsaN und Q.EVSKIJ [88]
proportionalzur Spaltzugfestigkeit, annimmtundfir spréodeMaterialienog~1,20, angibt.
Damit kann die mittlere ZerkleinerungskraftFhach Gl. 76 abgeschatzt werden. Alterna-
tiv berechnet BFFL [10, S.101] die Kraft f, direkt, indem er anstelle der radialen Flache
A=Ly-Rm'Oema/2 die projizierte Flache #=Ly-Rm-sin(tkma/2) ansetzt und diese noch mit
dem Ausnutzungsgragh=0,1 abmindert. Dadurch berlcksichtigt er, dass at@am bei
grobkornigem Aufgabematerial nur ein kleiner Tegr anaschinellen Wirkflache tatsach-
lich als Belastungsflache wirkt:

En :%EUB kg, L, R, 3in(dg,.,/2). (78)
Aus -, nach Gl. 76 oder 78 lasst sich auch die maximal&l&inerungskraft fra=Fs
mit der flr sprode Stoffe gultigen Beziehung.5=2Fm (s. Bild 30) abschatzen. In [58,
S.441] wird bspw. angegeben:

Fmax =05 B4 L, (R, 0c0x/ 2). (79)

Zmax

Anstelle des Faktors 1/cds{) von Gl. 76 wird in Gl. 79 ein vom Auflockerungsgi3a
abhangiger Ausnutzungsgragk0,3...0,5 angesetzt.

Die mittlere Zerkleinerungsleistung,Pnach Gl. 56 kann somit augsmach Gl. 77 und
Fzm nach Gl. 76 oder 78 abgeschatzt werden, wahrgnth&h Gl. 79 die maximale Zer-
kleinerungsleistung Rax in Gl. 57 ergibt.

Allerdings zeigte sich, dass die Annahmen Ubenth&imale Belastung wegen sehr unter-
schiedlicher Empfehlungen fir dms- (ausoy oder 0,~0,0404 [28]) und ea-Werte sehr
verschieden sind, so dass fur eine sicherere Matai-Bauteilauslegung spezielle Druck-
topfversuche an einem Partikelkollektiv (,Kontinut)nsinnvoll sind (Bild 33 links). Die

in solchen Versuchen ermittelten Driake(h) als Funktion des Hubes h (Bild 33 mittig)
lassen sich Uber die geometrischen Beziehungen h£PRosf)) und r=R,-sin@) der
entsprechenden Prozessraumhohe r bzw. dem Pramesgrkel ¢ zuordnen (s. Bild 32).
Da sich das Radialdruckprofil;n(¢) i.d.R. nicht formal beschreiben lasst, bieteh e
diskrete Abtastung an i Punkten an, wobei jemigri-Wert dem radialen Druck des Masse-
elements i auf der Flache Aeim Hub hreprasentiert (Bild 33 rechts). In neuerer Zeit
wird diese Vorgehensweise zunehmend zur BestimnuergKontaktkrafte f; auf der
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Walzenoberflache genutzt, um damit anschlieRBendyiseh (z.B. mit der RTzschen
Theorie [73]) oder numerisch (z.B. mit FEM-Analyd&0]) auf die Oberflachenbeanspru-
chung der Walzen zu schliel3en [80]. Hier bestehtZikIstellung jedoch in der Leistungs-
berechnung, wobei zunéachst die resultierende, ersttZerkleinerungskraft ;5 aus den
Fzi-Werten gemafd Gl. 64 und ihr Hebelar@ aus den;#¥Werten gemaf Gl. 65 (mitzk
und & statt i und kg ;) zu ermitteln sind. AnschlieBend kann daraus didaere Zerklei-
nerungsleistung B, nach GIl. 56 abgeschatzt werden. In der Praxissstllerdings auf-
grund der stark schwankenden Spannungsverlauferfofiderlich, mehrere Drucktopfver-
suche durchzufihren und die Kraftg; Bus gemittelten Verlaufen abzuschatzen.

Belastungs- =0 A ;
flache A Fani Oan=Fan/A Fe0mr A/Cosk)
\—/
hi, Ai, ¢i
-------------- ih
[ e i g e e e b —
0T a e wt ! Ozn,iq - -

o4 --=-=-=

Bild 33: Drucktopfversuch zur Ermittlung des Radralckprofils in gering profilierten Walzenbrechern.

Die bisherigen Kontinuumsmodelle haben die Zerldaeingsleistung aus der resultieren-
den Zerkleinerungskraft bzw. dem erforderlichentbnement abgeschéatzt. Dariiber hin-
aus kann jedoch auch von der durchschnittlich auénadenden Zerkleinerungsarbeit MV
ausgegangen werden. Wie bei den Diskontinuumsnedékérechnet sie sich bei gering
profilierten Walzenbrechern aus der durcly Ferrichteten Brucharbeit ¥Yund der durch
Fzr verrichteten Reibarbeit Yauf den Walzen, so dass gilt [10, S.100; 70, S.9QJ

W, =Wy +We =W 1+ 1) . (80)

Gl. 80 ergibt sich analog zu GI. 60 mig=tan@emay/2) zur Ermittlung der gesamten Reib-
arbeit im durch das Kontinuum ausgefiillten Einzegsith. Die Brucharbeit Wkann
wahlweise mit Gl. 53 oder 54 errechnet werden. \Baiwendung von Gl. 53 ergibt sich
mit dem AveTkow-Faktornz=0,4...0,6, dem Elastizitdtsmodul E, der Bruchspagrmn
und dem belasteten Brechgutvolumen V folgende Berig [70, S.317; 58, S.433-434]:

nzoé _ nzoé (Srz + dA max H j — 2T]
V= L.R_sin® 2)| undk_, = , (81
2E oF P 2 R SIN@erro/ 2) ™ O /2 51
We = 0,02 . mod o (L, . L, xS oTR
Z-B V —_1Z-B BA w Amax _ —w “r2 Und knw = m ) (82)
2E 2E dAmax 6 Sr2 6 r2

In Gl. 81 wurde das Brechgutvolumen V aus dem giréiien Prozessraumvolumen (Lan-
ge L, Trapezquerschnitt mit Grundseitg, ®eckseite ghax, Prozessraumhohe)habge-
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mindert mit dem Auflockerungsfaktor bzw. Feststoftumenantei,=0,2...0,25 (bei frei-

er Aufgabe) bzwp,=0,5 (bei Uberhaufter Aufgabe), berechnet [58, B.48, S.317]. Die
Prozessraumhoftergibt sich aus grRm-Sin@emal2), so dass der zugehdrige Prozess-
raumwinkel demay/2 Wahrend einer Umdrehungykmal (ky=4100may) durchlaufen wird.
Obwohl im Einzugsbereich stets Gleitprozesse stdth, wird meist eine kontinuierliche,
schlupflose Zerkleinerung angenommsagdassdie auf eineUmdrehungoezogendruch-
arbeitkn,-Wg betragt{70, S.317]. Alternativ kbnnen YWund k,, auch mit Gl. 82 ermittelt
werden. Dabei wird anstelle des verformten Brechgumens V nur das zerkleinerte
Brechgutvolumen Vals Volumendifferenz zwischen den/tamax Aufgabekdrnern und
den L./s, Produktkoérnern (Spaltweitg;sProduktkorngrof3e) angesetzt, obwohl dies ei-
gentlich nicht den Annahmen von Gl. 53 entspriCier Faktor k,, ergibt sich dagegen aus
dem Verhaltnis von Walzenumfang und Produktkorngrof3

ANOCHIN [90] und BULARIN/SILENKO [84] haben weitere Ansétze zugWbschatzung auf
Basis von Gl. 53 angegeben, die jedoch zu ahnliéhrgebnissen flihren. AuRerdem lasst
sich Wg auch mit Gl. 52 berechnen, sofern Bruchhgluhd Bruchkraft g bekannt sind.
HOFFL [10, S.100] geht davon aus, dass der BruchpurkBdechgutkontinuums genau im
engsten Spalt liegt und somi/B=R(1-cosPemay2)) gilt. Mit Fg aus Gl. 79 folgt damit:

21
6Emax/z .

Aus GIl. 55 kann schlie3lich mit der im Zerkleineggprozess verrichteten Arbeit M/
nach GI. 80 und \W/bzw. k,, nach GI. 81, 82 oder 83 die mittlere Zerkleineslaigtung

Pzm abgeschatzt werden. Die Bruchspannaggbzw. die rechnerische Belastuagos

W = nZO-BsALwRﬁq anmax/z) - COS@Emax/z)) undk,, = (83)

lassen sich in erster Naherung wieder mit den Wgrten €,~0,1 undog~1,20, [10,
S.101] odera~0,3...0,5 undog~0q [58, S.441]) abschatzen. Firr den Elastizitatsniodul
gilt ndherungsweise~100...150)04 [28].

3.2.3.2 Empirische Ansatze fur den Leistungsbedarf

Empirische Ansatze haben meist sehr eingeschr&litigkeitsbereiche, da sie tUberwie-
gend auf Erfahrungs-/Messwerten basieren und ikaenphysikalisches Modell zugrunde
liegt. Deshalb liefern sie oft nur grobe Abschagem fir den Leistungsbed&ifder sich

" Nach TARJAN [70, S.317] geht die Prozessraumhéheeiyentlich bis zum Mittelpunkt des maximalen
Aufgabekorns ghax d.h. bei Wirfelkérnern ware shRy,-SINOgmal2)+0,5Gmax UNd bei Kugelkérnern
hp=(R+0,50max) - SINGemay2). Da bei k,, jedoch vome,/2 als Prozessraumwinkel ausgegangen wird, ist es
konsistenter, f=R;,-Sin@ema/2) anzusetzen. Diese ist analog zu den Ausfihrumga BAUMAN ET AL . [130,
S.73], der jedoch Ay als Zerkleinerungskraft ansetzt und folgliglrR,,-0gma2 erhalt.

> Typische Elastizitastsmodule sind: 5,15e4...6,14e4NBranit), 6,9e4...7,9e4MPa (Diabas), 4,3e4MPa
(Sandstein), 6,8e4MPa (Porphyr) [57, S.109].

’® Die Schatzergebnisse vieler empirischer Ansatnaéi um +50% schwanken [5, S.245].
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entweder auf die Zerkleinerungsleistung &e Brecherleistung? die mechanische Leis-
tung Rnhech 0der die MotorleistungyP(s. Bild 28 und Gl. 50) bezieht. Im Folgenden el
die aus den Erfahrungs-/Messwerten fur Profilwabzecher abgeleiteten Zerkleinerungs-
hypothesen, Regressions- und Faustformeln (s.Zijdhaher vorgestellt werden.

a.) Zerkleinerungshypothesen

Zerkleinerungshypothesen gehen davon aus, dasspdeifische Arbeitsbedarf (massebe-
zogene Arbeit bzw. massestrombezogener Leistungshed/y,, Uberwiegend von den
Aufgabe- und Produktkorngrof3en abhéngt. Sie stigmdmdabei auf den empirischen Be-
fund, dass die fur eine differentielle Abnahmeodder charakteristischen Korngréf3g d
einer KorngroRenverteilung zuzufiihrende Zerkleingsarbeit dW, indirekt proportional
ZU Gyg ist. CHARLES [70, S.243] bzw. WLKER [5, S.244; 6, S.37] leiteten daraus ab:

dW,,, _ —const
dd,  dgg

(84)

Durch Integration von der Aufgabekorngrof3godbis zur ProduktkorngrofRep4) ist es
maoglich, den spezifischen Arbeitsbedari,\Mn [J/g] bzw. [kWh/t] zu bestimmen. Als
Lésund’ von Gl. 84 ergibt sich:

(C 1 b, -1 1 b, -1
z ) __
bz-ﬁE(de (dJ Jf“rbﬁl’ ()
J

c, D]n(hj far by=1. (86)
"

P80

Der Exponent p nimmt in Abh&angigkeit von den jeweiligen Zerkleinegsbedingungen
in Walzenbrechern beliebige Werte zumindest zwischend 2 an [57, S.98]. Gemal der
Zerkleinerungshypothese vomRBCH [136, S.49-50] sollte bzwischen 1,6 und 1,8 liegen.
BoOND geht dagegen vonyb1,5 aus, so dass sich dieMsche Zerkleinerungshypothese
mit Gl. 85 ergibt zu [6, S.37; 70, S.236]:

11
\/dPSO \/dABO

Der BonD-Koeffizient bzw. der daraus ableitbared>-Arbeitsindex wird meist mit einer

W, =cg[m?°/s?] [E j fir 0,1e—8n<dage<50e—3n. (87)

speziellen Kugelmiihle @pmuihle) empirisch bestimmt und ist fur viele Staiéar be-
reits tabelliert (z.B. [5, S.245; 6, S.38; 10, $.85S.537-538; 13, S.95; 70, S.239]) bzw.
berechenbar [70, S.240-243]. Als Alternative zwnNB-Hypothese wird bei gréberem

" Vielfach wird die Differentialgleichung noch durcBivision mit geeigneten BezugsgréRen (z.B.
d'=100um) entdimensionalisiert und erst danach integrigainit die Einheiten der Konstanten unabhangig
vom Exponentenzsind [5, S.244].
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Aufgabekorn oftmals die Hypothese voncK/KIRPITSCHEW verwendet. Ausgangspunkt
ist dabei der Ansatz vonERBINDER [57, S.102-109; 136, S.4], wonach die bis zum Bruc
punkt aufzuwendende Arbeit bei sproden Stoffen @enVerformungsarbeit W~V (s.
Gl. 53 mitnz=1) und einem dariber hinaus gehenden, zur irriensOberflachenver-
grolRerung genutzten Energiebetrag,WAO (Nutzarbeit Wy, OberflachendifferenAO
zwischen Tochterkérnern und Mutterkorn) abhéngt. D& <<Wzy ist, nehmen
Kick/KIRPITSCHEW flir ideal sprode Stoffe an, dass ausschliel3liehetiastische Verfor-
mungsarbeit i, zum Bruch nétig ist. Es lasst sich zeigen, dads wnter diesen Voraus-
setzungen ein Parameter vosFb ergibt [136, S.48-49; 70, S.236-237]. Mit Gl. &@ibt
sich damit fur die Zerkleinerungshypothese voakfKIRPITSCHEW([6, S.36]:

W, =c,[m?/s?] [ﬂn(%j mit ¢, = 1150, [0;>° und cheo>dso=50e—3n.  (88)

P80

Schliellich stellte RTINGER noch die Hypothese auf, dass die massebezogemi Auls-
schlie3lich vom Oberflachenzuwach® abhangt. Fiur den Parameterdit dann B=2 [6,
S.36; 70, S.236], so dass aus Gl. 85 die Zerklemgshypothese vonRINGER folgt:

W, = cq[m®/s?] [Ei _— j mit ¢, = 050&, [@°° und Ghgo<ds,=0,1e—3n. (89)

dP80 dA80

Der spezifische Arbeitsbedarf deoBDd-Hypothese lasst sich damit auch als geometrisches
Mittel der Wom-Werte von Kck/KIRPITSCHEWUNd RTTINGER deuten [70, S.237]. Die an-
gegebenen Gultigkeitsgrenzen sind jedoch ledighahaltswerte, denen der empirische
Befund zugrunde liegt, dass die Bruchfestigkeitund damit auch ), mit abnehmender
KorngrofRe immer starker vorggdabhangen [10, S.45; 70, S.238]. Bei Profilwalzenbr
chern wird demnach die im Grobkornbereichgg80mm) gultige Hypothese von
Kick/KIRPITSCHEW am haufigsten angewendetDie ProduktkorngréRepgh ergibt sich
dabei naherungsweise aus der Spaltweitédss=s-» [94]). Dagegen muss die Konstante
ck entweder ausgcnach Gl. 88 oder aus Fallversuchsergebnisseral@gdschatzt werden.
Fur die Sizerauslegung wird bspw=d155,6n/s°=0,321kWh/t empfohlen [94]. Auch die
BoNnD-Hypothese lieferte in einigen Fallen zufriederlstele Ergebnisse und wird verein-
zelt auch zur W-Abschatzung bei frAsend arbeitenden Berg- undb@ighaschinen ver-
wendef® [19, S.50]. Uber die Verwendung anderer Zerkleingshypothesen bzwzb
Werte fur die Walzenbrecherauslegung ist dagegertsibekannt.

"8 Nach HUkki [95] lasst sich die Kksche Zerkleinerungshypothese auch hissdOmm anwenden, was in
Profilwalzenbrechern z.T. genutzt wird [94].

" Vielfach muss sowohl auf diei&k-, als auch die BND-Hypothese zuriickgegriffen werden. Liegt das
Kornspektrum eines Walzenbrechers bspw. hgFd00mm und gkg=20mm, so ist W, abschnittsweise aus
dem Arbeitsbedarf von IKK (fiir dgg=50...100mm) und BND (fur dge=20...50mm) zu berechnen [6, S.40].
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Neben den dargestellten Hypothesen gibt es in deratur noch weitere Ansatze, bei de-
nen Wy-Messwerte analog zum allgemeinen Zerkleinerungggd$l. 85 bzw. 86) mit
Aufgabe- und Produktkorngréf3en in Beziehung geseértlen (z.B. i@LMES-Hypothese
[219, S.531; 70, S.236],diD/WANG-Beziehung [5, S.245]). Von praktischer Relevanz is
dabei fur Walzenbrecher nur dieoBb/WANG-Beziehung, bei der folgende Abhangigkeit
zwischen W, und den 80%-Durchgangswertessgbzw. chso gefunden wurde [5, S.245-
246; 70, S.251-252]:

0,5
W, = cBW(—”dAdE‘O/dPSOJ mit cew~0,3 (Weiche)...l,sw\/cm (harte Stoffe). (90)
P80

Die mit Gl. 85-90 berechneten Arbeitsbedarfsweggibksichtigen meist noch keine U-
bertragungsverluste des Antriebssystems, so dassicsi auf die BrecherleistungyP®e-
ziehen (s. Bild 28). Bei bekanntem Massedurchsegrgibt sie sich zu:

Puv = Wop, LN (91)

b.) Regressionsmodelle und Faustformeln
Der mit den Zerkleinerungshypothesen berechneteistiedarf liefert vielfach keine si-
cheren Prognosen flr den Leistungsbedarf [57, S15®, S.217]. Deshalb wird der Ar-
beitsbedarf in der Praxis meist aus Arbeitsbedarfsknien oder Erfahrungswerten abge-
schatzt. Die Werte sind dabei Ublicherweise aufMaorleistung (W) oder die Zer-
kleinerungsleistung (\m) bezogen, so dass fir den Leistungsbedarf anal&j.21 gilt:

R, =W, i, (92)

P, = Wy, LN, (93)

Arbeitsbedarfskennlinien gehen davon aus, das®\dwitsbedarf mit zunehmender Pro-
duktfeinheit bzw. Spaltweite syperbelahnlich ansteigt, so dass sich bei Prafdenbre-
chern u.a. Hubzerkleinerungsmaschinen folgendeat&rexgibt [10, S.45; 57, S.150-151]:

W, =a, &, (94)

Gl. 94 basiert auf der allgemeinen Zerkleinerungstiyese von Gl. 85, wenn man verein-
fachend annimmt, dassgdin etwa der Spaltweitg,ntspricht und wegemgh>>depgo gilt:
1/dago~0 [136, S.51]. Die Konstanten,aund b sind aus den W«s-Wertepaaren beste-
hender Anlagen zu ermitteln, wobei sich im volllofanischen Netz ndherungsweise eine
Gerade ergeben sollte. Da and k jedoch vielfach unbekannt sind, wirdo\ oft aus
Erfahrungswerten abgeschatzt. Fir Profilwalzenlaeaherden folgende Auspragungen
angegeben (s. Kapitel 3.1):
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W = 0,3kWhtt...1,5kWh/t fir Zweiwalzenbheer [10, S.104; 11, S.41; 129], (95)
"™ | 0,5kWht...1,0kWhit fiir Einwalzenpilbfecher [58, S.459]. (96)

Die kleineren Werte gelten fur weiche und die gréReNerte fir mittelharte und hartere
mineralische Rohstoff& wobei teilweise auch deutlich kleinere Praxis@ferangegeben
werden und Wi+ zusatzlich von der Zufiihrungs&rabhangt.

Auch die umfangreichen Testergebnisse vosUMDORF [24, S.247-286; 91; 97], der
Weichbraunkohle in halbtechnischen Fliigel- und I8thealzenbrechern zerkleinetie
kdnnen zur Abschatzung des Arbeitsbedarfs genwgredien. Neben der Spaltweite @ei
Stachelwalzenbrechern) bzws fei Flligelbrechern) untersuchte er auch den Essfter
Umfangsgeschwindigkeit,vam mittleren (Stachelwalzenbrecher) bzw. Spitzeiskadius
(Flugelbrecher), der Geschwindigkeitsdifferefiz,, zwischen den Walzen, des Masse-
durchsatzesn sowie der mittleren Aufgabekorngrof3gndauf Arbeits- und Leistungsbe-
darf. Dazu hat er MotorleistungyPP.+P; und Motorarbeitsbedarf Y«=W om+*Wzom
aufgeschlusselt in die Anteile fur Leerlauf, (RViom) und Zerkleinerung (B Wzom). In
Anlage 2 sind typische Verlaufe, dieaAbDNDORF aus den Testergebnissen erhielt, zusam-
mengefasst und erlautert.

Tabelle 5 zeigt dariber hinaus noch das aus demsWwéeten abgeleitete Regressionsmo-
dell zur Ermittlung der Zielgré3enPz und Wzom [91, S.87-90u. 106-109].Die hohen Be-
stimmtheitsmaRe Rder analog zu Gl. 42-43 aus den Werten in Talte#bleitbaren Reg-
ressionsformeln bestatigen, dass die ZielgroRemvanmit den aufgenommenen Einfluss-
grolRen sehr gut erklarbar ist. Die angegebenengenthl3 t-Test signifikanten Regressi-
onsparameter erlauben jedoch wegen unterschiedlibleetebereich&er Einflussgrof3en
nochkeineRuckschlissaufeinzelneEffekte. Deshallistin Tabelle 5 auch der Gesamtef-
fekt®* jeder EinflussgroRRe im Untersuchungsbereich déeties

% Sie sind damit etwas kleiner als bei Glattwalzeohern/-miihlen (\W»=0,3kWh/t...2,0kWh/t [10, S.100;
129, S.216]) bzw. GutbettwalzenmuhlengW2,5kWhit...3,5kWh/t [99, S.135]). Dagegen sind betdr-
reilern und anderen artverwandten Maschinen welyes iEinsatzes flr nicht-mineralische, zdhe Stoffe
(z.B. Kunststoffe) deutlich h6here Werte {\\=20kWh/t...140kWh/t [5, S.280]) anzusetzen.

81 Bei der Kohlezerkleinerung wird fiir Zweiwalzenghofecher bspw. 0,07...0,37kWh/t und fir Einwalzen-
profilbrecher 0,06...0,25kWh/t angegeben [120AUNDORF [97] nimmt auf Basis seiner Messergebnisse an
Stachelwalzen- (\)4+=0,027...0,093kWh/t) und Fligelbrechern {\\=0,013...0,026kWh/t) sogar an, dass
der Arbeitsbedarf fir Braunkohle noch deutlich niger angesetzt werden kann.

82 Allerdings gibt es hier widerspriichliche Aussagener Literatur. ADREEV ET AL [129, S.217] setzt fiir
freie Zufiihrung gréRere Werte als fiir Gberschittetfgabe an, wahrend MLs [99, S.135] angibt, dass bei
Uberschiitteter Zufihrung verstarkt interpartikulZexkleinerung mit erhéhter Feinkornbildung stattft
und der Arbeitsbedarf folglich ansteigt.

8 7Zu den Parametern von Versuchsmaterial und Lablpewarechern s. FuBnoten 55 und 56.

8 Zur Berechnung des Gesamteffektes s. FuRRnote 57.
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Einfluss- Regressions- Regressions- Untersuchungsbereich | gesamteffekt vo Gesamteffekt
. parameter von parameter von von Wyonm
groBBen P, [KW] Waom [kWh/t] | Untergrenze| ~ Obergrenze Pz [kw] [KWht]
S2 [mm] -3,81600e-2 15 47 2,42 -0,047
Vi [M/s] 2,58200e-2 1,92 3,02 -0,79 -0,012
3| Av,[mis] 0 1,09 0,56 0,008
i  [t/h] 5,26300e-2 0 110 4,48 0,019
2| dam [mm] 5,79600e-2 8,59800e-4 22,08 36,23 0,82 0,012
R [V [mYs] 4,17816€0 2,12700e-1
2 [ s2mma 3,60480e2 1,18158e1
2 aw? [m7s] 4,71100e-1 6,65000e-3
g m? [t/h?] 7,38000e-6
m?® [t/h7] -9,88000e-7 -5,27000e-8
Konstante -3,61900e0 -1,76300e-1
R*[] 0,870 0,911
Ss [mm] -4,12800e-2 -2,07200e-4 110 130 0,82 -0,004
Vi [M/$] 1,73240e-1 1,70000e-3 2,36 4,72 0,41 0,004
3| Avy[mis] -5,48400e-1 0 2,34 -0,45 0
] m [t/h] -1,25100e-2 0 220 3,75 0,018
S [ dy [mm] 19,01 29,30 0 0
S| Av? [m¥s] 1,21400e-1
L[ 2 [t 1,34300e-4 3,68500e-7
Konstante 4,49400e0 1,28000e-2
R*[] 0,942 0,838

Tabelle 5: Regressionsmodell fur die Zerkleinerlgigiing B und den Zerkleinerungsarbeitsbedarf,\V

Trotz der hohen Modellgiten ist jedoch eine Nutzuley Regressionsfunktionen von
NAUNDORF fUr andere Stoffarten, Walzenbrechertypen oderi&etpunkte aul3erhalb des
in Tabelle 5 angegebenen Untersuchungsbereichesassig. In der Literatur gibt es des-
halb noch eine Vielzahl weiterer Ansétze zur Leigeberechnung. Von 1@vskiJ [88],
SOMMER [98], MOTEK [86], TARJAN [70, S.320-321] und &FFL [10, S.105] werden Be-
ziehungen mit deutlich groRerem Gultigkeitsbereingegeben:
(cLlEI]_W[m] D, [m] Ch, [min~ ]fir Zweiwalzenprofilbrecher [88], (97)
c, L, [m]D [m ]fur Zweiwalzenprofilbrecher [98], (98)
P, [kW] =< ¢ , & [-]0in [t/h] fur Ein-/Zweiwalzenprofilbrecher [70, $.320], 99
12{L,, [dm] D, [dm])**
12+ %SEILW [dm] DD, [dm]

Die Ansatze gehen meist von der aus theoretisdebt flausiblen Annahme aus, dass der

fur Einwalzenprofilbrecher [70, S.321]. (100)

Leistungsbedarf proportional einer am Umfang widem Kraft (mittlerer Durchmesser
D) und der Umfangsgeschwindigkeit (Drehzah) mst. Auch die von MUNDORF [91],
ermittelten Massestrom- und Spaltweiteneffekte werdirekt (Massestromn, Abbaugrad
€s) oder indirekt (Uber die Walzenlangeg)Lberlcksichtigt. Die tbrigen Einflussgroéf3en
gehen teilweise in die Proportionalitatsfaktoren ¢, oder ¢s ein. Der Faktor G ist vor-
rangig von den physikalisch-mechanischen Aufgaliiesgenschaften (Dichte, Elasitzi-
tatsmodul, Bruchspannung) abhangig und sollte eatechnisch fiir geometrisch ahnli-
che Walzenbrecher bestimmt werden [88]. Fiur Kolithe QLEVSKIJ [88, S.75] einen Wert
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von G;=0,85 an. Auch ¢ ist von den Stoffeigenschaften und zusatzlich vdrbaugracks
abhéangig, so das8MER [98; 10, S.104] Werte von £25 (weiche Stoffe, grol3eg) bis
cL2=100 (harte Stoffe, kleines) annimmt®. Fiir den stoff- und maschinenabhangigen Fak-
tor g3 empfehlen MbTEK [86] und TARJAN [70, S.320] dagegen bei mittelharter Kohle und
Walzenumfangsgeschwindigkeiten von 2,5m/s...3,5migreiWert von g=0,06 (Zwei-
walzenbrecher) bzw,¢=0,10 (Einwalzenbrecher).

Schliel3lich kann 2 auch durch die Auswertung von Baugréf3en und Meigitingen bei
bestehenden Anlagen ermittelt werden, wenngleiel ghysikalisch unbegriindet ist und
zu starken Fehleinschatzungen bei der Motorleisfiiingen kann. Aimow [57, S.146-
149] hat dazu eine Normreihe der Zerkleinerungshiaea entwickelt, wobei er die Bre-
cher und Muhlen nach Konstruktions- und Wirkprineip kategorisierte und darauf auf-
bauend allgemeingultige Aussagen ableitete. Fluzévdlrecher, die mit Backen- und Ke-
gelbrechern zusammen eine Kategorie bilden, kosmteine spezifische Energieintensitat
Pom Von 0,6...4,4kW/t abgeleitet werden [57, S.148]. Dietorleistung ) eines Walzen-
brechers mit der Maschinenmassg engibt sich damit ndherungsweise zu:

Pu = FPow My . (101)
Analog zum Grenzdurchsatz lasst sigl &ich durch Inter- oder Extrapolation von geo-

metrisch ahnlichen Walzenbrecheranlagen abschatzsyei meist folgende Ansatze ver-
wendet werden [10, S.29]:

P, =a [y bzw. B, =a (A} mit Ay=LyDy. (101)

Die Parameter,aund hh lassen sich durch Auftragen der entsprechengeAyrbzw. Ry-
myu-Wertepaare in doppeltlogarithmische Netze ernmttel

c.) Bilanzmodelle

Das in Kapitel 3.2.2 bereits allgemein dargestd@itanzmodell von WAITEN (s. Bild 26 ),
welches in Kapitel 4.3.2 noch ndher beschriebed Mésst sich auch zur Abschatzung der
Zerkleinerungsleistung APnutzen [100, S.250]. Ausgangspunkt ist zunachestBéstim-
mung der massebezogenen Brucharbeit (Zerkleineadngissbedarf) \bbm i von Kornern
der Fraktion i im Fallversuch (s. Gl. 43). Bei bekter Klassier- und Bruchfunktion kann
fur eine gegebene Aufgabekorngrof3enverteilung aledeider einen Bruchprozess durch-

laufende fraktionelle Massestrom(, ; (Bruchwahrscheinlichkeit; cfraktioneller Masse-
stromf, ; im Walzenbrecher) ermittelt werden. Durch Sumonatiiber alle aufgegebenen

Fraktionen ergibt sich damit [100, S.250]:

% Bei Verwendung von Gl. 98 sollte fiir die Maschimasse m gelten: ny[t]=(10...30)L,[m]-Dy[m].
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P, ZLDZWZOm,i (e Oy (103)
SBM i
Der Effizienzgracegy beschreibt das Verhaltnis aus der bendtigten gertungsenergie
im Einzelkornfallversuch und im Walzenbrecher. Wegter Ubertragungsverluste bei
Mehrkornzerkleinerung und indirekter Krafteinleiturst egy bei Walzenbrechern <1 und

durfte wie bei Kegelbrechern Werte vesi~0,7...0,8 annehmen [100, S.251].

3.3 Wertung des Erkenntnisstandes und Prazisierunder Aufgabenstellung

Die Modellgute der dargestellten theoretisch bedeiien und empirischen Anséatze fur die

ZielgroRen ,Grenzdurchsatz”, ,ProduktkorngroRensuing” und ,Leistungsbedarf” ist

von der Anzahl der jeweils bertcksichtigten, retéea Einflussgré3en abhangig. Es zeig-

te sich, dass die komplexen Vorgange im Prozesskemm\WValzenbrechern oft nur unzu-
reichend bzw. nur mit empirischen Ansatzen erfassioa. Im Einzelnen zeigten sich fol-
gende Auslegungsmaéngel:

- unzureichende Berucksichtigung der Aufgabeparameter
Bei den meisten Modellen wird der Stoffarteinfliidsjedes Material separat bzw. tGber
nur schwer abschatzbare Korrekturfaktoren beribkgic Auch die realen Aufgabe-
korngrof3en/-formen bzw. deren Verteilungen werdetfach vernachlassigt. Die Mo-
delle abstrahieren den Stoffstrom meist als Komtmuwas gerade bei der Aufgabe
grober Einzelkdrner problematisch ist. Bei der Beilung der Einzugsverhaltnisse wird
zwar vom Einzelkorn ausgegangen. Allerdings feldienBeriicksichtigung realer Korn-
formen und die Einbeziehung des Einzugsverhaltensi Grenzdurchsatzberechnung.

- unzureichende Berucksichtigung der Maschinenpamet
Die meisten Modelle wurden fur Glattwalzen entwitked sind deshalb nur auf gering
profilierte Walzenbrecher Ubertragbar. Eine direRerticksichtigung der Walzengeo-
metrie fehlt dagegen, so dass gerade bei den ntgpkafilierten Fraswalzenbrechern
noch Forschungsbedarf besteht. Auch betriebsberogarameter wie der Verschleil3-
zustand der Werkzeuge/Walzen oder die Wirkung sokeedlicher Friktionsgrade
bleiben unberiicksichtigt, obwohl sich zeigte, dassallem die Krafteinleitung und das
Produktkornband signifikant vom Verschlei3fortsttuler Arbeitsorgane abhangen.

- unzureichende Berucksichtigung der Aufgabestoff-dhase-Wechselwirkungen
Vielfach wird die Verteilung des Brechgutes im Spateich nur indirekt tber den Fest-
stoffflachenanteil in der Spaltflache, den Feststfimenanteil im Prozessraum oder
den Ausnutzungsgrad der Belastungsflachen beritigicAuch die wirksamen Belas-
tungsarten/-verlaufe werden nur vereinfacht inMalelle aufgenommen, wobei wegen
z.B. sehr unterschiedlicher Lastannahmen bzw. Mpaemeter entsprechend hohe
Varianzen in den Ergebnisse auftreten.
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Die Literaturauswertung zeigt somit, dass trotzdelfaltigen Berechnungsmodelle gera-
de bei markant profilierten Fraswalzenbrechern umzureichende oder mit hohem Ver-
suchsaufwand verbundene Prognosen fir die relevahtslegungszielgroRen maoglich
sind und die Weiterentwicklung dieser Brechertydadurch erschwert wird. Fur Fraswal-
zenbrecher und andere markant profilierte Walzeafitmesoll deshalb in dieser Arbeit ein
neues Auslegungsmodell fur die am haufigsten eetgesn Zweiwalzenbrecher erarbeitet
werden. Im Vordergrund steht dabei die Prognosting der Zielgrol3en ,,Grenzdurch-
satz", ,Leistungsbedarf‘ und ,ProduktkorngréfRenedung”, um:
- die Vordimensionierung von Profilwalzenbrecherrder prinzipiellen Phase zu unter-
stutzen und die Gute der Prinziplosungen bessetdien zu konnen.
- die Optimierung bestehender Walzenbrecheranlagemtaustitzen.
- das zukinftige Einsatzpotential der Fraswalzenlmefilv hartere Stoffe abzuschatzen.
Dazu ist es wegen der bis zu 2m gro3en Aufgabek&inavoll, den Stoffstrom nicht als
Kontinuum, sondern durch einzelne Partikel nacHdehi (diskretes Modell). In dem Mo-
dell sollen die wichtigsten maschinen- und aufgtifisezogenen EinflussgrofRen Beruck-
sichtigung finden, so dass zur Ermittlung und Feggthg dieser Parameter zunachst Vor-
Uberlegungen und Voroptimierungen der Profilwalzangetrie erforderlich sind. Fur die
ausgewahlte Stoffart missen anschlieRend Zerklewgswersuche mit Belastungswerk-
zeugen, die denen der festgelegten Walzengeontdirieln, durchgefuhrt werden. Auf
Basis dieser Versuchsergebnisse lasst sich sabhe@&r Zerkleinerungsprozess in Fréas-
walzenbrechern durch Simulationsrechnungen anadysieDie aus diesen Simulationen
abgeleiteten Zielgré3en berlcksichtigen neben defgabe- und Maschinenparametern
auch systembezogene EinflussgrofRen aus der Autgébleaschine-Interaktion, so dass
sie zur Bewertung des Entwicklungspotentials eiHastgestein-Fraswalzenbrechers ge-
nutzt werden koénnen.
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4 Neues Auslegungsmodell fir Profilwalzenbrecher

4.1 Aufbau des Modells

FuUr die Bearbeitung der in Kapitel 3.3 spezifiaertAufgabenstellung ist es vor dem Hin-
tergrund des bisherigen Erkenntnisstandes erfactiedin neues Modell zur Prognostizie-
rung wesentlicher AuslegungszielgrofRen fur Profiik@abrecher zu entwickeln. Den prin-
zipiellen Aufbau dieses Modells zeigt Bild 34.

Aufgabestoff |

|

stoffbezogene Voruntersuchungen
(Aufgabestoffart analysieren)

| Profilwalzenbrecher | |

|

maschinenbezogene Voruntersuchur
(Walzengeometrie voroptimieren)

en
n)

hsystembezogene Voruntersuchun
(Hauptbelastungsarten identifizierg

l

Zerkleinerungsversuche fur
Hauptbelastungsarten

lge

Modell-

eingang

_____________

_____________

| Kalibrierungssimulationen |

I
kalibrierte
Modellparameter

DEM-Einzelkorn-
zerkleinerungsmodell

Walzenbrechersimulationen mit Einzelkornaufgabe

Krafte und
Momente

BruchstiickkorngroRen
(Bruchfunktion)

Einzugs- und
Aufenthaltszeit

| Aggregation der Simulationsergebnisse auf Walzerftaemit Massestromaufgabe |

DEM-Massestrom-
zerkleinerungsmodell

| Scale-Up der Simulationsergebnisse auf Originaleraizecher |

GranulometriezielgroRen

1

' Durchsatzzielgro3en
! (ProduktkorngréfRenverteilung)

[l

(Massedurchsatz)

DimensionierungszielgréRen
(Leistungsbedarf, Momentenverla

Modell-
ausgang

Bild 34: Struktur des neuen Auslegungsmodells.

Die Zielstellung des Auslegungsmodells besteht en Machbildung der Kinematik des
Profilwalzenbrechers und seiner Aufgabekoérner, sawider Modellierung der Kornzer-
kleinerung bei der Wechselwirkung von Maschine dudgabestoff. Dazu sind zunachst
Voruntersuchungen durchzufihren, um die wesentlidllaschinen-, System- und Aufga-
bestoffparameter (s. Bild 3) zu ermitteln. Die kouaktionsbezogenen Maschinenparame-
ter ergeben sich vor allem aus der Profilwalzengsds) die im Rahmen einer Voropti-
mierung festgelegt werden soll. Anschlie3end wiwel loki der Modellierung verwendete
Aufgabestoffart ausgewahlt und analysiert. Im EtzAbschnitt der Voruntersuchungen
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sind schlie3lich noch die fur die Zerkleinerungexelnten Belastungsarten zu analysieren
und durch Zerkleinerungsversuche naher zu erforscbee Versuchsergebnisse werden
zur Kalibrierung des Bruchmodells, d.h. zur Bestumg der DEM-Modellparameter, die
zusammen mit den Maschinen- (Walzengeometrie, zdtdhund Stoffparametern (Korn-
geometrie, Fallgeschwindigkeit) in das DEM-Walzesdtrermodell eingehen, genutzt. Zur
Modellierung der Bewegungs- und Bruchvorgange wia@bei die Diskret-Element-
Methode (DEM), bei der einzelne, diskrete Kérned Wéande Uber Kontaktpunkte mit-
einander wechselwirken, verwendet. Aufgrund hohemuationszeiten bzw. begrenzter
Rechnerkapazitaten kdnnen allerdings nur einzelmeden Mal3stab 1:10 gegeniber dem
Original verkleinerte Koérner simuliert werden. D&émulationsergebnisse zu den bei der
Einzelkornzerkleinerung aufgetretenen Kraften unaihMnten, der Einzugs- und Aufent-
haltszeit und der Bruchfunktion sind deshalb ndériBcale-Up- und Aggregationsregeln
auf den Originalwalzenbrecher mit Massestromaufgabéibertragen. Die so erhaltenen
ZielgroRen ,ProduktkorngrofRenverteilung®, ,Masseshgatz”, ,Leistungsbedarf und
~.Momentenverlauf* bilden schlie3lich den Ausgang ddodells und kénnen zur Ausle-
gung der Walzenbrecheranlage und zur Motordimenresiong eingesetzt werden.

Im Folgenden wird néher auf die einzelnen ModuleMedellstruktur eingegangen, wobei
zunachst die Voruntersuchungen zu den Einflussgr{iRapitel 4.2)und anschlielRend die
Bestimmungsmethoden der ZielgroRen (Kapitel 4.Bpbdelt werden.

4.2 Voruntersuchungen zu den EinflussgrofRen des Medls

Zur Modellierung der Zerkleinerung ist es zunadianvoll, die in Bild 3 aufgefihrten
maschinen-, aufgabestoff- und systembezogenenuBstittRen als Eingangsparameter
des neuen Auslegungsmodells festzulegen. Die dafmderlichen Vortberlegungen und
Voroptimierungen zur Ableitung der Einflussgro3emdsGegenstand dieses Kapitels.

4.2.1 Analyse maschinenbezogener Parameter

Die Auswahl der betriebs-, werkstoff- und konstroktbezogenen Parameter erfolgt auf
Basis der in Kapitel 3.1 ausgewerteten Firmensclaién und unter Berticksichtigung von
Optimierungsrechnungen fur Fraswalzenbrecher. rell@6 sind die aus Firmenschriften
abgeleiteten Maschinenparameter des neuen Ausleguoatplls dargestellt. Als Werk-
stoffart wird vereinfachend fur alle Bauteile (Weatlz Werkzeuge) St37-2 gewahlt, obwohl
in der Praxis verschleil3-, festigkeits- oder fentigsbedingt meist andere Werkstoffe (z.B.
MeilRel mit Hartmetallspitzen, Walzen mit Auftragsa@il3ungen, Stahlgussméntel) zum
Einsatz kommen. Bei dem derzeitigen Entwicklungsstdes Modells werden diese und
andere Aspekte (z.B. Werkzeugverschlei3zustandydatigs vernachlassigt, obwohl sie
fur Verschlei3 und Krafteinleitung mitunter sehrdbatsam sind. Die Ubrigen Parameter
orientieren sich an den Praxiswerten eines typrs&@er Center Sizers, wobei in spéte-
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ren Entwicklungsstufen des Auslegungsmodells autBaye Maschinen (z.B. 1500er Si-
zer), andere Betriebsweisen (z.B. Side Sizer) Wderkzeuganordnungen (z.B. pfeil-, wel-
lenférmig) nachgebildet werden kdénnten. Die somstiglonstruktionsparameter zur Cha-
rakterisierung der Profilwalzengeometrie sind irb@l&e 6 noch nicht dargestellt, da fur
ihre Festlegung noch weitere Voriberlegungen imniaheiner Priméar- und Sekundarop-
timierung n6tig sind.

Maschinenparameter fur Fraswalzenbrecher Wertetberei
werkstoffbezogene Werkstoffart Stahlsorte S235 JR+AR (nach EN 10025) bzw. St37-2
Parameter (nach DIN 17100) fur alle Maschinenbauteile

quzenum_fangsgeschwmd|gkeu; am 2.5mls
Spitzenkreis
betriebsbezogene
Parameter Friktionsgrad (Drehzahlverhaltnis) f#n, | 1
Werkzeugverschleizustand unverschlissene Werkzeuge
Walzenanzahln 2 (Center Sizer)
Walzenmakroform Zylinder
Walzenkinematik gegensinnig rotierend
Walzenlange |, 1000mm
konstruktionsbezogen¢
Parameter Walzenachsabstang a 500mm
Walzenh6henversatxH,, omm
Phasenverschieburng 0° (Synchronlauf)
Werkzeuganordnung, 0° (fluchtend), 15° (spiralférmig)
sonstige Konstruktionsparameter aus Voroptimier(@ilgl 42)

Tabelle 6: Maschinelle EinflussgréfRen des neuerefusgsmodells.

4.2.1.1 Primaroptimierung der Profilwalzengeometrie

Das Ziel der Primaroptimierung besteht in einetigggits- und verfahrenstechnisch be-
grindeten Bestimmung des geometrischen Gestaleldgsf das sich aus einer mindes-
tens erforderlichen und einer maximal zulassigesfilkalzen- bzw. Werkzeugkontur er-
gibt. Die konkrete Festlegung einer optimalen Kontuerhalb dieses Gestaltungsfeldes
erfolgt dann im Rahmen der Sekundaroptimierung.

Das fur die Primaroptimierung in Frage kommendeeunichungsfeld von Profilwalzen
ist in Kapitel 2.2 bereits allgemein dargestelltrden. Unabhé&ngig von der konkreten
Werkzeugform lasst es sich zundchst anhand deSgadtweitenverhaltnisse (in radialer
Richtung), § (in umfanglicher Richtung),af(in axialer Richtung), auf Basis normierter
Werkzeughothen (z.B. Profilierungsgragl relative Frastiefe § oder durch Teilungsver-
haltnisse (z.B. Umfangsteilung, TAxialteilungsverhaltnis+f) untergliedern. Fur das Ra-
dialspaltweitenverhaltnis gilt mit den in Bild 2fdgerten Abmessungen:

fr - aw _a'vv,min — (Srz + Rs + Rw) _(Rs + Rw) - Sr2 mit: fr =0..1. (104)

a'vv,max - aw,min (ZRS) - (Rs + RW) Rs - RW
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Der maximale Achsabstand wird bei einer Uberdeckumy u,e=0 mit ayma—2Rs ange-
nommen (bei gering profilierten Maschinen ist aagha>2Rs bzw. £>1 mdglich), wah-
rend der minimale Achsabstand durch den Spitzegndsnd Grundkreisradius Rdefiniert
ist (awmir=RstRw). Analog ergibt sich gemal Bild 2 das Axialspaltemverhaltnis f aus
der Werkzeuglangegd relativ zur axialen Teilungslangg kzu:

she = e int =0l (105)
|Ta Lw/Ta

f

a

Fur die Umfangsspaltweite, ¢freie Bogenlange zwischen zwei umfanglich benacten
Werkzeugenkannschlie3lichnochausdemVerhéaltnisvon Werkzeug-oe und Teilungs-

winkel ar,=21R,/T, das Umfangsspaltweitenverhaltnis nachXBb bestimmt werden:

fo=%we  mitf =0..1 (106)

Profilwalzenbrecher lassen sich nicht nur durchli®gdtenverhaltnisse, sondern auch
durch spezifische Werkzeughdhen charakterisier@bewinsbesondere der Profilierungs-
grad nach Gl. 107 und die relative Frastiefe (Emglyrad) nach Gl. 108 bedeutsam sind.
Beide GroRen bestimmen maRgeblich die Einzugsuerbsé bzw. die maximalen Aufga-

bekorngrof3en. Allerdings kdnnen sie festigkeitsbgdnicht beliebig erh6ht werden, da
ansonsten die Biegemomente am Werkzeugful3 zum Bialcan. Die angegebenen Wer-
tebereiche werden deshalb nur in Ausnahmefallersibetten.

h .

f = Rwe mit: f, =0...125 (107)
h .

f,=—= mit:f_,=0...04 (108)
a

Bei markanten Profilierungen sind au3erdem die Wiggteilung T (Gl. 109) und evt. das
Axialteilungsverhaltnis, (Gl. 110) relevant. Wahrend, Tie Anzahl der periodisch wie-
derkehrenden Brechprozesse je Umdrehung festlegtinimt 5 die Anzahl der am
Grof3tkorn dmax angreifenden Werkzeuge.

T, =2" (109)
aTu

fo=l (110)
a,

In den Bildern A3-1 und A3-2 (Anlage 3) wird am Bgiel der vielfach eingesetzten Zahn-
und Meil3elwerkzeuge (s. Bild 12) dargestellt, welsfariationsmdglichkeiten sich bereits
mit den Parametern @ind {, fur drei verschiedene Niveaustufen ergeben. Ausgaivon
einer in der Praxis eingesetzten Profilwalzengedamégriin umrahmt) lasst sich dem-
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nach durch Anderung des Achsabstandg®der der Werkzeughohegd¥RsR,, und f
durch Anderung des Werkzeugwinkelg. oder des Teilungswinkelsr, (bzw. der Um-
fangsteilung 1) variieren. Der Grundkreisradius,Rst dabei stets konstant. Fir eine Pa-
rametervariation sind die SpaltweitenverhaltnisseFéihrungsgrof3en allerdings ungeeig-
net, da sie sich meist zwangslaufig aus der Fastg@nderer Parameter ergeben. Gunsti-
ger ist dagegen die aktive Variation vopund §, wobei im Rahmen der Primaroptimie-
rung folgender, praxisbezogene Variationsbereiclrféswalzenbrecher festgelegt wird:

- Umfangsteilung: T=4, 5, 6..12,

- Eindringgrad: §0,10, 0,15, 0,20.0,50.

AulRerdem soll sich das Untersuchungsfeld der Paptémierung auf die in Bild 12 dar-
gestellten Zahn- und MeilRelwerkzeuge beschrankei, diese Werkzeugtypen bei den
meistenFraswalzenbrecherorkommenDie tibrigenKonstruktionsparameteverdenmit:

- f=0,05 (Radialspaltweitenverhaltnis),

- f4=0,96 (Axialspaltweitenverhaltnis),

- fra=0,33 (Axialteilungsverhaltnis),

- a,=500mm (s. Tabelle 6),

- $a=45° (Meil3elanstellwinkel, in [40] empfohlen),

- ¢k=50° (Meil3elkeilwinkel, geeignet fur hartere Aufgakoffe)

konstant gesetzt bzw. aufgrund geometrischer Abb&agen errechnet und so passiv mit
geandert. So ergeben sicklaus Gl. 107,saus Gl. 104 (mit fFR+—R,), lta aus Gl. 110,
lwe @aus GI. 105 und Rbzw. R, schlief3lich aus den Beziehungen:

Rw = 0’5 [(aw - hwe _Sr2) ' (111)
R,=R,+h,,. (112)

Damit ist eine bestimmte f-Variante geometrisch ausreichend beschrieben and kn
Rahmen der Primaroptimierung bewertet werden. Id Bb ist die Vorgehensweise fur
Zahn- (links) und MeilRelwerkzeuge (rechts) am Beisder Variante {T=5, f=0,25}
aufgezeigt. Der Gestaltungsbereich fir die Werkkentur liegt dabei zwischen der
Werkzeugminimalkontur W, (rot) und der Werkzeugmaximalkontur Wk (blau).
WK ax ist bei beiden Werkzeugtypen gleich und wird sstdelegt, dass das theoretisch
maximale Aufgabekorngha=ay bis zum Walzengrundkreis,RPunkt 1 bzw. 3 eindrin-
gen kann. Damit der vorlaufende Werkzeugrickenediaorgang nicht blockiert, darf die
Werkzeugriickseite 6-7 (analog®) in der dargestellten Nulllage (Werkzeugspitze bei
x=0) maximal mitar, angestellt werden. Die Geradengleichung ergildit demnach aus
den Koordinaten von Punkt 7-{%7) und dem Anstieg & zu:

y(x) = y; t Mg, [x - X7) ) (113)
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mit: mg, =tan@y,),
mit: x, = -R,, $in(0,),
mit: y, =R, [€0osQ,).
AulRerdem ist zu gewahrleisten, dass der Punkt l@ migl3erhalb des von der Werkzeug-

spitze (%/y.) vorgegebenen SchneidkreisegliBgt, da Schneidprozesse nur mit der Spitze
erfolgen sollten. Durch Einsetzen von Gl. 113 i 8chneidkreisgleichung:

RZ =x?+y? (114)

lassen sich auch die Koordinaten von Punkt 6 bemthso dass die Werkzeugmaximal-
kontur mit den Eckpunkten 1, 2, 6, 7 bzw.2, 6, 7 vollstandig beschrieben ist.

MeiRelschai  MeiRelkopf

/ | K |
¢\NKmax I S BN N ¢\NKmax I
| — | Sl E ) L
/ S \\: [\?\NKmm

o ) \\\\\\:\\{%\;\/Kmm

e

[} |
y ’ y
| RS ) b

\ [
Bild 35: Ermittlung der Werkzeugminimal-/-maximalior bei Zahn- (links) und MeiBelwerkzeug (rechts).

Bei der Festlegung der Werkzeugminimalkontur simdjetjen Festigkeitstiberlegungen
ausschlaggebend. Die fur Festigkeitsanalysen zueetmangewendeten FEM-
Berechnungen sollen hier jedoch wegen des Simukdigiwandes nicht zum Einsatz
kommen. Deshalb wird die Werkzeugbeanspruchunghdueceinfachte mechanische Er-
satzmodelle abgeschatzt. Ausgangspunkt ist zundanstuf das Werkzeug wirkende Ma-
ximalbelastung. Wegen der tberwiegend punktformigeafteinleitung lasst sie sich aus
dem Punktlastindé} des Maximalkorns ableiten. Er hat fiir Granodieris Kindisch bei
damax=500mm einen Wert Vol as00=0,89N/mnf (s. Bild A10-1 in Anlage 10), so dass
an der Werkzeugspitze die Kraft:

R = FB,A(SOO) mimax =222,5kN (115)

% Der Punktlastindex entspricht der flachenbezogeBreichkraft eines Korns beim Punktlasttest (PLT). E
wird in Kapitel 5.2.3 fur die Stoffart ,Granodioritus Kindisch (bei Dresden)”, die gemaR den Voilgber
gungen in Kapitel 4.2.2 als Aufgabestoff des nefiaslegungsmodell verwendet werden soll, naher darge
stellt.
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wirkt. Da die Bruchkrafte streuen, kdnnen je geweihl Streubereich (z.B. 95%, 99%)
auch noch deutlich héhere Krafte angenommen welerdieser Stelle ist jedoch ledig-
lich die 50%-Bruchkraft fir g angesetzt worden. Fiir eine Uberschlagsrechnurdjest
ausreichend, zumal bereits bei der Werkstoffauswahi unginstigsten Fall (St37) aus-
gegangen wurde.

Die Bruchkraft belastet einerseits das Werkzeug Biggung und andererseits die
Schweil3naht am Werkzeugful3 auf Biegezug. Fur dik¥éegbiegung kann zunachst bei
konstanter Werkzeuglangg.l eine Kontur mit biegespannungsgleichen Quers@mitt

b,.d,. errechnet werden (grune Strichpunktlinie in Bils).3Die Biegespannung, und

die Werkzeugbreite f sind dabei vom Abstand, aum Kraftangriffspunkt abhangig, wo-
bei nach dem Biegebalkenmodell folgender Zusamnrenbgt:

M F. [h o
o (a)=—2=—158 =—2F = konst. (116)
W, T L@ S,
6

Da das Biegemoment yMmit a, ansteigt, muss auch das Biegewiderstandsmomegnt W
bzw. by zunehmen, damiy, konstant bleibt. AuRerdem ist zu gewahrleistessdg nicht

den Wert der FlieR3festigkeit, r (vermindert um die Biegesicherhej) $ibersteigt, um ein
Bauteilversagen zu vermeiden. Fur St37-2 betragt sr280N/mm?2 [29], so dass sich die
vorlaufige Werkzeugminimalkontur mit einer gewahltgicherheit von &2 aus Gl. 116,
umgestellt nach R, ergibt (Gl. 117). Vereinfacht lasst sich diesenKw durch die zwel
Geradensegmente 2-3 bzw32und 3-5 bzw. 35 approximierefy (Bild 35).

6 [,

b(@) = (28 2 Ofa, (117)

Neben der Biegeabsicherung muss die Minimalkomungerkzeugfuld noch eine ausrei-
chende Querschnittsflache fur die Schweil3naht gdeiaten. Bei konstanter Werkzeug-
lange |.e ist diese nur noch vom Werkzeugwinkel abhangigadhst ist zu prifen, ob der
Werkzeugminimalwinkelwe min (Bild 35), der vom Schnittpunkt 5 bzw. 5 zwischen

Grundkreisgleichung (Gl. 114 mit,Rstatt R) und GIl. 117 bestimmt wird, bereits einen
ausreichenden Querschnitt sicherstellt. Die Befggin diesem Querschnitt ist dabei von

den im SchweiBnahtmittelpunkt M (b@e mi/2) Wirkenden Kraftenk, und k abhangig

8 Fir die Berechnung der zur Approximation benétigt@ordinaten von Punkt 3 (analog fily it zunachst
die Flachendifferenz zwischen dem oberen (2-3) hinteren Geradensegment (3-5) und der Originalfunkt
on (Gl. 117) zu ermitteln. Punkt 3 wurde anschlief3eo festgelegt, dass das Verhaltnis von unterebe-

rer Flachendifferenz 1,5 betragt.

8 zur Berechnung des Schnittpunktes ist eine Koateintransformation nétig, da sich die Wurzelfurktio
in Gl. 117 auf ein Koordinatensystem mit Ursprungler Werkzeugspitze bezieht, wahrend das der Grund
kreisgleichung im Walzenmittelpunkt liegt.
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(Bild 36) [59, S. A5.6]. Sie ergeben sich aus demmigonenten der in Richtung Mittel-
punkt M verschobenen Biege- bzw. Bruchkraftuad kdnnen wie folgt berechnet werden:

FI; = I:B EOS@We,min/Z) ’ (118)
I:z = I:B Sin(q)we,min/z) ' (119)
R Da der Schweil3nahtquerschnitt dem

eines Rechteckrohres entspricht (Bild
36), lassen sich die Biegespannumg
mit dem Widerstandmoment &/ nach
Gl. 120 und die Zugspannumag mit der
Nahtflache A nach GIl. 121 ermitteln.
Fur den Spannungsnachweis wird eine
Nahtdicke @ von 10mm angenommen
und ke aus der Bogenlange vaie min

(bwe = Rw |])we,min) beStImmt

Bild 36: Krafte an der Schweil3naht eines Werkzeugs.

G, = My _ . R thye . (120)
Wb* (bwe + 2a‘N) |1lwe + 2a‘N) — bwe D]We
60(b,, +2ay)
0, = i = FZ (121)
Az 2aN |:(bwe-'-lwe-'-zaN)

Bei einer zulassigen Biegezugfestigkeit der Schinadi® vono,=135N/mm? (flir St37-2)
[59, S. A5.9] kann mit Gl. 147 schliel3lich nachgdpwerden, ob die Sicherheit3rof3er
als 2 (geforderte Mindestsicherheit) ist.

O: 55 (122)
0, +0,

Sy, =

Im Falle eines zu kleinen Nahtquerschnitt wirgl .i» bzw. k. solange erhoht, bis GL47
erfillt ist. Bei der inBild 35 dargestellten Variante verschiebt sich die Minkoatur somit von
Punkt 5 bzw. 5nach Punkt 4 bzw. 4Fiir das Zahnwerkzeu@ild 35 links) ist dies bereits die
endgultige Werkzeugminimalkontur. Dagegen ist b#gielwerkzeug noch die Kontur des Mei-
Relkopfes mit zu bertcksichtigen. Sein Anstellwinketragt $a=45° und sein Keilwinkel
¢x=50°, so dass nur noch die MeilRelkopfhohe ind der MeiRelkopfradius.k berech-
net werden mussen (s. Bild 12). Da das Maximalkmechen sollte, bevor es mit der
Werkzeugflanke 1-8 einen Flachenkontakt ausbikiet h, und gk So zu wahlen, dass
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die Strecke 8-9 der Bruchdeformatiofivon Granodiorit aus Kindisch aus dem Punktlast-
test bei @dma=500mm entspricht (s. Kapitel 5.2). Mit; = 7,3% [500mm=36,5mmund

dem Spanwinkelpg, =90°-¢, - 0,59, errechnen sichpk und ki aus den folgenden

Beziehungen:

_h. Fosb«/2) (123)

MR T sings,)
rw« =hyu dan@®,/2). (124)

Die Abmessungen des Meil3elschaftes folgen schiiefdius der Festlegung, dass der
Schaftdurchmesser dem Meil3elkopfradius und die f8dltee der Meil3elkopfhohe ent-
spricht. Durch die Beriicksichtigung der Mei3elkapfiur verschiebt sich die Minimal-
kontur des Meil3elwerkzeugs in Bild 35 von 1-2-3ul 128-2-10-11-4. Die neuen Eck-
punkte ergeben sich dabei einerseits aus der vomidikepf vorgegebenen Geometrie
(Punkte 8 und 10) und andererseits aus dem hoalsm¥ersatz um die Strecke 8-9 zur
Kompensation der Querschnittsminderung des Bergith®& 2 (Punkt 11). Auch die Ma-
ximalkontur &ndert sich beim Meil3elwerkzeug von-2-Bu 2-10-12-7, wobei die Strecke
10-12 von Punkt 10 ausgehend parallel zur MeiRsekrlauft.

Mit der Kenntnis von Minimal- und Maximalkontur déahn- und Meil3elwerkzeugs kon-
nen jetzt im dazwischen liegenden Gestaltungsheregtiebige Konturen festgelegt und
im Rahmen der Sekundaroptimierung bewertet werdikerdings konnte im o.g. Untersu-
chungsfeld nicht fir alle Jfe-Varianten ein guiltiger Gestaltungsbereich erntittegrden
(Tabelle 7). So schieden Meil3elwerkzeuge bei all@nanten mit £0,1 aus, weil die ver-
fugbare Werkzeughohe fur den Meil3elkopf zu geriag. \Bei hohen J und §-Werten ist
dagegen der von der Maximalkontur vorgegebene 8endeiner, als der von der Mini-
malkontur wegen der hohen Biegebelastungen bead@gerschnitt, so dass weder Mei-
Rel- noch Zahnwerkzeuge zulassige Varianten liefern

Umfangsteilung T[]
8

=
o
=
[N
=
N

0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35

Eindringgrad £ [-]

o0 0 e e -

Ol e e e e v

OO0 0 < -

O|0|0|«|® |~

O|0|0|0|0|@|

O|0|0|0|@|e
O|0|0|0|0|0
O|0|0|0|0|0
O|0|0|0|0|0

® Zahn- und MeiRRelwerkzeug maglich J Zahnwerkzeug nobigli O kein Werkzeug moglich

Tabelle 7: Bewertungsergebnisse der Primaroptimgeru
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4.2.1.2 Sekundaroptimierung der Profilwalzengeomete

Der in Kapitel 4.2.2.1 festgelegte Untersuchungsisarwurde bei der Primaroptimierung
bereits auf die in Tabelle 7 gezeigten Varianteturéert. Da jedoch fur jede Variante zwi-
schen Werkzeugminimal- und -maximalkontur nochéiedj viele Werkzeugformen defi-

nierbar sind, ist eine weitere Variantenreduktioforelerlich. Bei der Sekundaroptimie-
rung sollen deshalb ausschlief3lich die sich ausrivih und Maximalkontur ergebenden
Zahn- und Meil3elwerkzeugformen analysiert werdeithnend dazwischen liegende Kon-
turen unberucksichtigt bleiben.

Die Bewertung der Werkzeugformen basiert auf denitiung einer Profilierungskenn-

zahl Kp, die das Zerkleinerungspotential einer bestimm¢emch Form und Abmessung
der Profilwalzen definierten Brechraumgeometrieilaing-tr zentrale Fraswalzenbrecher
ohne Brechbalken sind dabei vor allem die fur diem@re (oberhalb der Walzen) und se-
kundéare Brechphase (zwischen den Walzen) relevakspekte zu bewerten. Sie lassen
sich mit der in Bild 37 dargestellten Brechraumgsalableiten, wobei von Profilwalzen-
brechern mit fluchtender Werkzeugformation und mreten AufgabekorngréfRen von

damax=ay ausgegangen wird.

|:| = Spitzenkorn
= Ruckenkorn

[]= Flankenkorn
= Taschenkorn

Hs=Bsx = Einfallbereich

Werkzeug- = Taschenbereich
rickseite/-riicken

Bsk=0w

Werkzeug-
vorderseite/-front
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Bild 37: Brechraumanalyse bei einem Profilwalzechex mit Zahnwerkzeugen (Werkzeugtyp YW T
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Da eine quasistatische Druckzerkleinerung aufRerdemzwischen sich aufeinander zu
bewegenden Werkzeugflanken moglich ist, beschrgickt der zu analysierende Prozess-
raum auf den schraffierten Bereich in Bild 37 (Rssraumwinkelapr=90°). Prozess-
raumbereiche, die sich im Schatten dartber liegeWwigkzeuge befinden und somit keine
einfallenden Kérner enthalten kénnen, werden alsci@nbereiche, die Ubrigen als Ein-
fallbereiche bezeichnet.

Wahrend der primaren Brechphase werden ausschkhe8pitzenkdrner, die in den Spit-
zenkreis eindringen und oberhalb der Walzen lidgeiben, (frasend) zerkleinert. Der von
ihnen Uberdeckte Einfallbereich wird dabei als Emgbereich bezeichnet. Er bestimmt
mit seinen Abmessungen (Eindringtiefg 8pitzenkornbreite & bzw. Gripweite g) das
Zerkleinerungspotential der primaren Brechphasen@potential). Anschlieend kénnen
in der sekundaren Phase beliebige, gegentberliegéretkzeugflanken eine Zerkleine-
rungswirkpaarung ausbilden, sofern durch den Kdntaik einem dazwischen liegenden
Korn eine kraftschlissige Verbindung entsteht uiedkebntaktpunkte bzw. Werkzeugflan-
ken sich aufeinander zu bewegen. Unter der verditda Annahme, dass es ausschliel3-
lich Rechteckkorner gibt, konnen bruchauslosendst&ehlussverbindungen im Taschen-
bereich (Taschenkérner) oder im Einfallbereich zwen Werkzeugvorderseite und gegen-
uberliegender Werkzeugruckseite (Ruckenkdrner) saawischen zwei einzugswilligen
Werkzeugflanken (Flankenkorner) entstehen. Die legr&rbaren Grol3en der Ricken-,
Taschen- und Flankenkorner charakterisieren dadseZérkleinerungspotential der sekun-
daren Brechphase (Sekundarpotential). Schlielkdhats dritte Kennzahl noch der ma-
schinelle Abbaugrad, der von der Gripweijeund der dquivalenten Spaltweite abhangt
und damit sowohl das Primar- als auch das Sekuaotkirpal beeinflusst, zur Bewertung
hinzugezogen werden.

Fir die Ermittlung der Kennzahlen und -grof3en desklinerungspotentials in Abhangig-
keit vom Walzendrehwinkebisi, wurde wegen des hohen Rechenaufwandes ein Pro-
gramm ,Brechraumanalyse®, bestehend aus den Uoigngmmen ,Spitzen-“, ,Rucken-*,
»1aschen-“ und ,Flankenkornanalyse®, entwickeltelugehdrigen Struktogramme befin-
den sich in Anlage 4. Bei der Brechraumanalysed(B#-1) werden zunéachst die Startpa-
rameter (z.B. Werkzeugtyp WTZahnwerkzeug) oder WT{Meil3elwerkzeug), Polarko-
ordinaten der Eckpunkte des Startwerkzeugs (z.B/¢E}, Bild 37), Achsabstand 3
eingelesen und die maximal mdgliche Anzahl der ndest teilweise im Prozessraum
vorkommenden Werkzeug&dmax (2.B. Mve mac=3, Bild 37) bestimmt. AnschlieRend wird
die periodisch veranderliche Brechraumkontur fldeje Winkel asim in der Periode
0°<asim<aty (SchrittweiteAdasin=0,5°) neu berechnet. Dazu werden aus den Polatkoor

naten der Startwerkzeugeckpunkte durch Drehunggnbzw. asi, und Spiegelung um
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a,/2 alle kartesischen Koordinaten der im Prozesshagenden Werkzeuge ermittelt, um
danach in den Unterprogrammen die einzelnen Eigddreichs- und Kornabmessungen
zu berechnen.

Als erstes wird zur Ermittlung des Primarpotent@iks Spitzenkornanalyse fiir das oberste
Werkzeugpaar durchgefuhrt (Bild A4-2). Falls siagkssen Werkzeugspitzen tberdecken
(x1>x1;) oder die Gripweite gkleiner als die Eindringtiefeclhwird (d.h. Hsk=Bsk ware
kleiner als R), dann gilt fur Eindringbereichsgrof3e Kind Spitzenkorndurchmesseskd
K1=dsx=0. Andernfalls ergibt sich die flachengleiche Qerxdntenlange gt mit der
Kornbreite Bsk=x1—xy und der Kornhohe &k=Bsk (bei fehlender oberer Begrenzung wird
stets von Wurfelkdrnern ausgegangen) zu:

de =9, = VBsk tHey =X, =Xy (125)

Zur Ermittlung der Flache Kdes primaren Eindringbereichs ist aul3erdem didrifigtie-

fe h erforderlich. Vereinfachend wird fr ihre Berechgworausgesetzt, dass der Grund-
kreisbogen zwischen zwei benachbarten Werkzeugeohdein Geradensegment (z.B.
zwischen den Punkten 2r und,®Bild 37) ersetzt werden kann. Da der untere, teelon-
taktpunkt des Spitzenkorns an der Stelleliegen muss, ergibt er sich aus dem Schnitt-
punkt der rechten Kornwand mit der deprWert (iberstreichenden Flanke (hier: 2r-3r
Bild 37). Aus der Differenz der y-Werte von Werkgspitze und Schnittpunkt folgt
schlie3lich die Eindringtiefe hund daraus die zur Kennzeichnung des Primarpatenti
genutzte Eindringflache khach Gl. 126:

Kl = he @W = he |:qxlr - Xll)' (126)

An die Spitzenkornanalyse schlief3t sich die Riuckemknalyse (Bild A4-3) an. Da es
prinzipiell mehrere Méglichkeiten gibt, ein Korn mehen Werkzeugvorderseite und ge-
genuberliegender Werkzeugrickseite zu positionjeignhier zunachst eine Festlegung
bezuglich der Lage nétig. Es wird angenommen, Baskenkdrner stets so orientiert sind,
dass sie sich an der Werkzeugvorderseite entlangulecke 1l-2lbei Zahn- (Bild 37)
bzw. 11-3I bei MeilRelwerkzeugen (Bild 38, links)saighten. Der Anstieg py der linken
Ruckenkornwand ist damit festgelegt. Die Anstiege senkrecht zu ihr orientierten unte-
ren (myw) bzw. oberen (@) sowie der parallel verschobenen rechten Rickenkamd
(mgw) ergeben sich dann aus GI. 127 und 128 zu:

Mew = My (127)

Myw = Mow = _%nLW - (128)

Fur die weiteren Betrachtungen ist eine translattie und rotatorische Koordinatentrans-
formation vom x-y- zum xy -Koordinatensystem sinnvoll (Bild 38, links). Dieneelnen
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Eckpunkte werden dabei mit dem Punkt 121 (bei Zahnwerkzeug) bzw. LW3I (bei
MeilRelwerkzeug) nach folgenden Formeln transformier

X = (x - LW,,) [cos@rctan(m,,)) + (y - LW,,) 3in(@rctan(m,,)) , (129)
y' =-(x-LW,,) 8in(rctan(m,,)) + (y - LW,,) [tos@rctan(m,,)) - (130)

Der maximale yWert aller Eckpunkte des vorlaufenden Werkzeugeiiek(hier: 3l, 4|
51, 61) definiert den Kontaktpunkt UW In gleicher Weise ergibt sich der Kontaktpunkt
RW; der rechten Wand aus der Prifung der gegenubeniissn Werkzeugrickenpunkte
mit positiven y-Werten (hier: 3r, 4y 5r) auf minimale x-Werte. Zusatzlich ist hierbei
noch zu testen, ob der-Wert des Schnittpunktes zwischen der unteren Rikzkewand
und der von positiven zu negativer\Werten wechselnden Flanke (hier:-6r) eventuell
noch kleiner ist und folglich den Kontaktpunkt RV&usbildet. Der %Wert von RW
(RW1x) ist identisch mit der (vorlaufigen) RickenkornbeeBgk. Damit kann jetzt unter-
sucht werden, ob es bei der rechten Werkzeugfrokpikte links von RW gibt (hier: 1r,
2r) und ein oberer Kontaktpunkt QWxistiert (Bild 38, links) oder nicht (Bild 37).

linke Rucken- obere Riicken- Endtaschen- Starttaschen-
kornwand (LW) kornwand (OW) korn korn

1< BTkEnde 1
< >

I
Ende
KTK,u

K Start Hr Ende
T, u
B start

* 3 y I ‘ a y
' 4r
UW; K?:ffu )
————— SR _—— = = = 7777777KEnd9777 — = — = =

TK,u

untere Ricken-
kornwand (UW)

Referenz-
linie

kornwand (RW)

Bild 38: Ermittlung von Rickenkorn (links) und Tasnkdrnern (rechts) bei Meil3elwerkzeugen VT

Falls Punkte links von RW mit xBgrx vorkommen, ergibt sich OWanalog zu RW Das
Riickenkorn l&sst sich jetzt mitzklund Bk vollstandig beschreiben, sofern derWert
von RW kleiner als der von OWist. Andernfalls mussten ein neuer RWhd anschlie-
Bend ein neuer OWsolange bestimmt werden, bis diese Bedingung leril Vielfach
gibt es jedoch gar keinen QWso dass kk=Bgrk gesetzt wird. Da dann eine obere Begren-
zung fehlt, muss fur den Fall, dass RWcht an der rechten Wand des Riickenkorns liegt,
sondern den rechten unteren Eckpunkt ausbilded @), die Einzugsbedingung Uberprift
werden. Weiterhin ist noch zu gewahrleisten, dasgkl auf der linken, als auch auf der
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rechten Rickenkornseite mindestens ein Kontaktpumidrhalb des Prozessraums exis-
tiert, so dass das Korn einer Druckbelastung uatgrlDie Rickenkorngrof3ezd ergibt
sich schlief3lich aus der flachengleichen Quadedkdaibge des RechteckgBHrk zu:

dry =+/Bre He - (131)

Im Anschluss an die Ruckenkornanalyse wird die fi@askornanalyse durchgefihrt (Bild
A4-4). Ausgangspunkt ist dabei die linke Werkzesghe, die durch eine Referenzlinie in
einen unteren Bereich mit Werkzeugriickenwanderujbled einen oberen Bereich mit
Werkzeugfrontwanden (rot) einteilbar ist (Bild 38¢hts). Entlang der Referenzlinie wird
die Laufvariable xx bei Xk star=Xa1 (bzW. X« siar=X21 bei ZahnwerkzeugerBild 37) be-
ginnend mit der Schrittweit&xrx=a,/1000 sukzessive erhéht und fir jedeg ®er ent-
sprechende Kontaktpunkt mit dem Werkzeug oberhidly ) und unterhalb (i ) der
Referenzlinie ermittelt. Damit lasst sich die Tamdkornhdohe kk und wegen der Sym-
metrie auch die TaschenkornbreitgxBoerechnen. Sobaldtkb>Brk/fmax (fir den Korn-
formfaktor fhax wurde f..=4 gewahlt) ist, werden die Abmessungen alx dd und
Btk start gespeichert. Die numerische Berechnung geht ae8amd weiter, bis
Htk>Brk - fmax Qilt oder das Ende des Taschenbereichs (Bild &8ts) bzw. des Prozess-
raums (Bild 37) erreicht ist (] ends=Hrk, Btk ende=Brk). Da alle Kdrner zwischen Start-
und Endtaschenkorn zulassig sind, wird die GrolXe aezwischen liegenden Kornbe-
reichs, charakterisiert durchrBsiart Und Hrg enge fur die Berechnung einer flachenaquiva-
lenten ,Taschenkorngrél3etglverwendet:

dTK = \/BTK,Start |:IHTK, Ende * (132)

Das letzte Modul innerhalb der Brechraumanalysadstfsich mit der Flankenkornanalyse

(Bild A4-5). Dabei werden die Werkzeugruckenflankensichtlich ihres Flankenanstieges
untersucht. Sobald sich mit der gegeniiberliegeridanke ein Offnungswinked e, der
nicht kleiner als der Einzugswinkékmax ist, ergibt (Einzugsbedingung erfillt), kdnnen
zwischen den Flanken so genannte Flankenkdrnelereekt werden (Bild 37). Die Gren-
zen des einzugswilligen Flankenbereichs ergebem ais den Eckpunkten der Flanken,
dem Uberlappungsbeginn (falls Flanken sich partiblrdecken), dem Taschenbereichs-
beginn (falls Flanken nicht vollstandig im Einfalieich liegen) oder dem Prozessraumen-
de (falls Flanken sich auch auf3erhalb des Prozaessr&rstrecken). Seine meist trapez-
férmige Gestalt lasst sich durch die Hohg ldowie die untere (Bmin) und obere Breite
(Brkmay) beschreiben (Bild 37). Die Summe:des aller nx einzugswilligen Flankenbe-
reichsflachen der betrachteten Werkzeugpaarungs{ngét: n=0...1) kann schlief3lich
zur Berechnung einer flachenaquivalenten ,Flankemfg@(3e“ ¢k genutzt werden:
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dFK = \/z 075 |:IHFK,i |IBFKmin,i |:BFKmax,i) ' (133)

i=1
Durch Summation der Werte voryd drg und g Uber alle Werkzeugpaarungen im Pro-
zessraum ergeben sich die Gesamtwegige§l Orkges UNd Gkges flr einen bestimmten
Drehwinkel asim. Sie sind charakteristisch fir das Zerkleineruogsptial der sekundaren
Brechphase, so dass sich die Kenngrdl3e des Sekoteldials k aus Gl. 134 ergibt:

K 2 = dRngs + dTngs + dFngs' (134)

Fur die Ermittlung der Profilierungskennzahd Wird jetzt noch der Abbaugrasd, der sich
meist aus dem Verhaltnisgh/s ergibt und somit das Gesamtpotential fur die Zend-
rung charakterisiert, benotigt. 3a in Abhangigkeit vonagsi, zu bestimmen ist, soll im
Folgenden vom momentanen Abbaugragdnikch Gl. 135 ausgegangen werden. Die Grip-
weite g, nach Gl. 125 kann dabei als momentane Maximalkoftgyinterpretiert werden.

K, =9%3. (135)

FUr die Radialspaltweite, svird die aquivalente Spaltweitgs,sdie sich aus dem quer-
schnittflachengleichen Radiugfder Profilwalze ergibt, verwendet (Bild 37), d& siie
maximale ProduktkorngroR3esghx bei den spéter durchgeflihrten Simulationen amehest
reprasentiert. Die ProfilwalzenquerschnittsflachgyAst abhéngig von der Werkzeugfla-
che Ay (Bild 39), der umfanglichen Werkzeuganzahluhd dem Grundkreisradius,R

Apy =TR; +T, A, (136)
mlt Awe = O'SEi((Xi ro Xi+1 r) |1y| r + yi+1 r))_ O’SDR\?v |:éawel _Sin(awe)j ’

— ' ’ ' 18
wobei flr i=R¢ dann wieder gilt: i+1=1.

Die Flache eines Werkzeugs lasst sich aus

P4 seinen Eckpunkten 1, 2..d (Neg=4 bei

— =X i) WT,, neg=6 bei W) mit der Gwugschen

(flri=4 giit i+1=1) Flachenformel ermitteln. Da das polygona-
) T . .

— =05MR. Eﬁam@—snm)} le Werkzeug auch einen Teil des Grund-

kreises mit Uberdeckt, muss allerdings noch
» 3r

die entsprechende Kreissegmentflache sub-
******** trahiert werden. Mit der Werkzeugflache

Bild 39: Ermittlung der Werkzeugflache,A Ay kdnnen jetzt dediquivalente RadiUSaB

bzw. mit dem Achsabstang auch die Spaltweitgsmnach Gl. 137 bestimmt werden:
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4A
Ss=a, ~2R,,=4a, % (137)

Damit sind alle hier betrachteten Aspekte des 2amkkungspotentials von Profilwalzen-
brechern (PrimarpotentialkenngroRe Kach Gl. 126, Sekundarpotentialkenngrof3e K
nach Gl. 134, Gesamtpotentialkennzablntach Gl. 135) bekannt. Wegen der unterschied-
lichen Wertebereiche ist es sinnvoll, die GroRechn@l. 138 mit ihrem jeweils bei allen
Varianten der Sekundaroptimierung aufgetretenenirim K; min und Maximum Kmax

auf einen Bereich zwischen 0 und 1 zu normieren:

K -K. .
K, =——™— fur: i =1..3. (138)
Ki,max_ i,min
Die Mittelwerte K, dieser normierten Momentanwerte Konnen schlielRlich zur Profi-
lierungskennzahl Kaufsummiert werden, wobei durch Gewichtungsfaktgenoch die

Bedeutung der einzelnen Grol3en i steuerbar ist:
3
Kp =By Ky + B, Ky +B5 K., mit: ZB. =3. (139)
i=1

Den Ausgangspunkt fur die Kennzahlenermittlung ddildie Profilierungscharakteristik
der jeweiligen Variante, die in Bild 40 fiur das Bgiel ,4 035 62" (das spatere Optimum)
dargestellt ist.

500 I I I 50
Gri it€ g .

450 - Spitzenkornzerkleinerung EirrI%\:’ﬁgiige#ehe. ] ] — 4,5
Rickenkorngro Rdrkges L N
= 400 Riickenkornzerkleinerung - —— Taschenkor%grd(z:iges nlﬁ 4,0 f
é 350 - MomentanabbaugriKs [+ 3,5 ©
p Taschenkornzerkleinerung | ?
aé_’SOO —_“"‘—\——______“__ /4_03562\ 3,02
7 250 ] . T=4 / Kontur || 2,5 g
O 200 f=0,35 [»WKmn't- 2.0 &
g 150 S~ Neci=6 H 1.5 g
< T~ (MeiRel) ' g
100 T > + 1,0 s

50 ll 0,5

0 T T T L 0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Drehwinkelasim[°]
Bild 40: Charakteristik des Zerkleinerungspotest@dér Optimalvariante "4_035_62" fur eine Periode.

Sie zeigt die Verlaufe von,g he (fiir Ki-Berechnung), gkges Grkges (fir Ko-Berechnung)
und Kz fur eine Periode,=90° in Abhangigkeit des Drehwinkels;,. Die Gripweite g
beginnt beiasi=0° mit g,=a,=500mm und endet mit dem Beginn der Uberlappung der
Werkzeuge beisi=49°. Fur k=g,-he ist jedoch nur der Verlauf bissi,=25° relevant, da
die Eindringtiefe b danach Null gesetzt wird. Sie wéachst zwar doig:=49° noch weiter
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an, ist dann allerdings fir die quaderféormig angemeanen Spitzenkorner §B=Hsk) nicht
mehr nutzbar, weil aloisi=25° gilt: Bsk=gw<he. FUr einen Werkzeugspitzenkontakt des
Korns musste kk somit grol3er als & sein.

Die Kennzahl K ergibt sich in diesem Beispiel nur aug dind dx (K,=drk+drk), da die-

se Variante keine Flankenkorner zerkleinern kanp=@). Wahrend von der Brechraum-
kontur bis zum Drehwinkebisi=73,5° Taschenkérner gebrochen werden kdnnen, sind
Ruckenkdrner nur zwischen 18,5° und 49° zerkleiaenweil davor die Einzugsbedingung
noch nicht erfullt ist und danach der Uberlappurgsich beginnt. Als letzte Kennzahl ist
schlief3lich noch der Momentanabbaugragkds/ss zu berlcksichtigen. Seine Werte sind
im Vergleich zu denen der anderen Varianten seddrig, weil die aquivalente Spaltweite
S3 Mit §3=125,6mm relativ grol3 ist. Dies liegt insbesondare hohen Eindringgrad
(fe=0,35) bzw. im geringen Grundkreisradius,£315,8mm) und in der geringen Um-
fangsteilung (T=4) bzw. im grof3en Werkzeugtaschenvolumen begriindet

Durch die Auswertung der Profilierungscharaktekestaller Varianten analog zu Bild 40
ergaben sich fur die Kennzahlen idinimale Werte von Kninr=Kominr=Ksmir=0, sowie ma-
ximale Werte von Kna=86490mm?2, Km.=581,3mm und Kna=20,9. Da alle Minima
Null sind, vereinfacht sich Gl. 138 zu-KKi/K;max SO dass sich die normierten Kennzah-
len K« als Anteil vom Maximalwert Knax auffassen lassen. Dig-KMomentanwerte wer-
den anschlieBend zuiK gemittelt, wobei die Mittelwertbildung nur fur dezerkleine-
rungsaktiven Drehzahlbereich erfolgt, d.h. bgi>R. Dabei stellte sich heraus, dass die
Mittelwerte K+, vor allem von Eindringgrad, ind Umfangsteilung JJabhéngen. Die Un-
terschiede zwischen den Werkzeugformen (WerkzeegtyW'T, und WTs, Konturen
WKmin und WKnyay) sind dagegen vergleichsweise gering, was auchtdarsammenhan-
gen konnte, dass bei den hier verwendeten Kennzakdpekte der Krafteinleitung und
des VerschleiRes bei Meil3eln und Zahnen nicht mgeden.

Die signifikante Abhangigkeit der mittleren Kennlgh K+, vom Eindringgrad fist fur
das Werkzeug ,4.f42" (T;=4, na=4, Kontur=WKq,i,) in Bild 41 dargestellt. Erwar-
tungsgemal erhoht sich mitiisbesondere die normierte GroR3e des Eindringtieséd; <,
bzw. das Potential zur Spitzenkornzerkleinerundhresdd K+, bei hoherengWerten in
etwa konstant bleibt undsk, wegen der zunehmenden Spaltweitgrusd friherer Werk-
zeuguberdeckungen fgvird negativ) absinkt. Die Profilierungskennzahé Brgibt sich
schlief3lich nach Gl. 139 aus der gewichteten SumoneK;-,,, wobei in dieser Arbeit alle
Aspekte als gleich bedeutsam angesehen wurd@=pA£ps=1) und somit

KP=K]_*m+K2*m+K3*m |St.
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16 I i
Primarpotentialkennzalk ;- [-1]
1,4 1| —e— SekundarpotentialkennzeK . [-[]
—e— Momentanabbaugr:Kgm [} /./.
121 —&— ProfilierungskennzaltKp [] -]

- /

0,8

0,6 :
e —9

0.4 —%’/"

0,2

0,0 !

0,05 0,10

Kennzahlen des
Zerkleinerungspotentials [-]

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,4(

Eindringgrad £[-]
Bild 41: Abhangigkeit des Zerkleinerungspotentiadsn Eindringgradffur die Varianten ,4 f 42"

Zur Sekundaroptimierung wurden die-Werte der Gbrigen Profilierungsvarianten in glei-
cher Weise berechnet. Das Saulendiagramm in Bildl ABnlage 5) zeigt die kWerte
aller Varianten absteigend sortiert. Durch die Bkalierung der Saulen kénnen zusatzlich
noch die Werte von K, (grin), Ko, (blau) und ks, (rot) entnommen werden. Mit einer
maximalen Profilierungskennzahl von-¥KL,36 stellt die Variante ,4 035 62, deren Pro-
filierungscharakteristik bereits in Bild 40 vorgel#t wurde, die optimale Lésung des un-
tersuchten Bereiches dar. lhre konstruktiven Pat@nibdden zusammen mit den bereits in
Tabelle 6 festgelegten Maschinenparametern die mradten EinflussgréRen fur das neue
Auslegungsmodell (Bild 42).

o~ Vw1=2,5m/s

N Eckpunkte der Minimalkontur

\\

WKin des Meil3elwerkzeugs:

- R;=332,9mm
- Ry=283,3mm
- R3=157,9mm
- Ry=157,9mm
- R5=297,3mm
- Rg=318,6mm

$1,=90,0°
$,=86,3°
$3=90,0°
$4=21,8°
$5=72,0°
$6=80,9°

Abmessungsverhaltnisse:

- £=0,05 (Gl. 104) -£0,96 (Gl. 105)
/ -£,=0,76 (Gl. 106) -£1,11 (Gl. 107)
! - f=0,35 (Gl. 108) -#=0,33 (GI. 110)

I
Vo
\
{ !
/ ¥

7/ k \
7 $4=125,6mm.
N

Formationen:
- fluchtend €,=0°)
- spiralférmig €,=15°)

, Teilungen:
-T=4
- T=6

Bild 42: Maschinelle Einflussgréf3en der Optimaleate ,4 035 62" fir das neue Auslegungsmodell.

Damit sind die Maschinenparameter auf der Basis Rmaxiswerten und Optimierungs-
rechnungen zum Zerkleinerungspotential einer Pertod vollstandig festgelegt. In der
Praxis werden Maschinen mit34 und £=0,35 vor allem in primaren Brechstufen einge-
setzt. Sie haben allerdings den Nachteil, dashdmes Potential vergleichsweise selten
genutzt wird, da die Belastungshaufigkeit bzw. Umgisteilung T, gering ist. Bei nachge-
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lagerten Brechstufen, wo wegen kleinerer Aufgabes&drauch ein geringeres Zerkleine-
rungspotential ausreicht, sind deshalb zunehmerstMiaen mit hoheren, AWerten anzu-
treffen. Folglich verringert sich mit jeder weitar8rechstufe der Einfluss des Zerkleine-
rungspotentials auf den Zerkleinerungserfolg.

4.2.2 Analyse aufgabestoffbezogener Parameter

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 3.3 spezifizeert Aufgabestellung sollte das neue
Auslegungsmodell insbesondere fir die bei Profineabrechern tblichen weichen und
mittelharten Aufgabestoffe entwickelt werden. Adlergs ist auch eine Modellierung mit

harteren Materialien relevant, um Mdoglichkeiten Hmveiterung der Einsatzfelder von

Walzenbrechern theoretisch zu analysieren. Das Aesiegungsmodell wird deshalb so
aufgebaut, dass es fir weiche und mittelharte Néditem nutzbar ist. Die Modelltestung

soll jedoch an einem héarteren Material durchgefiletden, um so theoretisch fundierte
Ruckschlisse auf das Entwicklungspotential eineggestein-Profilwalzenbrechers zie-
hen zu kénnen. Im folgenden Abschnitt wird dazleegeeignete Stoffart ausgewahlt und
charakterisiert. Darauf aufbauend kénnen dann digyén, fir das Auslegungsmodell re-
levanten Parameter (Aufgabekorngrol3e, -form, -gesahgkeit) festgelegt werden. Sons-
tige Aufgabestoffparameter (z.B. Feuchtigkeit, Aaigmenge, s. Bild 3) finden dagegen
im derzeitigen Entwicklungsstand des Einzelkornntisdech keine Berucksichtigung.

a.) Aufgabestoffart

Die Testung des Auslegungsmodells soll anhand emielharten bis harten Stoffart, die
vergleichsweise homogene Eigenschaften aufweistruddr Praxis vielfach abgebaut und
genutztwird, erfolgen.Vor diesemHintergrundwurdeGranodioritausder Lagerstatte<in-
disch (bei Dresden) ausgewahlt, da es haufig aldevfjestein von Kupfererz vorkommt
und somit fur die Rohstoffgewinnung sehr bedeutsstimAls typisches Hartgestein wird
Granodiorit vielfach fir Zuschlagstoffe des Baud8trallenbauwesens eingesetzt [61].
Fur die petrografische Charakterisierung des Gesteurde eine am Institut fur Aufberei-
tungsmaschinen der Technischen Universitat Bergakaa Freiberg entwickelte Auswer-
tungsmethodik [62; 16] verwendet, die auch quatntgaAussagen zu den vorkommenden
Mineralien (Modus) und ihren geometrischen Eigeafteim (Geflige) ermdglicht. Verbal
lasst sich Granodiorit aus Kindisch zunachst alfgte bis blaulichgraues Gestein mit
mittelkérnigem, richtungslosem Mosaikgefiige kenalaeen (Bild 43, links). Detailliertere
Erkenntnisse kdnnen mit der stereologisch-formalealyse von Dunnschliffbildern (Bild
43, rechts) eines Gesteinshandstiickes (mesoskepBsthachtungsebene) gewonnen wer-
den. Sie sind fur die in Bild A6-1 (Anlage 6) dastglten, orthogonal zueinander stehen-
den drei Dunnschliffe in Bild A6-2 zusammengefasst.



4 Neues Auslegungsmodell fiir Profilwalzenbrecher 96

Bild 43: Gesteinshandstuck (links) und Dinnschilffifrechts) von Granodiorit aus Kindisch.

Der Modus gibt Auskunft Uber die Art und Anzahl dbfferenzierbaren (z.B. Minerale,
Gase bzw. Poren) und nicht differenzierbaren Ph&sé&n Bindemittel) im Gestein. Gra-
nodiorit besteht demnach Uberwiegend aus den Miaar&eldspat (48%), Quarz (34%)
und Glimmer (18%). Wegen der sehr geringen Poromsitéder Anteil der Gasphase ver-
nachlassigbar, so dass sich fur die Minerale evmfRafillungsgrad von 100% ergibt. Aus
der Struktur, d.h. der Ausbildung der einzelnengehafolgt weiterhin, dass die GroRe der
Mineralienkorner lognormalverteilt (Median s,3=0,810mm, Standardabweichung
01n=0,398) und ihre Form durch die ElongafiofE =1,425 und die Flachh&tF=1,221
gekennzeichnet ist. Darlber hinaus kann mit deremeaspezifischen Oberflache
(Sv=7,050mm?2/mm3) noch der Rauhigkeitsgfader Mineralienkérner (k=23%) abgelei-
tet werden. Aus dem Anteil der zufallig orienti@rtdinear mit K;=10%, flachig mit
K#=11%, raumlich mit K,=79%) und in Clustern gebindelten (C=34%) Minerddner
ergibt sich schliel3lich die Textur des Gesteinsgesl

Die Untersuchungen vonoPov [16, S.88-114] zeigen, das sich bereits aus daongrafi-
schen Eigenschaften viele Rickschlisse auf dadefmekungsverhalten (z.B. Fehlkornan-
teil) und den VerschleiR ziehen lassen. Hinsichtties VerschleiRverhaltéisdas insbe-
sondere von der Anzahl und dem Clusterbildungsgeleil3ender Mineralien (z.B.
Quarz) abhangt, sind mittlere bis hohe Werkzeugldeddraten zu erwarten. Fur konkre-
tere Aussagen muss jedoch neben der petrografisobem eine petrophysikalische Ge-
steinscharakterisierung durchgefiihrt werden. Mit dazu von PSCHEL [63] vorgestellten

8 Die Elongation E-ay/by ergibt sich aus der GroRtabmessupgdes Mineralienkorns relativ zur dazu
senkrecht liegenden, zweitgrof3ten Abmessyngnd ist ein MaR fur die Nadeligkeit.

% Die Flachheit F=p/cy, setzt ly ins Verhéltnis zur drittgroBten Abmessung (senkrecht zu der vonya
und ky aufgespannten Ebene) und ist ein MalR fir dieigkeit.

L Fir den Rauhigkeitsgradgiwvird zunéachst die Differenz von realer und idedMrerflache einer Kugel
ermittelt und anschlieend auf die reale Oberfldmmogen.

%2 Da das VerschleiBverhalten als Systemeigenscheft nur von der Stoffart der Kontaktpartner abhang
sind fiir genaue Angaben noch weitere Faktoren @dBastungsart, -geschwindigkeit) zu bertcksicltige
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Testverfahren ergeben sich fur Granodiorit aus kirtd folgende petrophysikalische Ei-
genschaften:

- einaxiale Druckfestigkeit 163MPa,

- Spaltzugfestigkeit 12,6MPa,

- Biegezugfestigkeit 29,6 MPa,

- Elastizitatsmodul 35,3GPa,

- Querdehnzahl (Poissonzahl) 0,22,

- Rohdichte 2,70g/cms,

- Reindichte 2,73g/cm3 (Porositat 1,2%).

b.) Aufgabegranulometrie

Als Aufgabekornformen werden bisher in den meistéodellen Kugeln verwendet (s.

Kapitel 3.2). Allerdings lassen sich Frasprozesamit nicht so gut nachbilden, da die
Kontaktnormalkrafte bei Kugeln stets zum Mittelptglerichtet sind und folglich nur die
Reibkrafte ein sukzessives Abfrasen bewirken konbeshalb soll auf die bereits in Ka-
pitel 4.2.1.2 verwendeten wiirfelformigen Aufgabeldit die auch eine groRere Ahnlich-
keit mit den irregularen Realpartikeln aufweisammizkgegriffen werden.

Hinsichtlich der AufgabekorngréRen ergibt sich fien im Modell verwendeten 500er
Sizer zunachst ein maximaler Korngréf3enbereich dveis 0 und 500mm. Vorsimulatio-
nen zeigten allerdings, dass nur Kérner >125mmifgignt zerkleinert werden. Mit der in

Kapitel 4.2.1.2 berechneten Spaltweite verX25,6mm (Bild 39) gilt somit fur die mini-

mal zerkleinerbare Aufgabekorngrof3e (Wirfelkanteg&) thmin:

dpynn =125MmM=s,,. (140)

Amin
Bei der maximalen AufgabekorngrofRe ergaben die iWaistionen, dass Wiurfelkérner
mit Kantenlangen >400mm nicht mehr weit genug in &ehneidkreis eindringen. Nach
dem Abfrasen der Wiirfelecken entsteht somit eirekilmliches Uberkorn, das nicht mehr
eingezogen werden kann. Fur die maximale, in spat8&imulationen verwendete Aufga-
bekorngrofie ghax gilt damit:

Ay = 395Mm= 0813, . (141)

Amax

Nahere Festlegungen uber die Verteilungsform simddfe Einzelkornsimulationen noch
nicht erforderlich und werden deshalb erst beiAlggregation der Ergebnisse auf Masse-
stromzerkleinerung getroffen.

c.) Aufgabegeschwindigkeit

Da Walzengeschwindigkeit, -geometrie und Aufgabegi@metrie bereits feststehen, las-
sen sich die Einfallbedingungen der aufgegebenemd€tnur noch durch die Fallge-
schwindigkeit beeinflussen, so dass diese zu ogtaniist. Zur Berechnung der Einfallbe-
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dingung bei zentrischer Zufuhrung ist in Bild 44ks ein Aufgabekorn dunmittelbar vor
Eintritt in den Schneidkreis Rlargestellt. Dabei kann es entweder auf den Bhiethe-
reich (Winkelayp) oder den Einfallbereich (Winkele ma=01—0p) treffen, wobei ein Ein-
dringen nur im Einfallbereich mdglich ist. Die Enmmbtiefe h. wird umso grofer, je
schneller das Korn einféllt (hohe Fallgeschwindigke und je groRer die verfigbare Ein-
dringzeit t bzw. die Entfernungie (Winkel ae=0...0e may der nachlaufenden Werkzeug-
spitze vom Korn ist. Da die Profilwalzen mit einéfmdringgrad von &0,35 bei Maxi-
malkdrnern ausgelegt wurden, kann jedes Korn getsoktzumindest bisehni=0,35-d
eindringen, so dass sich unter Zugrundelegung dMselesteindringtiefe schliel3lich fol-
gende Einfallbedingung ergibt:

. a
Mo = fo [, =v, 0, + 202 mit:t,=——¢— und:f, = 035 (142)
2 2nn,
vereinfachte Aufgabekorn 14 I ]
Ersatzkontt (Kantenlange & ‘\\ —— AufgabekorngroRe ££500mmnm
\ —— AufgabekorngréReg4400mm|_|

Nullniveaulinie | reale Kontur |
\ LVA

12
—— AufgabekorngréRe£4300mm
AufgabekorngroRe4200mm

10

Aufgabegeschwindigkeityfur he min[M/s]

e

—

0,0 0,2 04 0,6 0,8 10

relativer Walzenstarntwinkel/oe max[-]

Bild 44: Berechnungsmodell (links) und Berechnumgsbnisse zur Einfallbedingung (rechts).

Durch Umstellung von GIl. 142 nach lasst sich die bei einer Walzendrehzahl von
nw=1,208" (aus v=2,5m/s) erforderliche Fallgeschwindigkeit in Abbégkeit von ¢ und

0e ermitteln. Da sich die Starthdhe fir den Schneigkiontakt jedoch bei den einzelnen
KorngroRen unterscheidet, musshech auf ein einheitliches Bezugsniveau zurlclagere
net werden. Wird als Nulllinie bspw. die Starthddhes Maximalkorns oberhalb vons R
verwendet (Bild 44 links), so ergibt sich die kgrerte Fallgeschwindigkeitvmit der

DifferenzhtheAh, =R, — \/Rﬁ - (@,/2-d,/2)* aus der folgenden Beziehung:
vV, =v,-g[t, mitAtaus:Ah, = v, AL, +% A2 (143)

Die Auswertung der GI. 142 und 148 in Bild 44 rechtgab, dass sich bei kleinen Kérnern
da und grofRen Eindringzeiten bzw. grol3enadae maxWerten sogar negative Fallge-
schwindigkeiten ergeben konnen (d.h. sie sind rodein gerichtet und werden in Bild 44
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rechts Null gesetzt). Dagegen steigt die fiiherforderliche Aufgabegeschwindigkeit bei
grof3en Koérnern und kleinemy/ae maxWerten stark an. Es ist somit moglich, jeder Adfga
begeschwindigkeit 4 einen bestimmten Winkeie«, der zum Erreichen der Mindestein-
dringtiefe noch gewahrleistet sein muss, zuzuordBamaus lasst sich unter Beriicksichti-
gung des Blokadewinkels, und des Teilungswinkelst, eine Einfallwahrscheinlichkeit
Pe nach GI. 144 bestimmen:

N CREN R et
aTu

Aus Bild 45 geht hervor, dass die hier formuliggi@fallbedingung selbst bei unendlich
hoher Aufgabegeschwindigkeit wegen des Blockadeslink,=14,72° nur fir etwa 84%
aller Korner erfullt ware. Andererseits kann bende der Simulation verwendeten Maxi-
malkérnern @ma=400mm mit y=5m/s noch eine Einfallwahrscheinlichkeit von cird®o
erzielt werden, daderst danach deutlich abféllt. Deshalb wird fir daslegungsmodell
bei allen Kdrnern eine Aufgabegeschwindigkeit voFEdm/s bzw. eine Fallhbhe von
ha=0,5-w?/g=1,27m (jeweils bezogen auf die NullniveaulimeaBild 44 links) vorgegeben.

1,0

, 7 IITTTIIITITTIIIITITITS y

09| / Blockadebereich fila,=14,72' /
‘ / SIS ST SIS TS TS TSI ST SS /

0,8+

T |Pesms071 —————

.?:; 0,71 /;/

g L

S 06+—

5ol /0

Q

g 0,5 7

T 04

2

<

= 0,3 1

m —— Aufgabekorngrof3e 4£500mm
0,2 / —— AufgabekorngroRe g400mm [—

/ —— AufgabekorngrofRe 4300mm
0.1 / AufgabekorngréBeg200mm | |
0.0 | | |
0 2 4 5 6 8 10 12 14

Aufgabegeschwindigkeita{m/s]
Bild 45: Einfallwahrscheinlichkeit verschiedenerrmdgroen in Abhangigkeit der Aufgabegeschwindigkeit

4.2.3 Analyse systembezogener Parameter

Nachdem die Maschinen- und Aufgabestoffparametetein vorangegangenen Kapiteln
festgelegt wurden, sind jetzt noch die systembeazegd&influssgréfien zu analysieren. Im
Rahmen der Voruntersuchungen geht es dabei instbexssonm die Ermittlung relevanter
Belastungsarten fur die Zerkleinerungsversucheapitel 5. Bei den verwendeten Profil-
walzen kdnnen sich je nach Drehwinkel verschiedgmeehraumgeometrien ausbilden. Fur
die Mikroprozesse der Zerkleinerung sind allerdimgs Wirkflachen, die oberhalb der
Walzenmitte und nicht im Schattenbereich andererkffidichen liegen, relevant [64].
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Durch diese aktiven und quasistatisch bewegten ¥éeidge konnen sich in Abhangigkeit
der Werkzeug-Korn-Kontaktgeometrie die in Bild 460 gezeigten Lastfalle mit Spitzen-
(links), Rucken- (mittig) oder Taschenkornern (tsgrausbilden. Zur Erforschung dieser
Mikroprozesse bietet sich eine getrennte Untersoghan, die mit den in Bild 46 unten
dargestellten Versuchsapparaturen des Punkt- )Jifkaktflachen- (mittig) und Flachen-
tests (rechts) durchgefuhrt werden soll. Aufgrumed \@erkzeugprofilierung ist anzuneh-
men, dass die meisten Mikroprozesse einem Purtktasihneln und seine Ergebnisse
somit am bedeutsamsten sind. Fir die Modellieruimd deshalb eine Gewichtung von 0,8
fur die Punkt-, 0,1 fur die Punktflichen- und Ot die Flachenlasttestergebnisse festge-
legt. Andere Belastungsarten, die bei langlicheer eacht-spréden Kérnern ebenfalls vor-
kommen konnen (z.B. Biegebrechen, Scherung, Keiksden, s. Bild 14), sind fur das
hier verwendete, sprode Material nicht relevantrdaeiben beim derzeitigen Entwick-
lungsstand des Modells unbertcksichtigt. AuRerdeznden die Tests nicht mit den bei
den theoretischen Betrachtungen genutzten Quader-Kugelkdrnern, sondern mit irre-
gularen Partikeln durchgefiihrt, um so die Kornfdifelde realer Aufgabematerialien zu
bertcksichtigen und Fertigungskosten fiir die Foisteating der Prifkorper einzusparen.

zweiseitiges Druckspalte) einseitiges Druckspalten

(quasistatisch) (quasistatisch) (quasistatisch)
Fq Fq Fq

l

7 7

Punktlasttest I(PLT) Punktflachenlasttest (PFLT) chénlasttest (FLT)
Bild 46: Hauptbelastungsarten (oben) und Versugbeauren zur Analyse dieser Lastfalle (unten).
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4.3 Bestimmung der Zielgré3en des Modells

In diesem Kapitel werden die fur die Prognostizigywon Durchsatz, Leistungsbedarf und
ProduktkorngrofRenverteilung entwickelten Module desen Auslegungsmodells vorge-
stellt (s. Bild 34). Sie basieren auf Einzelkorngiationen, die zur Verringerung der Simu-
lationszeit an einem im Maf3stah ¥10 verkleinerten Modellwalzenbrecher durchgefuhrt
werden (Kapitel 4.3.1). AnschlieRend sind die Satiohsergebnisse deshalb noch auf
Massestromzerkleinerung zu aggregieren (Kapitel2%.8nd auf die Abmessungen des
Originalwalzenbrechers zu skalieren (Kapitel 4.3.3)

4.3.1 Simulation der Einzelkornzerkleinerung in eirm Modellwalzenbrecher
Durch Einzelkornsimulationen mit der Diskret-Eleradfethode (DEM) lasst sich das
Zerkleinerungsverhalten des ausgewahlten Walzehberediur ein bestimmtes Aufgabe-
korn erforschen, sofern die DEM-Modellparameterdmei sind (z.B. aus Kalibrierungs-
simulationen) [9, S.144]. Gemal Bild 34 sind dahsbesondere die Einzugszeit bis zur
Ausbildung des ersten, bruchauslésenden Korn-Weatngakts, die Aufenthaltszeit des
Korns bis zur vollstandigen Zerkleinerung, die dadréorderlichen Kréafte bzw. Momente
und die am Brecherausgang auftretenden Bruchsi{8rkehfunktion) von Interesse. Die
fur die Auspragung dieser ZielgroRen relevanterfligsgroRen wurden durch Vorunter-
suchungen in Kapitel 4.2 bereits grof3tenteils fsigf. Demnach sind Maschinenparame-
ter (s. Bild 42), Aufgabestoffart, -kornform uncesghwindigkeit konstant gesetzt worden,
so dass fir die Einzelkornsimulationen noch folgexdriationsparameter Ubrig bleiben:
- AufgabekorngroRédam 1=3725mm; thm 2=327,5mm; thm 3=2825mm; thy 4=237,5mm;
dam5=1925mm; thm 6=147,5mm; thym 7=62,5mm),
- Werkzeuganordnung (fluchtend noig;=0°; spiralférmig versetzt mi,,=15°),
- Kornorientierung €x;1=0°; 0x2=45°).
In Klammern sind jeweils die im Simulationsplan untersuchenden Niveaustufen ange-
geben. Bei der KorngrofRe wurde der in Kapitel 4.2&tgelegte KorngroéRenbereich
(125..395mm) in 6 Kornklassen mit einer konstanten Klabsgite von 45mm einge-
teilt®®. KorngréRen kleiner 125mm werden nicht mehr sikaift zerkleinert, so dass der
Bereich 0...125mm als eine Kornklasse aufgefasst.wiié Klassenmittelwerte bilden
dabei die zu analysierenden Aufgabekorngréf3endiitibrigen Variationsbereiche sind
lediglich die untere und obere Niveaustufe ausgéwabrden, so dass sich bei Anwen-
dung der Einfaktormethode mit insgesanf-Z=28 Versuchspunkten und unter Beruck-

% Firr eine gleichméaRige Abtastung des Untersuchuergiths wurde auf die sonst tbliche Klasseneintei-
lung nach Normzahlreihen von DIN 323 verzichtete Bilassenmittelwerte ¢ ; entsprechen deshalb auch
nicht denoft verwendetergeometrischefil09, S.16],sonderndenarithmetischeMittelwertenderKlassen-
grenzen.
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sichtigung der im Vorfeld zur Ermittlung der DEM-Mellparameter erforderlichen Kalib-
rierungssimulationen noch ein akzeptabler Simutatoifwand ergibt.

In Bild 47 ist das Simulationsmodell mit den zuiveaenden Parametern (rot) nochmals
zusammenfassend dargestellt, wobei die AbmessungeReduktion der Simulationszeit
mit m =10 verkleinert wurden. Das Aufgabekorn wird inuad z-Richtung zentrisch zu
den Walzen aufgegeben und in y-Richtung so posttigndass der Abstand zwischen
Aufgabeniveaulinie und Kornmitteaf betragt. Aul3erdem bekommt es eine Startge-
schwindigkeit von 5m/s zugewiesen. Durch dreidinemele DEM-Simulationen wird
anschlieBend fur jeden Versuchspunkt ermittelthnaelcher Zeit sich 95% des Aufga-
bekornvolumens unterhalb der Austragsniveaulinientden (Aufenthaltszeit). Auch die
beim Durchgang auftretenden Kontaktkrafte mit ihrgweiligen Abstand zur Walzen-
drehachse (Hebelarme) sind fur die Leistungsbereahau erfassen. Schliel3lich l&sst sich
aus der KorngroRenverteilung der Bruchstiicke uatbrter Austragsniveaulinie noch die
Produktkorngro3enverteilung abschatzen. Fir eiaktdtsnahe Berechnung der beschrie-
benen Simulationszielgro3en bedarf es jedoch epggfaltigen Ermittlung der DEM-
Modellparameter der Aufgabekdrner auf Grundlage ¥emkleinerungsversuchen. Die
dazu im Vorfeld nétigen Kalibrierungssimulationesilesn an Modellpartikeln mit 25mm
KorngroRe durchgefiihrt werden, da dies in etwardigtieren Korngrél3e des Aufgabe-
kornbandes (6,25...37,25mm) entspricht.

O da Variierte EinflussgroRen:
o - a,={0°; 15°}

Aufgabeniveaulinie - o,={0°: 45°)
- dam={6,25; 14,75; 19,25; 23,75;
28,25; 32,75; 37,25mm}

Konstante Einflussgrof3en:

- Maschinenparameter (s. Bild 42 u.
Tabelle 6, verkleinert mit p¥10)

- Aufgabestoffart (Granodiorit aus
Kindisch)

- Aufgabekornform (Wiirfel)

- Aufgabegeschwindigkeit (5m/s)

Zielgrof3en:

- Aufenthaltszeit

- Zerkleinerungskrafte/-momente
- ProduktkorngrofZensd

Austragsniveaulinie

Bild 47: DEM-Einzelkornsimulation mit den variierté&influssgro3en und den ermittelten Zielgrof3en.

4.3.2 Aggregation der Simulationsergebnisse auf dMassestromzerkleinerung
a.) Massedurchsatz des Modellwalzenbrechers
Da Walzenbrecher volumendurchsetzende Maschineh siass zur Ermittlung des Mas-

sedurchsatzegn,, zunéchst der Volumendurchsa¥z, des Modellwalzenbrechers berech-

net werden. Er ergibt sich aus den Aufenthaltsadijtéer Aufgabekérner4h; (z.B. durch
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Fall-, Umorientierungsprozesse), die mit DEM-Sintiolaen gemal Bild 47 abzuschétzen
sind. Weiterhin wirdV,, von der Kérneranzahl der Fraktion i bestimmt, wobei fiir Wiir-

felkbrner mit der auf die Kornklasse i entfallendéraktionsmasse s, dem Kornklas-
senmittelwert @y ; (Wurfelkantenlange) und der Rohdiclpig, gilt:

7z = mA,i
i m:ﬂ "
proh Am,i

(145)

Als Gedankenmodell lasst sich zundchst annehmes, dla Aufgabekoérner fraktionsweise
aufgegeben werden und dabei die gesamte Walzenlinged die gesamte Aufgabebreite
(=Achsabstand,@ nutzen. Jede Fraktion bildet somit gemaR Gl. #4Reihen aus, wobei
jede Reihe aus (}dam,)-(a/dam,;) Kérnern besteht:

di .

z, =z, 04 (146)

L., [&,
Es ist Ublich, m; aus einer reprasentativen Probe des Aufgabestzanestimmen (z.B.
durch Siebanalyse) und auf die gesamte Probemagseumbeziehen, so dass sich der
fraktionelle Masseanteihf=ma i/myes (Massebezogene Klassenhaufigkeit) ergibt. Auch die
Kornreihenanzahl ;z lasst sich relativ zur Gesamtanzahl ausdriickerzafdhezogene

Klassenhaufigkei;). Mit Gl. 145 und 146 ergibt sich folgender Zusaemhang:
mA,i m;\%nl — fA,i m;\%nl

- % _
Nz Sm, L DL

Neben I, und @ kann in Gl. 147 auch die Rohdictgg;, eliminiert werden, da sie in den

g (147)

einzelnen Kornklassen i ndherungsweise konstanbistVerteilung deZ; -Werte ist so-
mit vor allem von den Masseanteilefy ibhangig, die sich aus der AufgabekorngrofR3en-
verteilung ergeben. Bei Sizern zeigte sich, dassSdimmenhaufigkeitensQder Massean-
teile oft einer GGS-Verteilurig folgen, die in der Schreibweise vom® bereits in Bild
Al-2 (Anlage 2) dargestellt wurde und in allgemeiRerm lautet [13, S.31]:

d k
(—] fur d<dmax
Qs (d) =<\ dpx (148)
1 far dxe

Der Streuparameter k (Geradenanstieg im GGS-Neizh Isehr kleine Werte annehmen,
wobei dann ein hoher Masseanteil unzerkleinerthtttt Werden jedoch vermehrt grobe

% Eine Verteilungsanalyse gemaR Anlage 1 zeigteléisr von HNG ET AL [94, S.812] an einem Sizer ge-
messene Aufgabekornband, dass dieses gleicherndafem eine zweiparametrige GGS- oder eine dreipa-
rametrige RRSB-Verteilung beschreibbar ist. Da @@S-Verteilung einfacher anwendbar ist, wird sie im
Folgenden zugrunde gelegt. Als AnstiegsparameteG@&S-Verteilung wurde ein Wert vor®,4 ermittelt,

der auch in dieser Arbeit zugrunde gelegt wird.
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Korner aufgegeben, erhodht sich k. Fir die Modelher soll analog zu [94, S.812] eine
GGS-Verteilung mit k=0,4 zugrunde gelegt werdere Biaximale Aufgabekorngréf3e des
Modellwalzenbrechers wird in Anlehnung an Gl. 14it thna=39,5mm festgelegt. In
Bild 48 links ist die bei der Modellierung zugrundelegte Summenverteilung im GGS-
Netz dargestellt.

100 1

10 1

Verteilungssumme der massebezogenen
Klassenhaufigkeiten [%)]
anzahlbezogene Klassenhaufigkeit [%]

0,1+

6,25 14,75 19,25 23,75 28,25 32,75 37,25
AufgabekorngréBe [mm] Klassenmittelwert der AufgabekorngroRe [mm]

Bild 48: AufgabekorngréRenverteilungen (links) udldssenhaufigkeiten der Kornanzahl (rechts).

Der Bereich zwischen 12,5mm und 39,5mm wird dabé Klassen unterteilt und fur je-
den Klassenmittelwert analysiert. Kérner kleines 42,5mm sind dagegen weniger rele-
vant, da sie meist unzerkleinert durchtreten. Imei&& 0...12,5mm wird deshalb nur die
mittlere Korngrof3e von 6,25mm simuliert, so dash dir die Simulation insgesamt 7
Kornklassen ergeben. Die prozentuale KornanZatih diesen Klassen, die fiir die jewei-
lige GGS-Verteilung aus GIl. 147 berechnet werdennkaeigt Bild 48 rechts. Erwar-
tungsgemal befinden sich die meisten Korner inknsten Fraktion, wobei mit Erho-
hung von k zunehmend auch die groberen Kornklassdedeutung gewinnen.

Da jedes Korn g bzw. jede Kornreihe die Aufenthaltszgiztm Passieren des Walzen-
spaltes bendtigt, ist der zum Durchsetzen der gesaRraktion i benétigte Zeitanteig

an der Betriebsdauer nicht nur von der prozentulakﬁihenanzarﬂi* nach Bild 48 rechts,
sondern auch von der Durchtrittszeginer Reihe abhangig. Somit ergibt stgh zu:

Tg; = Zi[ﬁ

Al ZZT Eni "

Da Sizer oft mit Uberschitteter Aufgabe betriebesrden, entspricht der resultierende

(149)

Durchsatz dem mitg; gewichteten Mittelwert aller fraktionellen Durchzsé In Bild 49 ist
ein prinzipielles Durchsatzhistogramm fur 7 Korrddan dargestellt, bei dem die S&aulen-

héhedenFlachendurchsatA, nachGl. 150unddie Saulenbreitelie relativeBetriebsdauer

2 .
Am,i *

g, NachGl. 149reprasentiertA. istdabeidiein derZeitt; durchgesetzt&ornflached
A_ — di‘m,i
| t

(150)
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Flachendurchsatk d
AI [m2/h] Am.7

dAm,G

relative Betriebs-
dauertg; [-]

0,0 01 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0

Bild 49: Durchsatzhistogramm und resultierendeckéidurchsatz eines Modellwalzenbrechers.

Fur den resultierenden Flachendurchsitz des Modellwalzenbrechers bei liberschiitteter

Aufgabe folgt damit:
Ay =215 A, (151)

A,, wird bei kleinen/groRen k-Werten vor allem von demktionsdurchsatzen der fei-
nen/groben Kornklassen bestimmt, da sich deggfWerte erhéhen. Zur Ermittlung der
tatséchlich durchgesetzten Aufgabemenge ist jedzhrzu beriicksichtigen, dass nur ein
Teil des maschinell angebotenen Volumens vom Stoffstgenutzt wird, so dass noch
eine Abminderung mit dem AuflockerungsgrBd (Feststoffvolumenanteil am Prozess-
raumvolumen) erforderlich ist. Da er meist in deb@nordnung des in Tabelle 1 darge-
stellten Fillungsgrades=ero-6-1~0,6-0,5 (Feststoffflachenanteil an der Spaltflablee
Uberschutteter Aufgabe [70, S.316]) liegt, sollrl@m Wert von3,=0,3 angesetzt werden.
Mit der Walzenléange |. und der Rohdichte,o, ergibt sich somit folgende Beziehung fur

den Volumendurchsaty,, bzw. den Massedurchsatz, des Modellwalzenbrechers:

r‘nM = proh Ij‘/M = proh [BA |:I]‘W |IEM ' (152)

b.) Produktkorngréf3enverteilung des Modellwalzenbrehers

Fur die Ermittlung der ProduktkorngroRenverteilung auf Bilanzmodelle zurtickgegrif-
fen werden, die in ihren verschiedenen AuspragurfgémTeN-Brechermodell, Populati-
onsbilanzmodell u.a.) bereits weit verbreitet ib@0, S.21-30; 109, S.35-42]. Fur Kegel-,
Backen-, Prall- und Walzenbrecher wird dabei maists (modifizierte) WITEN-
Brechermodell angewendet (s. Kapitel 3.2.2). Eseoasuf dem in Bild 50 dargestellten

Black-Box-Bilanzmodell. Demnach ist der ausgetrag&ailmassestronin,; der Fraktion
i von der aufgegebenen Mengg, ; und der durch den Bruch gréerer Kérner zugefahrte

bzw. durch Bruch in kleinere Korner abgefihrten dhstiicke abhangig [100, S.22]. Die
UbertragunglieseMassebilanaufalleaufgegebenenndausgetragendfraktioneri=1...n
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} filhrt zu dem von WHITEN entwickelten Bi-
l Bruchstiicke
groBerer Kormer lanzschema in Bild 51. Aufgabe- und Pro-
Aufgabe- |\ recher |y Produkt- duktkornerkollektive werden dabei durch die
stromm, ; strom i,

KorngroBenverteilungsvektoren f,= (f arofaas

Bruch in T - T
kleinere K&rner fA,i geens fA,n) und fP = (fp,1 , fP’2 5 fP,i yeres fP’n)
Bild 50: Fraktionelle Massebilanz in Walzenbrechern. dargestellt wobei f; und fp; die Fraktions-
> L1 51
masseanteile der Kornklasse 1 angeben. In analoger Weise lassen sich im Prozessraum zwi-

schen Aufgabe und Austrag noch weitere, rechnerische KorngroBenverteilungsvektoren
fy = (fM,l’fM,Z’fM,i"“’fM,n)T’ f; = (fT,l’fT,Z’fT,i7"'7fT,n)T und fy = (fx,lafx,z’fx,ia---afx,n)T mit
ihren jeweiligen Fraktionsmasseanteilen fyi;, fr; und fx; definieren. Die Nummerierung der

Fraktionen i erfolgt vom Groben zum Feinen (grobste Fraktion bei i=1) und richtet sich nach

der Klassenobergrenze, so dass sich in Klasse i alle Partikel di+;<d<d; befinden [1, S.372].

1 I @ r’\ @ n -
] ® [ ® i
3 {_\y) 3 \th’T\ p]
| T | T J
1 + fc‘\ -
\/ bt | T /
n \7 @ \7 @ \7
C
fue | | | >
= B
H

|t |
e

Bild 51: Bilanzschema des WHITEN-Brechermodells zur Ermittlung der ProduktkorngréBenverteilung.

WHITEN [100, S.138-141; 108, S.18-21] geht davon aus, dass sich die Zerkleinerung in die
Prozesse ,,Klassieren* und ,,Brechen* einteilen ldsst. Wéahrend der Klassierung wird durch
die Bruchwahrscheinlichkeit ¢i=0...1 festgelegt, welcher Anteil von Fraktion i einen
Bruchprozess durchlduft (fv;=ci-fx;) und welcher Anteil unzerkleinert in das Produkt iiber-
geht (fp=(1—ci)-fx;). Der fiir den Bruchprozess selektierte Masseanteil fy; wird anschlie-
Bend zerkleinert, d.h. in kleinere Fraktionen 1>j iiberfiihrt. Das Element b;; gibt dabei den
Masseanteil der zugefiihrten Fraktion j (Mutterklasse) an, der in die Fraktion i (Tochter-

klasse) libergeht [1, S.373]. Fiir die Mutterklasse j=1 ergibt sich bspw., dass der Anteil by,
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unzerkleinert umlauft (da auch i=1 ist), der Anteil,bin die kleinere Fraktion i=2 tiber-
geht u.s.w. (Bild 51). Die Summe dgrWerte muss somit in jeder Spalte Eins ergeben.
Das Bilanzschema in Bild 51 l&asst sich auch mathisotaausdriicken. Dig-@Verte wer-
den dabei als Elemente der Matrix(Biagonalmatrix) und die;pWerte als Elemente der
Bruchmatrix_B(untere Dreiecksmatrix) angesehen:

c 0000 b, 0 0 0 O

c, 000 b, b, 0 0 0
c=/0 0 ..0 Of B=|.. .. .. 0 O (153)

000c O b, b, .. b 0

0 000 c, by, b, . by by

Far die VerteilungsvektorelﬁA und fp ergeben sich damit mit Bild 51 folgende Zusam-

menhange:
f, +BITH, =F,, (154)
f, =CO, +f,. (155)

Die Elimination des Verteilungsvektofg fiihrt schlieRlich mit der Einheitsmatrix £
fo=(E-C)E-BIE) d, =W, (156)
wobei W=(E-C)(E-BC)™* die Prozessmatrix des Walzenbrechers darstelinifasst sich

die ProduktkorngroRenverteilurfg direkt aus dem Aufgabekornbarg berechnen. Vor-

aussetzung ist allerdings, dass die Werte der klassnd Bruchmatrix bekannt sind. Fur
die Klassiermatrix wird meist Gl. 157 verwendet(18.141; 109, S.158]:

(0 filjr<k,,
ks
o(d,) =< 1—(%] fur k<dy<k, (157)
2 1
L1 fiiryetko

Der Exponent klasst sich ndherungsweise als Konstante auffadgenft im Bereich von
ks=2...2,3 liegt [108, S.21; 100, S.141], in einigerléi@daber auch Werte vonKl...3

[109, S.159] annehmen kann. Die Parameteurid k werden meist mit der minimalen
Spaltweite (k=s2) bzw. der maximalen ProduktkorngréRe=#-may gleichgesetzt, da
oberhalb von kalle und unterhalb von;keine Korngro3en,dgebrochen werden [100,

% ScHUBERT [1, S.373-375] geht davon aus, dagdi i=j stets Null ist (i>j), wahrend es nachng [109,
S.159] theoretisch mdoglich ist, dass sich ein Te# Materials auch nach dem Bruch noch in der Mutte
kornklasse befindetXj). Hier wurde der allgemeingiltigeren Auffassuran\KIiNG gefolgt, so dass auch die
Diagonale der Bruchmatrix Bei i=j Elemente paufweist [108, S.20], die jedoch meist Null si@berhalb
dieser Diagonalen bei i<j sind dig-W/erte in jedem Fall Null, da Agglomerationen alsggossen sind.
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S.144]. Fur den Modellwalzenbrecher wird jedoch eugacht ein Wert von
ki=ko=53=12,5mm angesetzt, so dassxg(€ine Sprungfunktion darstellt. Der Klassiervor-
gang wird somit in der derzeitigen Entwicklungsstdés Modells als idealer Trennprozess
aufgefasst, bei dem alle KorngroR3eg<sd; den Walzenbrecher unzerkleinert passieren
(c=0) und alle KorngroRendss zum Bruch selektiert werden (c=1).

Auch fur die Ermittlung der Bruchmatrixelementg éxistieren in der Literatur verschie-
dene funktionelle Ansatze [108, S.20], deren Patamampirisch (z.B. aus Fallversuchen,
s. Kapitel 3.2.2) abzuschatzen sind. Bei Brechenspeicht die Summenverteilung der
BruchstickkorngréRen tdeines zerkleinerten Mutterkorns, d(Bruchfunktion B« [1,
S.373])meisteinerMischverteilungaus den Teilkollektiven ,Feingut* (Masseante)l and
,Grobgut* (Masseanteil@[109, S.139-160; 133]:

Ba*<dT)=afEEj—Tj +<1—af)tEj—TJ . (158)

Die Tochterkorngrof3enrdfolgen in beiden Kollektiven einer GGS-Verteilungt den
Exponenten & ky und der Mutterkorngrof3eydals Obergrenze. IKG [109, S.160] gibt fur
Brecher folgende Parameter afs(3, k=0,45, k=3,2. Fir den Modellwalzenbrecher soll
jedoch auf die in DEM-Simulationen gemaf Bild 4ibeschten Bruchfunktionen zurick-
gegriffen werden. Da die Bruchstiicke am AustragBereich von 0...12,5mm liegen,
muss dieser allerdings noch auf Basis der NormneiheDIN 323 klassiert werden. Zu-
sammen mit den bereits definierten Fraktionen imeB& von 12,5.39,5mm ergeben
sich so fiur das WITEN-Brechermodell in Bild 51 insgesamt n=12 Fraktiofi€abelle 8).

Fraktions-

! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
nummer i

Klassenunter-

35,00 30,50 26,00 21,5 17,00 12,50 10,00 8,00 6,3@,15 1,00 0,00
grenze di [mm]

Klassenober-

39,50 | 35,00 30550 26,0 2150 17,00 1250 10,00 0 806,30 3,15 1,00
grenze d[mm]

Tabelle 8Fraktionen des WITEN-Brechermodells zur Ermittlung der Produktkorngnifteilung.

Die Zuordnung der simulierten Bruchstlicke des jesvaufgegebenen Mutterkorng, d
von Fraktion j in die Bruchstlickkornklassen i etdilr jede Klasse eine bestimmte Klas-
senhaufigkeit, die dem Bruchmatrixelemeptelntspricht. Alternativ lasst sich luch aus
denBruchfunktionswertemz- deroberen(dr;) unduntererKlassengrenzédr,.1) ermitteln:

b, =B,. (dr,,dy ;) = Bs (dr;,dy ;) - (159)

Damit kann schlieRlich mit GI. 156 der Produktvidntegsvektorf, des Modellwalzenbre-

chers berechnet werden, wobei fir die Aufgabeka@fgnverteilung wieder die bereits in
Bild 48 links definierte GGS-Verteilung mit k=0,sagenommen wird.
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c.) Leistungsbedarf des Modellwalzenbrechers

Der Leistungsbedarf ergibt sich aus den Drehmome(K®ntaktkrafte-Hebelarme), die
zur Zerkleinerung der Aufgabekdrner erforderlichdsund mit DEM-Simulationen gemaf
Bild 47 fur jede KorngroRexd; ermittelt werden. Aus dem Drehmoment-Zeit-Verldas
simulierten Brechprozesses lasst sich somit dasemdhder Aufenthaltszeit auftretende
mittlere (Mzm,) und maximale Drehmoment @Max) der jeweiligen Fraktion i ableiten.
Wird wie bei der Durchsatzberechnung von einertiossweisen und Uber die gesamte
Walzenlange | gleichmafiig verteilten Materialzufihrung ausgegango ergeben sich
in jeder FraktionZ;” Kornerreihen (Gl. 147) mit jeweils Jdam; Kornern. Die dabei
zugrunde gelegte Aufgabekorngréf3enverteilung istitsein Bild 48 links dargestellt wor-
den. Auch fur die Leistungsermittlung lasst sicmgaein Histogramm erstellen, bei dem

das resultierende mittleréM(, ) bzw. maximale DrehmomeniM7, ;) einer Kornerrei-

Zmax,i

he Uber der jeweiligen Belastungsdaugr(von Fraktion i bendtigte relative Betriebsdauer
gemal Gl. 149) aufgetragen wird (Bild 52).

— E
E zZ dAm,l
= ‘—_j dAm‘Z
= 3
9% d dam,1 % 1l da o E‘ﬁmf ____________ Mzimax
c IAm,2 Am,4
@ (]
£ Oamz g dams
] dAmA MZm IS Am, §
Er——""""""7 - dams™— """ 7T T T T T -—- E
5 dam.s © d
5 d,m7 ‘D- Am,7
" (%]
E Q
< <
= £
= x
IS <
S
00 01 02 03 0405 06 07 08 0910 00 01 0203 04 05 0607 08 09 10
relative Betriebsdauag; [-] relative Betriebsdaueg; [-]

Bild 52: Drehmomenthistogramme und resultierendehDromente eines Modellwalzenbrechers.

Die resultierenden Drehmomente von Fraktion i eegebich dabei aus den jeweiligen
Einzelkorn-Drehmomenten (M, Mzmax) der simulierten Drehmoment-Zeit-Verlaufe
und der Anzahl gleichzeitig zerkleinerter Partiggler Kornreihe (l/dam i-aw/dam.):

M;ensq,i =M, L, @'w/df\m,i ) (160)
Mrzeswax,i = |lemax,i DLW @W/diml ' (161)
Aus den mittg; gewichteten Mittelwerten voM 7, und M7 . kénnen schlieRlich die

resultierenden Momente MM und Mymax des gesamten Koérnerkollektivs ermittelt werden.
Analog zu Gl. 151 ergeben sich:

My, = ZTB,i M7 (162)

M Z max = ZTB,i EIMrze:wax,i ' (163)
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Mit M zm und Memax lassen sich die mittlereP}! ) und maximale Zerkleinerungsleistung

(Pz,

e ) €S Modellwalzenbrechers abschéatzen. Dabeillstdimgs zu beriicksichtigen,
dass wie bei der Durchsatzberechnung (Gl. 152) eactAuflockerungsgrad vofia=0,3
anzusetzen ist, da wegen unvollstandiger Prozesfefiillung nur ein Teil der theore-
tisch mdglichen /dam; Korner gleichzeitig zerkleinert wird. Die bei deérafteinleitung
wirksame Drehzahl kann naherungsweise als koriStangenommen werden und ent-
spricht der Betriebsdrehzah),.nDie Zerkleinerungsleistungen des Modellwalzenbees

bei zwei angetriebenen Walzen berechnen sich samifolgenden Beziehungen:
Py =2[B, M, 2rtlh,, , (164)
Py =2[B, M, . [2rlh

Zmax

(165)

Fur die Motordimensionierung (Auswahl von Motorkénie und Nennmoment) sind ne-

ben PY undP}

Y . noch die in Bild 28 dargestellten Ubertragungsssee und ggf. weitere
Aspekte zu berlcksichtigen. Die Nennleistung dipigoch in der GréRenordnung der
mittleren Zerkleinerungsleistung liegen, sofern lféastspitzen noch ein ausreichend hohes

Kippmoment zur Verfiigung steht.

4.3.3 Skalierung der Simulationsergebnisse auf deédriginalwalzenbrecher

Da die in Kapitel 4.3.2 berechneten Zielgrol3en (heatz, Leistungsbedarf, Produktkorn-
band) auf DEM-Simulationsergebnissen an einem infRdb m=10 verkleinerten Mo-
dellwalzenbrecher basieren, ist eine SkalierungZillgroRen auf den Originalwalzenbre-
cher erforderlich. Die Ahnlichkeitstheorie liefatazu auf Ahnlichkeitskennzah®nauf-
bauende Skalierungsregeln, mit denen eine Modetii#mring ins Kleine (Scale-Down)
oder GroR3e (Scale-Up) maoglich ist. Der hier durd¢tiatende Scale-Up liefert allerdings
nur dann aussagekréaftige Ergebnisse, wenn eingichéglollstandige physikalische Ahn-
lichkeit zwischen Modell- und Originalwalzenbrecharliegt, d.h. die Basisgréf3enarten
Lange L (Meter), Zeit t (Sekunde), Masse m (Granmifemperatud (Kelvin), elektrische
Stromstarke 'l (Ampere), Stoffmenge N (Mol) und Lichtstarke J (@ala) bei beiden Sys-
temen in zueinander konstantem Verhaltnis steh&, [$.2-3]. Aus den Dimensionen der
das Systemverhalten von Walzenbrechern beschresheRdrameter (s. Bild 3) geht her-
vor, dass physikalische Ahnlichk&itbereits bei invarianten Abmessungs- (geometrische

% In der Praxis sind auch geringe Drehzahlschwanémngn wenigen Prozent der Betriebsdrehzahl még-
lich. Die dabei auftretenden Tragheitskrafte/-motaemerden hier jedoch vernachlassigt.

97 zwischen Modell und Original kénnen Homologie- rfithe physikalische Grundqualitét aber quantitativ
unterschiedliche Erscheinungsform) oder Analogigfemgen (&hnliche Struktur-/Funktionseigenschaften
aber unterschiedliche physikalische Grundqualtiégtehen. Aus Homologien lassen sich Ahnlichkeitet
aus Analogien Analogiekennzahlen ableiten, wobei hir Ahnlichkeitskennzahlen relevant sind [110].S

% Bei komplexen Problemen ist oft nur eine partiglgsikalische Ahnlichkeit realisierbar, da die Abhn-
keitsanalyse widerspruchliche, technisch unmdéglmder unwirtschaftliche Forderungen aufstellt [$(1].
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Ahnlichkeit: m=L/Ly=konst.), Zeit- (zeitliche Ahnlichkeit: @mt/ty=konst.) und Masse-
verhaltnissen (massebezogene Ahnlichkejt=m/my=konst.) besteht. Die Invarianz der
Basisahnlichkeitskennzahlen jmm,, und m ist gewahrleistet, wenn die Kennzahlen der
von L, m und t abgeleiteten, sekundaren GroRRenafzdd. Walzengeschwindigkeit,
Durchsatz) konstant sind. Zur Ermittlung dieseruselaren Ahnlichkeitskennzahlen gibt
es verschiedene Methoden [4, S.254; 110, S.10ff; $40; 119, S.46-52]:
- empirisch begriindete Methoden (Dimensionsanaly#émlichkeitsuntersuchungen,
systematisches Probieren, Erfahrung etc.),
- physikalisch begriindete Methoden (Ermittlung ausfiKr Energieverhaltnissen, Bi-
lanzgleichungen etc.).
Die hochste Kennzahlengite ist bei physikalischrimedeten Ermittlungsmethoden mog-
lich, so dass diese bei Zielgrol3en, wo die Abhdmgigvon den Einflussgréf3en formal
beschreibbar ist, angewendet werden sollten. FiarDlechsatzrn und den Leistungsbe-
darf B lassen sich die physikalisch begriindeten Methaugrnen, wahrend die Produkt-
korngréf3enverteilung nur durch empirisch ermitteBiealierungsregeln Ubertragbar ist.
Allgemein dirften sich bei Walzenbrechern jedochgleichsweise einfache Ubertra-
gungskriterien ergeben, da der Brechprozess im i&age zu anderen Zerkleinerungsma-
schinen (z.B. Schlagradmuhlen [117, S.33-43; 1185-86], Ruhrwerkskugelmihlen
[116]) kaum von Warmeulbertragungs- oder Stromuraygssen abhangt.

a.) Massedurchsatz des Originalwalzenbrechers
Der Massedurchsaten = dm/dt im Modellwalzenbrecher (Index M) lasst sich urgtati-
onaren Bedingungen durch folgende Kontinuitatsplemng beschreiben (s. Gl. 18):

dm,, _

at Pronm Erm Ay Wy =0. (166)
M

Durch Substitution der physikalischen Gro3en in 186 mit denen des Originalwalzen-
brechers (ohne Index) ergibt sich mit den Ahnlidgtsk@nnzahlen mt/ty, mm=m/my,
Mp=Prot/Proh,m, MA=AJAs m Und m=vg/vg m folgender Zusammenhang [110, S.40-50]:
m_ [em
m:* [dit

- m;;l |]n;\l |]n\71 IjF |])roh |1‘5 IjIG = O . (167)
Aus dem Gleichsetzen der Koeffizienten jedes Suntdeavon Differentialgleichung 167

folgt zuné&chst:

mm —_
m, Cin, Cn,, 0,

1 (168)

und daraus schlie3lich mit den o.g. Kennzahldefinén die dimensionslose Durchsatz-
kennzahl:
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m _ m,,
proh Dl‘s Ij/G proh,M Dl"s,M D/G,M

M, = = konst (169)
Die Walzendrehzahl des Modells wird so gewahlt,sdagh die gleiche Umfangsge-
schwindigkeit und damit auch Gutgeschwindigkeit wign Original ergibt
(Ve=Ve m=2,5m/s). Unter der Annahme, dass FullungsgradRotatichte konstant bleiben
(€= €rM, Proh=Pron.m) UNd stationére Bedingungen herrschen, lasstasishGl. 169 fur den
Durchsatz des Originalwalzenbrechers folgendes tcimrmgskriterium definieren:
m:mMGA—S:mM [m? . (170)
AS,M
Das Spaltflachenverhaltnis JAsy ist dabei identisch zu rh Mit dem aus DEM-
Simulationen am Modell ermittelten Massedurchsétg (Gl. 152) und m=10 kann der

Massedurchsatz des Originalwalzenbrechers sonit 8acl70 berechnet werden.

b.) Produktkorngro3enverteilung des Originalwalzenlyechers

Die am Modell ermittelte Verteilungsform des Protkaknbandes lasst sich durch Lagepa-
rameter p (z.B. p=dso, Gs3, Gmay UNd Streuungsparameter (@.B. p=0i,, n, k) beschrei-
ben (s. Bild A1-2 in Anlage 1). Allerdings gibt keine physikalisch begrindeten Modelle
fur die Abhéngigkeit dieser Verteilungsparameten vlaren Einflussgrof3en, so dass Mo-
dellgesetze bisher meist durch Dimensionsanalysen Ahnlichkeitsuntersuchungen ab-
geleitet wurden [113, S.133-136]. Es ist ublichi Aanlichkeitsbetrachtungen nur den
Lageparameter;einzubeziehen, zumal Dimensionsanalysen ohnehifiineine Zielgro-
3e durchfuhrbar sind [114, S.60-61]. Dementspredttsati hier davon ausgegangen wer-
den, dass der am Modell erforschte Verteilungstyd die Verteilungsform auch beim
Originalwalzenbrecher auftrift Fur das mit p charakterisierte Zerkleinerungsergebnis
wird meist angenommen, dass es bei konstanter- $todf Belastungsart nur noch von der
AufgabekorngroRe A der Belastungsintensitat und der Belastungshigifigabhangt
[116]. Die Belastungsintensitéat lasst sich durateknatische (z.B. Hub), dynamische (z.B.
Zerkleinerungskraft) oder energetische Intensibtsiren (z.B. Zerkleinerungsenergie)
beschreiben [9, S.151-153] und ist bei Walzenbmeckiem Abbaugrads=dama/S (kine-
matischer Intensitatsfaktor) abhangig. Die Belagsiéufigkeit wird dagegen vor allem
von der Werkzeuganzahl und der Walzenumfangsgesadgkieit beeinflusst. Da Abbau-
grad, Werkzeuganzahl und Walzenumfangsgeschwindigk&odell und Original gleich
sind, wird p grof3tenteils nur noch von destimmt, so dass gilt:

% Bei GGS-, RRSB- und LN-Verteilungen ist der diertédungsform beschreibende Parametgplpnehin
dimensionslos und direkt tbertragbar. Auch beiMemalverteilung lasst sich die Standardabweichping
durch Bezug auf den Mittelwert entdimensionaligief¢ariationskoeffizient) und zum Scale-Up verwemde
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d
P =Pim [Ed—AJ =Py M. (171)
AM

Durch Multiplikation der Kornklassenwerte mit fésst sich somit die Verteilung des Ori-
ginalwalzenbrechers ableiten.

c.) Leistungsbedarf des Originalwalzenbrechers

Der Leistungsbedarf ist abhangig von der erfordleen Bruchkraft Eund der dabei auf-

tretenden Geschwindigkeit,vFir Walzenbrecher, in denen vorwiegend Druckibetagen

auftreten, ergibt sich die erforderliche Bruchspamgog im Modell- (Index M) und Ori-

ginalwalzenbrecher (ohne Index) aus deookschen Gesetz zu:
o, _ EE _ K [el?,

= . (172)
O-B,M EM |EB,M FB,M m

Die Belastungsflache errechnet sich dabei aus demdfdl3e d [57, S.186]. Unter der An-
nahme, dass wegen der gleichen Stoffart auch Bulckk und Elastizitatsmodul E in
Modell und Original in etwa gleich siff, ergibt sich aus GI. 172 das bereits vobFEL
[10, S.30; 57, S.187] abgeleitete ModellgesetDiirckzerkleinerungsmaschinéh

K=Ky EEdiJ . (173)

M

Allerdings zeigten Zerkleinerungsversuche, dassBfiechspannung mit der Korngréi3e
abnimmt (KorngroReneffekt), da sich in groReren n€dn zunehmend bruchrelevante
Fehlstellen anhdufen. Aus den umfangreichen Tesbaigsen der letzten Jahrzehnte lasst
sich somit folgender Zusammenhang angeben [113; 115

2 fo
Fy/d = % (i] mit ;<0 fiir sprode Stoffe. (174)
FB,M /dM OB,M

Aufgrund des Korngréf3eneffektes muss Gl. 173 sgemald Gl. 174 modifiziert werden

ZU:

d Iy +2

=Ky [Ed—J . (175)
M

FiUr den Leistungsbedarf als Produkt aus Kraft uedcBwindigkeit ergibt sich die gleiche
Ubertragungsbeziehung, da die WalzengeschwindiglksitModells der des Originals ent-
spricht. Somit gilt fur die mittlere ¢R) und maximale Zerkleinerungsleistung{B) des
Originalwalzenbrechers:

190 HeFFL[10, S.31] weist darauf hin, dass auch der Elggtsmodul korngroRenabhangig ist, was er jedoch
nicht beriicksichtigt und was auch hier vernachgssird.
191 Bej Scherbelastung wiirde sich die gleiche Modeltdeing wie bei Druckbelastung ergeben [10, S.31].
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rs+2
d )’ -
I:)Zm/max = I:)Z'\/Im/max EE%J = I:)Z'\/lm/max HnI_c ? . (176)

Die Zerkleinerungsleistunge® und P)! _ des Modells kénnen auf Basis von DEM-

Z max

Simulationen aus Gl. 164 und 165 abgeschatzt weid@nErmittlung des KorngréRenef-
fekts  fUr das hier verwendete Material (Granodiorit &irsdisch) sind dagegen Zerklei-
nerungsversuche durchzufihren (s. Kapitel 5). Dab#ie der im Originalwalzenbrecher
auftretende KorngréRenbereich (800mm) moglichst umfassend abgedeckt werden.
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5 Zerkleinerungsversuche fir das neue Auslegungsdell

Gemall den Ausfihrungen in Kapitel 4 ist es fur dialibrierung der DEM-
Modellparameter erforderlich, EinzelkorndruckvetseidPunkt-, Punktflachen-, Flachen-
lasttests) an Granodiorit aus Kindisch im Korngrifs&geich von 25...50mm durchzufih-
ren. Zur Ubertragung der Simulationsergebnisse MudellmaRstab auf Originalwalzen-
brecher werden auf3erdem Informationen Uber dendfoReneffekt bzw. die Bruchkrafte
bei Korngréf3en zwischen 50 und 500mm bendtigt. Maestellung der Ergebnisse erfolgt
in Kapitel 5.2. Zuvor soll jedoch auf die bruchmagtschen Grundlagen und die bisheri-
gen Ergebnisse zur Einzelkorndruckzerkleinerungegangen werden (Kapitel 5.1).

5.1 Grundlagen zur Einzelkorndruckzerkleinerung

5.1.1 Physikalische Beschreibung von Deformationsnd Bruchprozessen

Ein zwischen zwei Wirkflachen formschlissig beltesteKorn wird entweder durch Schlag
(zumindest eine Wirkflache bewegt sich mit hohesébevindigkeit) oder Druck zerklei-
nert, wobei letzteres in Profilwalzenbrechern amfig&ten vorkommt. Fur die Beschrei-
bung der dabei ablaufenden Prozesse stehen veatsnbidelastungs- und Bruchmodelle
zur Verfiigung, von denen ausgewéhlte Ansatze irgdfalen kurz dargestellt werden.

a.) Kontaktmechanische Belastungsmodelle

Zur Analyse der Deformationen und Belastungen imnKWerkzeug-Kontaktbereich kon-
nen je nach Kontaktgeometrie (Punkt-, FlAchenldigt)in Bild 53 dargestellten Kontakt-
modelle verwendet werden.

a.) F Partikel b.) Werkzeug  C.) d.)
(Ep, Vp, ke, 1p) Fz (Ew, Vw, kw, rw=00) Fz Fz
Kw
~ = e o e a
h/2) Pz ke
kp
Lo & 5 i % i il i =B ]

Bild 53: Kontaktmodelle fiir den Korn-Spitze- (akugel-Platte- (b.) und Wirfel-Platte-Kontakt (c.jtm
rheologischem Ersatzsystem (d.).

Bei flachenformigen Werkzeugen und Kugelkdrnernd&lePlatte-Kontakt) lasst sich das
Kontaktmodell von lHRTz anwenden (Bild 53 b.) [220, S.37-40]. Es gilt sg@enommen
nur bei elastischem Stoffverhalten der Kontaktpartand Druckflachen bzw. Kontakt-
kreisradien g, die deutlich kleiner als die Partikels) bzw. Werkzeugradien () sind.
AulRerdem wird davon ausgegangen, dass die Wer&dtofhogen und isotrop sind, keine
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Reibungskrafte am Kontaktpunkt auftreten und da®#sche Gesetz Glltigkeit besitzt
[139, S.11-16; 140, S.103-104; 141, S.C36-C37].eUnliesen Voraussetzungen leitete
HERTz ab, dass sich der Druck elliptisch innerhalb der runden Kontaktzone mimde

Radius kmax verteilt:

2 2
(p_j :1_( e j e — (177)

pZmax erax

Die maximale Druckbelastunggux im Zentrum der Kontaktflache ist dabei um 50% ho-
her als der mittlere Kontaktdrugg, :

Pamax = 1500, mit: P, =F, /(M. - (178)

Weiterhin gilt, dass sich der Kontaktkreisradiugak bei Zunahme der Kontaktkraft End
des mittleren Radius Rler Kontaktpartner erhéht bzw. mit VergroRerung dettleren
Elastizitatsmoduls Eabsinkt:

M = 3/15R[F, /E" . (179)

Der Kontaktkreisradiuschax ist allerdings kleiner als der Radigs,,, des verformten Be-
reiches, da nach den Berechnungen vosg#® Zugspannungen im Umkreis auf3erhalb des
Kontaktkreises auftreten und Biegung hervorrufe39[1S.13]. Rund E ergeben sich aus
den Radien & ry), Elastizitatsmoduln (& Ew) und Querdehnzahlewg, vy) von Wand
und Partikel, wobei aufgrund des steiferen Werksd&g>>Ep) und wegerr,, — o gilt:

-1
R*:(i+i] <1, (180)
[, Ty
.o (1-v2 1-v2 ) oE
E=g=Ye ="Vw| - e (181)
E. E, 1-v2

SchlieRlich lasst sich mit Eund p=da/2 noch folgende nichtlineare Beziehung zwischen
Kontaktdeformation h/2 und Zerkleinerungskraftahgeben [220, S.38; 139, S.13]:

2 .
F=gE [ﬁ—j =—Q/d, h 3(1 a/ (182)

Gl. 182 beschreibt die Abhangigkeit zwischen Kigftund Hub h, wobei sich im Kraft-
Weg-Diagramm ein parabolischer Verlauf ergibt. Dermentane Anstieg der Kraft-Weg-

Kurve in einem bestimmten Punkt (h)Rvird als Tangentensteifigkeit KdF/dh und der
durchschnittlichéAnstiegbis zu diesemPunkt(von Null ausgehendils Sekantensteifigkeit
K=Fz/h bezeichnét? Fiir den Kugel-Platte-Kontakt (Index KP) folgt daaus Gl. 182:

192 Analog zur Tangenten-/Sekantensteifigkeit im Ki&feg-Diagramm lassen sich auch der Tangenten-/
Sekantenmodul im Spannungs-Dehnungs-Diagramm ablgt S.133].
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(183)

-0, :2(1 V)

Bei der Belastung ideal-sproder (elastischer) Kkigygler zwischen zwei Platten erhdhen
sich somit sowohl die momentani(, ), als auch die mittlere Kontaktsteifigkeit ) mit

@|m J>|r“

H

3(1 vp) Q/d, (184)

zunehmendem Hub h, da sich die eingeleitete Zewdtangskraft - durch die Kugelde-

formation bzw. Kontaktabplattung (s. Bild 1b.) airie immer gréRere Flache verteilt. Fur

die gleiche Deformationsanderung sind folglich immeRere Kraftinderungen nétig, d.h.

die Drucksteifigkeiten K bzw. K, erhéhen sich. AVARES [220, S.38] nutzt deshalb

nicht K«p bzw. K, sondern die au(/dA—Dh bezogene Steifigkeit:
KKP,reI :% 1_E:)€ :

(185)

mit der Dimension [N/m?] zur Charakterisierung &artikelsteifigkeit. Bei Gultigkeit der
HerTzschen Theorie lasst sichcie aus der Bruchkraftg~und der bis zum Bruchpunkt
zugefuhrten Energie (Brucharbeig\im Platte-Kugel-Platte-Test ermitteln [220, S:38]

Koo \/ 0 576% (186)

A B
Im GegensatzumKugel-Platte-Kontakbleibt die belastetd-lacheeinesWirfelkornszwi-
schen zwei Platten (Wurfel-Platte-Kontakt) ndheswgjse konstant (Bild 1c.). Aus dem

Hookschen Gesetz folgt somit fir den einfachen Falledeaxialen Spannungszustandes:
p,=—%=——= konst (187)

Aus Gl. 187 kann direkt auf die Tangenten- und Sek@steifigkeit des Kontinuums bei
Wirfel-Platte-Kontakt (Indes WP) geschlossen werdia ebenfalls konstant und somit
identisch sind:

Kywp =Kyp =Ep [, . (188)
Deutlich komplexer sind die Kontaktbedingungen dmgebei kegelformigen Werkzeu-

gen, die ein halbunendlich ausgedehntes Korn leela@orn-Spitze-Kontakt, Bild 1a.).
Fur die im Kontaktbereich&rkmax Wirksame Druckbelastung gilt zunéchst [140, S.105]

p, = —p, [tosh ( Kmaxj -5 [cosh ( Kmaxj Mit: K<rkmax- (189)
r.K T[HKmax r.K

Auch hier ist der verformte Bereich (Radius,.,) groRer als der Kontaktkreisradius
(N max > T )~ Mit dem Werkzeugkeilwinkeldx und der Verformungan der Werkzeug-



5 Zerkleinerungsversuche fiir das neue Auslegungsiinod 118

spitze (Hub h/2) erhalt man fur den Kontaktkreisnad140, S.110J:
femax = TC ( an(, /2), (190)

so dass sich schlief3lich miyB>Ep und Gl. 181 folgender Zusammenhang zwischen Zer-
kleinerungskraft Fund Hub h ergibt [140, S.110]:

_tan(¢, /2) *[ﬁnjzztan@ J2)E,
R = T E 2 2mi1-v2) e (19

Die Tangenten- (K und Sekantensteifigkeit (K) des Kontinuums fiin déorn-Spitze-
Kontakt (Index KS) lasst sich analog zu Gl. 183 a8d ermitteln. Wegen ¥dF/dh und
K=F./h folgt aus der Kraft-Weg-Kurve in Gl. 191:

K;s = tar(q)K/z) DE* h= tar‘(¢K/2)2[EP Dh, (192)
21 ml—-v;)

(= taro 2) o _taro2)(E, o 199
41 21(l-v;)

Auch bei spitzen Werkzeugen erh6hen sich die Dredigkeiten somit bei Hubzunahme.
Die bisher beschriebenen Kontinuumssteifigkeitennigh auch als Gesamtsteifigkeiten
eines Federsystems aufgefasst werden, das sictieauSteifigkeiten der einzelnen Kon-
taktpartner in den jeweiligen Kontaktpunkten erdit89, S.14-15]. Bei den in Bild 1a.) bis
1c.) analysieren Lastfallen gibt es jeweils zweinkaktpunkte, wobei an jedem Kontakt
eine Wand (Wand- bzw. Werkzeugsteifigkej)kund ein Partikel (Partikelsteifigkeitpk

auftreten. Die Gesamtsteifigkeif KK, K}, oder K.) ergibt sich somit aus einer Rei-

henschaltung von zwei Wand- und PartikelsteifigkeiBild 1d.). Da sich die Steifigkei-
ten bei homogenen Stoffeigenschaften und gleicherk¥¢ugen am oberen und unteren
Kontakt nicht unterscheiden und die Werkzeuge nasatlich steifer sind (>kp), gilt:

-1

K*:(i+i+i+i] ke (194)
kw ko ky ke 2

Fur die infolge der Kontaktbelastung auftretendeamspruchungen in dem Parti&pibt

es ebenfalls eine Vielzahl verschiedener Ansatziedemen sich der Spannungszustand fir

eine bestimmte Belastung (z.B. Punkt-, Linien-,cREnlast) bzw. Werkzeuggeometrie

(z.B. Kugel, Zylinder, Kegel) berechnen lasst [1193-196; 140; 141]. Aus dergRTz

HuBER-Theorie fir Spannungsfelder im Nahbereich des kbtgte-Kontaktes lasst sich

demnach ableiten, dass in Kontaktndhe die héci&tannungen auftreten und die Briiche

meist direkt unterhalb des Kontaktes ausgelOst eveftl, S.192].

193 Das Partikel wird meist als halbunendlich ausgatkh kugel- oder wiirfelférmiger, elastischer Piiifk
per modelliert.
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b.) Bruchmechanische Rissmodelle

Aus den bisher dargestellten Belastungs- und Beadspngsmodellen der Elastizitatsthe-
orie lassen sich nur bedingt Aussagen zum Bruclaterh ableiten, da diese Modelle
meist homogene Korper voraussetzen. Die bruchmesttieen Rissmodelle verdeutlichen
allerdings, dass die Rissentstehung vor allem wimskroskopischen Risskeimen (Inho-
mogenitatsstellen wie z.B. Anrisse, Korngrenzergrkeellen, Versetzungen) abhéngt [6,
S.8; 13, S.73], die bei den meisten Kontaktmodetlen Elastizitatstheorie keine Rolle
spielen. Zunéchst gilt, dass sich zwei Elementatten, die im Kréaftegleichgewicht zwi-
schen anziehenden und abstol3enden Kraften eindimimen Gleichgewichtsabstand
haben, nur durch Einwirken von aul3eren Zug- odéuBkraften trennen lassen. Fur die
dabei mindestens erforderliche Abstandsvergrol3eisindie Energie ¥ zuzufihren, die
auch als zweifache (da zwei Bruchflachen entstebpazifische Grenzflachenenergie be-
zeichnet wird [6, S.7; 10, S.41]. Bei homogenenn€dn ohne Fehlstellen lasst sich mit
der Grenzflachenenergig (fir Festkorper giltyp=0,01...1,0J/rh [13, S.77]) schlieRlich
eine theoretische Zugfestigkeit «, abschatzen, die zwischen E/30 und E/5 liegt (Elast
tatsmodul E) und damit etwa 10...1000 mal gréRededgsatsachliche Bruchfestigkeit

ist [6, S.7]. NGLIS [5, S.231; 140, S.31-32] hat deshalb erstmalsuebits die Spannungs-
felder bei Existenz von Fehlstellen zu beschreilbgir. eine einachsig mit der Zugspan-
nungo; belastete, ideal sprode Scheibe mit einem Annigorm einer Kerbe (Kerbradius
Pk, Lange {) stellte er fest, dass im Kerbgrund (Rissspitaeg é&Spannungstiberhéhung

auf o, maxStattfindet, die umso gro3er ist, je kleiperund je groRergl sind:

0, e = 0, {1+ 210 /¢ ). (195)

Darauf aufbauend berechneteigTH [5, S.232-233; 13, S.75-76; 151, S.5-7; 148] eine
kritische Risslangest (GRIFFITH-LaNge), bei deren Uberschreitung es zur instabdéa
rorissausbreitung bis zum Bruch (Makroriss) kom#uts einer Energiebetrachtung am
Mikroriss (Lange g, Breite Iy, Kerbradiugpk — 0) leitet er zunachst ab, dass die Grenzfla-
chenenergie Eder Scheibe durch den Riss WiBa=2Ir-br'Yo anwachst, weil sich die freie
Oberflache erhoht [140, S.4-5]. Gleichzeitig vegen sich jedoch die infolge der Zugbe-
lastung o, vom Scheibenvolumen gespeicherte Verformungsarb&j um
AE,=0,50,*VRr/E in einem als Ellipsenvolumeng¥mtbrIr1r/2 (Breite I, Halbachsengl
und k/2) angenommenen Bereich um den Riss, da elastistbegie abgebaut wird (Rela-
xation) und die Speicherfahigkeit verloren gehstdbile Rissausbreitung tritt dann auf,
wenn die beim Risswachstumgdreigesetzte Verformungsarbeit dbzw. die Energie-
freisetzungsrate G=(d#br)/dlr mindestens so grol3 wie die dabei bendtigte Grécizéin-
energie dis bzw. der Risswiderstand M&(dEa/br)/dIr ist. Andernfalls ist Risswachstum
nur unter externer Energiezufuhr maglich (stabilssRusbreitung). Fir die zur instabilen
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Rissausbreitung fuhrende kritische Risslangdhlei vorgegebener Zugspannumg bzw.
die Festigkeito,. der Scheibe (bei vorgegebener Risslapgesigibt sich schliel3lich aus
der Bedingung didlz>dEa/dlz bzw. GWk :

I = a[yzo bzw.:0, = 4ELY, : (196)
Lo, T,

Der tatsachliche Energieverbrauch ist allerdingdfach deutlich gréRer, da u.a. inelasti-
sche Verformungen, Strukturveranderungen und Erwagen (auf Temperaturen zwi-
schen 700 und 3700° [13, S.76]) in der Bruchzorfgetan [1, S.188], so dass der tatsach-
liche Risswiderstand bei sproden, mineralischerff@toca. 5...20V¥ ~30...60J/M be-
tragt® [13, S.77 u. 92].

Erganzend zum Energiekonzept voRIEITH wurde von RwIN das Spannungsintensitats-
konzept begrundet. Er zeigte, dass die Hohe demrfsipgen im Nahbereich eines Mikro-
risses von einem Spannungsintensitatsfaktor abh&iigeinen senkrecht bzw. parallel zur
Bruchflache auf Zug, (Lastfall I) bzw. Scherungs (Lastfall II) belasteten Mikroriss gilt
bspw. fur die Intensitatsfaktoren Kzw. K; [6, S.12]:

K, =o,Q/nls /2, bzw.K, =1,4/nd,/2LY,. (197)

S

Die Geometriefaktoren Yozw. Y;, sind abhangig von Rissgeometrie, -anzahl, -anarginu
und Probengeometrie und fur verschiedene Konfigamah tabelliert [6, S.13]. Bei Errei-
chen der Bruchfestigketd,=0,. bzw. 11 ergeben sich aus GI. 197 die kritischen Span-
nungsintensitatsfaktorendbzw. K¢, die den Beginn der instabilen Rissausbreitungbei
jeweiligen Lastfall markieren und ein Malf fur dieeBhbarkeit sind [144]. Fur Gesteine
lassen sich K und K. mit den von WLAND/MELTKE [144] oder B\.CKERS [145] be-
schriebenen Verfahren bestimmen, wobei die Werta Westgesteinen meist bei
Kc=0,2...3,2Nm™° bzw. K,.=0,3...6,4 (20,6) Nmi” liegen [144; 145, S.16]. Alternativ
dazu erforschte BARMAN [220, S. 37] eine empirische Beziehung zur indeakAbschét-
zung von K. aus der im Punktlastversuch ermittelten BruchKfgfind den Abmessungen

des dabei zerkleinerten Korns (Partikelhéhe bzwrkaéigabstand ) Partikelbreiteb, ):

« = 26561F,

In der Literatur werden neben Lastfall | und Il hazin dritter Lastfall bei torsionsbelaste-
ten Mikrorissen sowie beliebig viele Uberlagerungkeser drei Grundlastfalle (Mixed-

194 Auch von W* lassen sich noch keine Riickschliisse auf die vamZerkleinerungsmaschine benétigte,
oberflachenbezogene Zerkleinerungsarbeit ziehedied® durch verschiedene maschinelle Verluste nach
4...33 mal groRer als WY ist [13, S.92].
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Mode-Systeme) unterschieden [6, S.10], die abedé&erZerkleinerung mineralischer Roh-
stoffekaumrelevantsind. Aul3erdengibt esnochRissmodelledie entwedeidas QRIFFITH-
Energiekonzept durch Bilanzierung weiterer Enemfieite (z.B. Energiebilanz vonuriPF
[6, S.18-20]) bzw. Verwendung anderer Energiekgtez.B. J-Linienintegral von1€x
[6, S.20]) oder dasrRWiIN-Spannungsintensitatskonzept durch Einbeziehungtipther
FlieRvorgange (z.B. FlieRbruchmechanikjddALE-Rissmodell [6, S.16]) erweitern [151].

5.1.2 Empirische Analyse von Deformations- und Brugprozessen

5.1.2.1 Einfluss- und Zielgré3en der Einzelkorndrukzerkleinerung

Die Untersuchung des Mikroprozesses ,Einzelkornkiradkleinerung® ist Grundlage fur
das Verstandnis des in Profilwalzenbrechern stalginden Makroprozesses ,Brechen®
und bereits Gegenstand unzahliger Forschungsamnbgéeiesen. Bevor auf ausgewahlte
Versuchsergebnisse eingegangen wird, ist es jedocichst sinnvoll, den Mikroprozess
zu definieren und die wesentlichen Prozessparanddezustellen. In Anlehnung an
SCHUBERT [13, S.82] spricht NLAND [9, S.126] von einer Einzelkornzerkleinerung, wenn
das Mutterkorn durch den Bruch mindestens 10% seiusgangsvolumens verloren hat.
Mit dem volumen&aquivalenten Durchmesser des Mutterk (d) und des maximalen
Tochterkorns (ghay) gilt somit-%>:

d,. . <3/090,. (199)
In Bild 54 sind die bei der Einzelkorndruckzerkkeinng relevanten Einfluss- und Zielgro-
Ben dargestellt. Die Einflussgrof3en lassen sictdansn Kapitel 5.1.1 beschriebenen Mo-
dellen ableiten. Demnach ist der Bruchprozess baidend von der Mikrorissanzahl bzw.
-verteilung und damit von der MutterkorngrofRe likw. -masse mabhangig (Korngro-
Reneffekt). Aulierdem spielen stoffartspezifischeamater Yo, Kic, E,Vv) und die Kontakt-
geometrie (Korn-, Werkzeugform) eine entscheideiRdie.
Meist werden irregulare Partikel mit einem bestimmKornformwinkelyk, Kugel-, Zy-
linder- oder Wirfelkdrner in einer hydraulischere$¥e zwischen zwei Spitzen (PLT) oder
Platten (FLT) eingespariit. Die Belastung erfolgt bei Werkzeugspitzen bis zZEmei-
chen des primaren Bruchpunkts und bei Werkzeugplatvo auch die Bruchstiicke einge-
spannt bleiben oder erneut eingespannt werden kdine zu einem vorgegebenen Rela-
tivhub hymaxrbzw. Abbaugrads:

195 Andere Autoren definieren den Bruch als Punkt irafkWeg-Diagramm, wo die Zerkleinerungskraft um
mindestens 50% abfallt [9, S.125] oder phanomenstbgals Prozess, bei dem Rissmuster mit deutlich
sichtbaren Bruchflachen entstehen [189].

1% Neben den Punkt- (z.B. PLT nach ISRM-Empfehlung @85, Spaltzugversuch) und Flachenlasttests
(z.B. einaxialer Zylinder-/Wurfeldruckversuch) gibs noch eine Vielzahl weiterer, quasistatischez&i
korntestverfahren (z.B. triaxialer Druckversuched#-, Scherversuch) [63].
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thax,r - SStart ~ SEnde ~ thax , (200)
SStart hA
=S M 1 (201)
SEnde hA - hZ max 1_ hZ max,r

Dabei sind &art bzw. $nge die Plattenabstande bei Versuchsbeginn bzw. Vesaundle,
hzmax der maximale Hub/Vorschub und, llie Mutterkornhoh®”. Typische Werte von
hzmax r liegen zwischen 1 und 20% (50%).

Zielgrolzen

Parameter des Zerkleinerungswiderstands
= Belastungsintensitatsfaktoren
o dynamische Faktoren
- Bruchkraft i
- spez. Bruchkrafteda, Fem Fav
- maximale Brech-/Zerkleinerungskraft.f«
- spez. BrechkréfteAmaxa Fzmaxm Fzmaxy

Einflussgréfien 0 energetische Faktoren
Stoffparameter - Brucharbeit W
= Materialart - spez. Brucharbeiten W, Wsv
= KorngroRe d bzw. Kornmasse m - Brech-/Zerkleinerungsarbeit W
= Kornform (z.B. irregulare Partikel mit Korn- - spez. Brecharbeiten ¥, W2y
formwinkel yk, Kugeln, Wirfel) o kinematische Faktoren
= Feuchtigkei - Bruchhub R
- relativer Bruchhub
- Effekt - Brech-/Zerkleinerungshubyhax
Maschinenparameter .
) - relativer Brechhub fax
= Materialart
- Abbaugracks

= Werkzeugform o
o zeitliche Faktoren

- gesamte Belastungsdauer/Kontaktzeit
- Zeitdauer signifikanter Belastungsspitzen
= Bruchwahrscheinlichkeitd?

= vorgegebener Hub/Vorschub h
= Werkzeuggeschwindigkeit

Systemparameter ¢
= Reibungskoeffizient

Parameter der Zerkleinerungsenergieausnutzung

= oberflachenbezogene Brucharbeit Wy
= oberflachenbezogene Brecharbei \y/

)

Parameter des Zerkleinerungsergebnisses
= BruchstiickkorngroRenverteilung
= Bruchstiickkornformverteilung
= Bruchbilder/Rissmuster

Bild 54: Mikroprozessparameter fur die Einzelkountkzerkleinerung [1, S.198-200; 6, S.31-32; 9, 8:14
153; 146].

197 vielfach wird anstelle vonauch die volumenaquivalente Mutterkorngréexdgegeben. Allerdings ist
diese Bezugsgrofe bei irregularen Kérnern ungegidaej dann meist grof3er als st und somit bei Ver-
suchsbeginn noch kein Korn-Werkzeug-Kontakt besteht
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Die ZielgréRen der Einzelkorndruckzerkleinerungetxen sich entweder aus dem wahrend
des Versuchs aufgezeichneten Kraft-Weg- bzw. KZaft-Diagramm® (Zerkleinerungs-
kraft F~ in Abhangigkeit des Hubes h bzw. der Zeit t) udeéfoder granulometrischen
Analyse der Bruchstlicke nach Versuchsende. FurHtidnist ein typisches Belastungs-
diagramm [149] mit den dazugehérigen Rissmusterrsjp@den Warfel- [15, S.70] und
Kugelkdrnern [1, S.196] in Bild 55 dargestellt.

— 600 - primarer Bruchpunkt
E | __Bruchkraft iy ___ sekundarer Bruchpunkt | | I h | | Ih
| L A 2 \ A A\
€ 400 )M«” L 7 W, = [Fdh <\ ve
X { 1 WA ; 0 A\ ANAVAN
73 | he ' nj AN A ->:\/, A AN )N
g’ W= .[ F, dh ’j : o /an"k./w- £ 1\ \A \V)/’ 4 \i?'\ \
=) 1 o /' Bruch- ’fl | Bruchfeld hoher PN A\,
Q 200 ‘v’! i hub \ " Energie-/Rissdichte |V |
T f‘/ ' ' <W = l / : "
x ] A 1 1 Brech- - -

5 L : hub fys | | |
N 0l ——— T : T T —— “ "
0 10 20 30 F, F,

Hub h [mm]

Bild 55: Kraft-Weg-Diagramm und typische Bruchbildeei Kugel- und Wirfelkérnern im FLT.

Die Belastungsintensitatsparameter ergeben sictdansKraft-Weg-Verlauf im Bereich
des Bruchprozesses (bis zum primaren Biiftloder des Brechprozesses (bis zum Maxi-
malhub hkmay, wobei in Bild 55 Bruchkraft &und maximale Brech-/Zerkleinerungskraft
Fzmax identisch sind. Zur besseren Vergleichbarkeit werés bzw. Fmax meist noch auf
eine geeignete Referenz-/Projektionsflached&s Mutterkorns @a, Fzmaxa) und in Aus-
nahmefallen auch auf das Mutterkornvolumen(¥s v, Fzmax\v) bzw. die Mutterkornmas-
se (iB.m Fzmaxm bezogen. Gleiches gilt fiir die Brucharbeig WWhd die BrechZerkleine-
rungsarbeit W, wobei hier meist die Massesnals BezugsgrofRe gewahlt wird [1, S.199-
200; 9, S.151-152]. Es ist ublich, die Flache uwker Kraft-Weg-Kurve als Bruch- bzw.
Brecharbeit aufzufassen, obwohl sie eigentlichviie der Wirkflache auf das Korn tber-
tragene Energie darstellt und somit auch noch andexi der Druckzerkleinerung jedoch
oft vernachlassigbare Anteile (z.B. flir Kornumotierung) enthalt [9, S.152 u. 180].

In Ergdnzung zu den Belastungsintensitatsparametiednoft noch die Bruchwahrschein-
lichkeit Bs erfasst. Sie ergibt sich aus dem Anteil der Koeieer bestimmten Stoffart und
KorngroRRe, die bei einer bestimmten Belastungssiti&n(z.B. s m, hzmaxs Wz etc.) und
Kontaktgeometrie (Werkzeug-/Kornform) gebrocherdd®, S.154; 220, S. 34]. Auch die

108 Kraft-Zeit-Verlaufe, die bspw. zur Analyse von A$gpen der Belastungsdauer (z.B. Gesamtkontakizeit,
Zeitintervalle markanter Be-/Entlastungen fir didsahatzung dynamischer Maschinenbelastungen [9,
S.176-177]) anwendbar sind, werden bei Druckvemnahur selten aufgezeichnet (z.B. [220, S.32; 147,
S.113]). Verbreitet sind dagegen Kraft-Weg- (z.R;[146; 149]) oder Spannungs-Dehnungs-Verlaut. (z.
[1, S.199)).

199 Der primare Bruchpunkt eines Brechprozesses $isistoft nur bei groRen oder regularen Kérnern ein-
deutig mit dem ersten signifikanten Kraftmaximuneighsetzen. Ansonsten wird ebenfalls die ersteeggrof3
Zacke als primarer Bruchpunkt definiert, auch wei nicht in jedem Fall dem tatsachlichen Erstbruch
gemalf der Definition in Gl. 199 entspricht [1218F.
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Ermittlung der Bruchstlickgranulometrie und die sgitie Erfassung der Rissmuster (z.B.
zur qualitativen Kalibrierung von DEM-Modellen [1p0wvar bereits Gegenstand vieler
Versuchsreihen. Problematisch ist hierbei allerslidge oftmals zu geringe Probemenge
der Bruchstlicke eines Mutterkorns, so dass graretlisohe Analysen entweder h&ndisch
(z.B. beim PLT mit wenigen Bruchstiicken [115]) odarSammelproben (z.B. aus 30 Ein-
zelversuchen) durchzufiihren sind. Weiterhin isbeachten, dass die teilweise sehr fehl-
férmigen Bruchstiicke ein groRes Fehlerpotentialdegi Abschatzung der neu entstande-
nen Oberflach@O aufweisef.

Zur Gutebewertung der Einzelkorndruckzerkleineritignen schlief3lich noch Parameter
des Zerkleinerungswiderstandes mit denen des Zeeklengsergebnisses ins Verhaltnis
gesetzt werden, wobei sich hier die oberflachendperze Bruch- oder Brecharbeit (bzw.
der reziproke Wert ,Energieausnutzung®) als MalR3di@ Mahl- bzw. Brechbarkeit eines
Stoffes etabliert haben [1, S.205-206; 5, S.241-84%.32; 9, S.153 u. S.207-208].

Zu den erlauterten Einfluss- und Zielgrof3en (sd Bib) wurden seit Anfang des 20. Jahr-
hunderts bereits umfangreiche Versuche durchgeftme aktuelle Auflistung der meis-
ten Studien ist bei KanAL [147, S.59-65] zu finden. NUAND [9, S.117-225] und
TAVARES [220, S.3-68] haben die wichtigsten Versuchsergslenzusammenfassend dar-
gestellt. Im Folgenden sollen jedoch nur die Tgstlenisse zum Korngréieneffekt darge-
stellt werden, da nur diese fur die weiteren Béinacgen von Interesse sind.

5.1.2.2 KorngroReneffekt der Einzelkorndruckzerklenerung

Bei homogenen Stoffen lasst sich der Einfluss dett&ikorngrol3e g bereits durch die
Verwendung langen-, flachen- oder volumenbezog&réfien eliminieren, so dass bei
ihnen zwar die Parameter des Kraft-Weg-Diagramni @ruchkraft, -deformation), aber
nicht die des Spannungs-Dehnungs-Diagramms (z.BcH8pannung, -dehnung) korngré-
Renabhangig sind. Reale Stoffe mit Inhomogenitaeagen dagegen vielfach unterschied-
liche Spannungs-Dehnungs-Diagramme [143, S.21]damdit auch bei den spezifischen
Bruchparametern eine KorngrofRenabhangigkeit, di&atngréReneffekt bezeichnet wird.

5.1.2.2.1 Versuchsergebnisse zum Korngrof3eneffekt

Die ErgebnisselerBruchfestigkeiiflachenbezogengerkleinerungskrafieg o bzw. Fzmax a)

lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Druckversuche an Gesteinen (z.B. Basalt, Sandkskah, Diorit, Quarzporphyr, Ma-
mor) im Korngro3enbereich von <1mm bis >2m beleg@ss E bzw. Fmaxa vVon ca.

10 Da die ermittelten Oberflachen, Kornform-, -gro@enteilungen stark von der jeweiligen Analysemethod
abhangen, muss diese im Versuchsbericht stetsngégeben werden [6, S.32]cH8JBERT [1, S.206] emp-
fiehlt dabei eine Berechnung va&© aus der Korngrof3enverteilung, um so einen integriittelwert zu
erhalten. Dabei ist die (dreiparametrige) Lognormakilung besser als bspw. die RRSB-Verteilung, di
gerade den Feingutbereich nur sehr grob auflé§.p02], geeignet.
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10...1000mm (1200mm) Uberproportional mit der Korifigg@bnehmen. Im doppeltlo-
garithmischen Netz ergibt sich somit oft eine Geratt negativer, stoffartabhangiger
Steigung. Oberhalb und unterhalb dieses GroRembe®isind die flachenbezogenen
Zerkleinerungskréafte dagegen meist korngroRenumapd9, S.166-169; 112; 220,
S.51-56]. Druckversuche vOrc8ONERT [121, S.82-84], der u.a. Kalkstein, Quarz, Ze-
mentklinker und Mamor mit ££0,0025...10mm zerkleinerte, zeigen jedoch auch in
diesem Bereich eine KorngroReneffekt bei der FlestigDa Partikel mit abnehmender
KorngrofRe immer weniger und immer kleinere Risslkeiemthalten [220, S.51], sind
zur Bruchauslésung schlie3lich so hohe Spannungag, ass die Fliel3grenze in der
Kontaktzone erreicht wird. Selbst sprode Kérneha#en sich dann zunehmend plas-
tisch, so dass schlie3lich gar keine Zerkleinemngtyr moglich bzw. im Belastungsdia-
gramm kein Bruchpunkt mehr erkennbar ist und daskeanur noch zu einem Fladen
zusammengedrickt wird [1, S.208]. Je nach Stoftatt dieses Phanomen bei
da=2...40Qum (sprod-plastischer Ubergangsbereich) auf [1, $.20 S.54] und mar-
kiert die technisch mdgliche Grenze fur Druckzearideung. Im Gegensatz dazu zeigen
die von B\zZANT/PLANES [143, S.16-21] dargestellten Ergebnisse aus Begerchen an
Gesteinsbalken (z.B. Kalkstein, Mamor, Granit, B¢talass die KorngréRenabh&ngig-
keit bereits bei g=35...45mm deutlich abnimmt und bei ca. 3mm schlg#3janz ver-
schwindet. Somit durfte der Korngré3eneffekt nicht von der Stoffart, sondern auch
von der Belastungsart abhangen. Gestitzt wird diggp®these auch durch die Druck-
versuche von &BoL [72], der Diorit, Basalt, Diabas und Quarzporphyr
(da=50...600mm) zwischen zwei Platten zerkleinerte uabed unterschiedlich stark
ausgepragte KorngrofReneffekte ermittelte. AulR3erde®s er nach, dass der Korngro-
Beneffekt auch vom Relativhubhxr abhangt, wobei er bei einigen Gesteinsarten mit
hzmaxr ZU- und bei anderen abnimmt.

- Bei Druckversuchen an Kohle zeigten sich Uberwidgéhnliche Ergebnisse wie bei
Gesteinen, wobei die Festigkeit einiger Kohleartenh deutlich starker mit der Korn-
groRe abnimmt. Unterhalb von 76mm und oberhalb bfmm bzw. 1524mm war in
einigen Untersuchungen kein KorngroReneffekt mehtstellbar, wahrend andere auch
noch bis d=2,5mm bzw. sogar bispd0,03mm (Steinkohle) eine Festigkeitszunahme
nachwiesen. Im Gegensatz dazu zeigte sich bentastin Kohlearten (z.B. Anthrazit,
teerhaltige Kohlen) auch ein gegensétzlicher Trelnul, ein Anstieg der Festigkeit mit
zunehmender Korngréf3e [9, S.168; 112; 121, S.84].

- Auch an Salz sind bereits Drucktests zwischen 5 16@Dmm durchgefiihrt worden.
Einige Versuche ergaben, dass die Festigkeit konbtaibt, wahrend andere eine Fes-



5 Zerkleinerungsversuche fiir das neue Auslegungsiinod 126

tigkeitszunahme bis,g1000mm feststellten. Aufgrund seines plastisckogem Ma-

terialverhaltens und der homogenen Struktur (geriRghlstellenanzahl) ist der Trend

somit gegensatzlich zu den Gesteinen und den meéfsiblearten [9, S.168; 112].
Eine Korngréf3enabhangigkeit gibt es auch bei desset@ezogenen Bruch- QM) bzw.
Brecharbeit (W ). Druckversuche an Hartgesteinen (z.B. Diorit, r&diorit) im Korn-
gréRenbereich von 50...500mm zeigten erwartungsgedass, V¥ , bzw. Wz ,, mit der
KorngrofRe abnehmen, wobei sich im doppeltlogariftmen Netz wieder ein linearer Zu-
sammenhang mit negativer Steigung ergibt. Diestat séch ndherungsweise auch bei
kleineren Kdrnern bis +0,05mm fort, wie Druckversuche vorti$ONERT[121, S.84] an
Kalkstein und Quarz bestatigen. Fur gréRere Kogikr dass V¥ m bzw. Wz, ab einer
bestimmten, stoffartspezifischen Korngrol3e ndheswegse konstant bleibt [220, S.52-
53]. Analog zur flichenbezogenen Zerkleinerungskfafax A erhoht sich auch W, mit
zunehmendem Relativhuby k. Demnach kénnen sich die KorngroReneffekte von,W
fur unterschiedliche Hube (z.Bzhux =5, 10, 15, 20%) bzw. Abbaugrade (zeB=1,2, 1,3,
1,5) ebenfalls unterscheiden. Viele Versuche zeiggdoch auch, dass die KorngroéRenab-
hangigkeit nicht bzw. nur in geringem MalRe vanRR bzw. g5 abhangt [9, S.180-182;
121, S.84].
Der KorngroReneffekt der Bruchwahrscheinlichkeit iBt ebenfalls bereits Gegenstand
umfangreicher Untersuchungen gewesen. Meist wgrchReinem geeigneten Wahrschein-
lichkeitsnetz (Bild 56 links) oder im linearen Né®&ild 56 rechts) als Funktion eines Be-
lastungsintensitatsparameters (z.Bndk m hzmaxs Wzm) dargestellt.

g [ T TTTIIT e s [ 4 100
99,9
1:d.=32-40,0 mm 1 // I/ vi
91— 24.-16-180mm ] / 80 /
98 — 7 Vi
95 — 3:d-=10-125mm /, /,' /
90— 4:d-= 5-63mm
i / / / / 60
7 /
/ /1 =
Ty v et =/
50 // // o /
40
VA4 7 7
10 A/ ,/ /
5 d // A / /
/74 ,//, 20 7
1 1 — /
A A A
0,1 0
1ct 2 3 4 0 5 10 15 20 25 3
Fzmax.m [N/g] Nzmax, [%0]

Bild 56: Bruchwahrscheinlichkeit gPbei der Einzelkorndruckzerkleinerung in Abhangigkeon Fmaxm
(links) und RBmax, (rechts) [9, S.159-160].

Bild 56 rechts macht deutlich, dass sprode Koérpétestens beizax~=0,2 bzw.e=1,25
zerkleinert werden und der Uberwiegende Anteil (pb&¥reits bei 5% Relativhub den
Bruchpunkt erreicht. SHONERT[121, S.83] schliel3t daraus, dass die Zerkleirgsarbeit
Wz m und somit auch die Zerkleinerungskrafkxa bei es=1,2...1,3 ndherungsweise der
Brucharbeit W§ ,, bzw. Bruchkraft Ea entsprechen. Zur Beurteilung des Korngro3enef-
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fekts von R ist Bild 56 rechts allerdings ungeeignet, da darigroRe gemald Gl. 200 be-
reits in hymaxr €ingeht [9, S.157]. Dagegen zeigt Bild 56 linkseedeutliche Korngrél3en-
abhangigkeit bei der Uberzfaxm dargestellten Bruchwahrscheinlichkeit. Sie vereig
sich signifikant mit abnehmender Korngréf3e. Auch diadere Stoffarten konnte dieser
Effekt sowohl bei der Bruchwahrscheinlichkeit vosk m als auch der von W, experi-
mentell bestatigt werden. Den Verteilungstypron R scheint die KorngréRe dagegen
kaum zu beeinflussen [9, S.157-159; 13, S.82].

Das Zerkleinerungsergebnis, das sich durch ParardeteKorngrof3e (z.B. kg, Korn-
mikro- (z.B. Rauhigkeit), Kornmeso- (z.B. Kornfornmkel) und Kornmakroform (z.B.
Elongation, Flachheit) sowie den Oberflachenzuwadterakterisieren lasst, wird eben-
falls von der Mutterkorngré3e beeinflusst [9, S.18%202-203]. Fir die Bruchstiickkorn-
groBenverteilung lasst sich zunachst aus dsTAHUBER-Theorie und den Rissmustern
in Bild 55 rechts ableiten, dass sowohl Feingut Kontaktbereich), als auch Mittel- und
Grobgut (aulR3erhalb der Kontaktzone) entsteht A0&203]. Reibungseffekte mit anderen
Bruchstiicken und Werkzeugen erhéhen den Feingutaostzlich [9, S.186]. Insbeson-
dere bei irregularen Mutterkdrnern und verstarkiReibeffekten ergeben sich somit
Mischverteilungen fir die BruchstickkorngroRen §1204; 9, S.186; 13, S.84], deren
Teilkollektive oft einer dreiparametrigen LognormaRRSB-Verteilung [1, S.202-205; 9,
S.186; 13, S.84] oder einer zweiparametrigen GGelleng (s. Gl. 148) folgen. Druck-
versuche an Quarzit zeigten dabei, dass sich h&idfeerung von g die Anzahl der Teil-
kollektive reduziert, wéahrend die Verteilungsfor@herungsweise korngréfienunabhangig
ist [9, S.192; 13, S.84]. Die Teilkollektivanzatdrvingert sich auch bei Erh6hung des Ab-
baugrades, so dass mit fortschreitender Zerklemgeroft schon eine dreiparametrige
Lognormalverteilung zur Beschreibung der Bruchfiorktausreicht [1, S.203; 9, S.187].
Die Lageparameter der Verteilung (z.B. mittlere wiiere Korngro3e) sind ebenfalls
korngréf3enabhangig und erhdhen sich bei konstddga@nspruchungsintensitat mit der
MutterkorngrofRe g[9, S.187].

Auch hinsichtlich der Bruchstiickmakroform gibt eerdits Drucktestergebnisse zum
KorngroReneffekt [9, S.203-206]. Demnach wird deteN fehlformiger Kérner nicht sig-
nifikant von ¢ beeinflusst, obwohl es bei einigen Versuchen gewngfligige Zunahme
des Anteils fehlféormiger Kérner mit abnehmender tdikorngrofie gab.

Da sich die Mutterkorngré3e sowohl auf den Zerldeimgswiderstand, als auch das Zer-
kleinerungsergebnis auswirkt, ist auch ein Einflag$ die Energieausnutzung (Reziprok-
wert der oberflachenbezogenen Bruch- oder Brecharbe erwarten. Aus den entspre-

M1 bie Bruchwahrscheinlichkeit lasst sich meist niitee zwei-, drei- oder vierparametrigen Lognormalve
teilung beschreiben. In einigen Fallen zeigte sigbh mit der log-logistischen Verteilung oder dexiBWLL-
Verteilung eine gute Ubereinstimmung [220, S.35-36]
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chenden Druckversuchen geht hervor, dass die Eargnutzung fur die meisten Stoffar-
ten nicht nur mit erhdhter Beanspruchungsintenga®. W, ., €5), sondern auch mit ab-

nehmender Mutterkorngrol3e stark abféllt. Ledigheh regularen Kugelkdrnern aus Glas
konnte kein KorngroR3eneffekt bei der Energieausmgzfestgestellt werden [1, S.206-
207; 9, S.208-210; 13, S.85].

5.1.2.2.2 Mathematisch-statistische Ansatze zum Kogroé3eneffekt
Zur mathematischen Beschreibung der experimenteittelten KorngréReneffekte gibt es
entweder physikalisch begriindete oder empirisclretixe.

a.) Physikalisch begriindete Ansatze zum KorngroReffekt
Physikalisch begriindete Modelle fur die Druckbelagtberticksichtigen zumindest teil-
weise die dem Korngrof3eneffekt zugrunde liegendgm®mene. Bei kiinstlich erzeugten
Materialien (z.B. Beton, Granulate, Metalle) ergelsch festigkeitsmindernde Effekte
bereits aus der Herstellung (z.B. Wandeffekte, uBitfnsphdnomene [143, S.9-11]). Dar-
Uber hinaus lassen sich bei kiinstlichen und nahigti Stoffen vor allem zwei Ursachen
herausstellen [220, S.51; 139, S.46]:
- mit der Partikelgrol3e zunehmende FehlstellenangatBe auf der Partikeloberflache
und im Partikelinneren (statistischer Gro3eneffekt)
- mit der Partikelgrol3e abnehmende plastische Vetfogrim Kontaktbereich (da Korn
bereits unterhalb der FlieRgrenze bricht).
Der statistische GroReneffekt ist erstmals 1939 WamBuLL [140, S.64-76; 154; 155] in
seinem ,Modell des schwachsten Kettengliedes" ligtobn worden, der damit die sto-
chastische Bruchmechanik begriindete [151, S.12ABérnativ zur WEIBULL-Theorie
entwickelte DANIELS 1944 die kumulative Bruchtheorie, nach der nigchteenzelnes Ele-
ment, sondern erst das sukzessive Versagen melitkm@ente zum Bruch fuhrt [151,
S.13]. Beide Bruchtheorien sind in den Folgejahmech modifiziert und weiterentwickelt
worden. An dieser Stelle soll jedoch nur auf diel®LL-Theorie eingegangen werden, da
sie am haufigsten fur die Modellierung des Grof¥ekets zum Einsatz kommt. Sie fasst
jede Fehlstelle des Partikels als Kettenglied dafsen Festigkeit gegentber einer anlie-
genden Belastung Werte zwischen 0 wndannimmt. Da das Partikel bzw. die Kette be-
reits beim Bruch eines einzelnen Gliedes zerstid (instabile Mikrorissausbreitung bis
zum Makroriss), erhoht sich die BruchwahrscheirdehPs mit Zunahme der Korngrol3e
(Fehlstellenanzahl) und Belastung. Unter der Vaairsing, dassgPeiner WEIBULL-
Verteilung folgt, ergibt sich mit dem MBuLL-Modul mye; (Streuungsparameter derew
BULL-Verteilung bzw. Geradenanstieg imEWuLL-Netz) und den Zugfestigkeiten bzw.

020 von zwei Kornern (Volumen V bzw.jund Durchmessemndzw. @) [112, 147, S.14]:
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:l/mWei 3/mWei
O-z = OZO [ﬁﬁj = GZO I:Ej_o] = kWei m;-\g/mwei . (202)
A

Die Konstantek,,, =0,, (83 ™ lasst sich aus der Zugfestigkeijo einer Referenzkorn-

gréRe d und dem WEiBULL-Modul myei bestimmen. MDOWELL/BOLTON [178, S.408-
409] zeigten, dass die 88uLL-Theorie in &hnlicher Form auch auf die Druckfdsgit
Ubertragbar ist. Vor diesem Hintergrund haB8L [72, Anlage 2] zur Abschéatzung von
Mwei Umfangreiche Punkt- und Flachenlasttests an Hatdgeen durchgefihrt und wa
aus dem Geradenanstieg der Uber der Bruchfestigkgigetragenen g2Werte im
WEIBULL-Netz ermittelt. Obwohl Pnach Sichtprifung im Wahrscheinlichkeitsnetz meist
einer WEIBULL-Verteilung folgt, stellte 8BOL fest, dass mei - entgegen den Annahmen
der klassischen WBULL-Theorie - auch von der Korngréf3e abhangt und bl zwi-
schen 2,7 und 6,5 bzw. beim FLT zwischen 1,7 uBdidgt [72, S.76-78]. Mit den ermit-
telten myei-Werten konnte der Zusammenhang in Gl. 202 vielfaicht bestatigt werden,
was auch im Einklang mit Testergebnissen vaenBwski [156] an Kohle steht. &oL
[72, S.64] hat Gl. 202 deshalb modifiziert und eirsdigemeinen Exponenterg einge-
fuhrt. Er gibt an, ob die Bruchfestigkesg von der Fehlstellenanzahl im Kornvolumen
(pso=3), In einer bestimmten Kornflaches(p=2) oder einer bestimmten Kornabmessung
(pso=1) abhéngt, wobei auch gemischte Effekigl...3) moglich sind [112]:

0, = k:Nei m;psob/ Muei (203)

Problematisch an GI. 203 ist, dass dortdgrstreng genommen nicht die flachenbezoge-
nen Kréafte g a bzw. Fmaxa angesetzt werden dirfen, sondern gemafld den Anmatene
WEIBULL-Theorie nur eine auf die tatsachliche, unbekamgtastungsflache bezogene
Bruchkraft (Kontaktspannung) [139, S.144]EMHERT [155] und YASHIMA ET AL. [220,
S.52] haben deshalb den Ansatz vonelSMLL unter Einbeziehung der HiTZ
Kontakttheorie fur die Druckbelastung von Kugellgnm modifiziert. Weitere Ansatze
stammen von WGEL und REUKERT, die neben der WBULL-Theorie auch das Ahnlich-
keitsgesetz von RvPF mit einbeziehen [220, S.52; 139, S.47].

b.) Empirische Ansatze zum KorngroReneffekt

Auch die modifizierten WiBULL-Theorien lassen sich oft nur bedingt zur Modelirey
des KorngroRReneffektes nichtspharischer Partikel bspw. irregulére Kérner oder Ge-
steinsbalken anwenden. In solchen Fallen wird deshalfach auf empirische Ansatze
zuruckgegriffen. RVARES [220, S.53] leitete bspw. fir den KorngroReneffe&t masse-
bezogenen Brucharbeit 8/ folgende Beziehung ab:
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q Mray
WB,m(So) = WB,m(m)|:1+ {d —Od | j ] . (204)
A p!

Ws e FEPrasentiert die massebezogene Brucharbeit &0, Wy ., den Grenzwert
von Wk bei grof3en Partikelngcine charakteristische, von der Mikrostruktur Wede-
rials abhangige KorngroRey ddie KorngroRe des sprod-plastischen Ubergangsiberei
und my,y schlieBlich den Korngréf3eneffekt vongWy Aus Testergebnissen an Kalkstein,
Quarzit, Bauxit, Kohle, Eisen-, Kupfererz u.a. imrkdgroRenbereich vomd0,25...90mm
leitete er durch Regressionen im doppeltlogaritohes Netz folgende Wertebereiche ab
[220, S.53]Wj .y =1,05...170,9J/kg, ¢1,08...101mm, g=2...40um, mr,=0,67...2,3.

Fur den KorngroReneffekt der Bruchfestigkei wird vielfach das von BzaNT [143,
S.13-16] aus Festigkeitsversuchen an Uberwiegesttigan, gekerbten Probekdorpern ab-
geleitete Gesetz angewendet:

. = s Lo,
® f1+d/d,

Die Parameter @0, (dimensionsloser Anpassungsfakt@g,aZugfestigkeito,) und die

bzw.:lgog =lg(a,. [0,) — 050g(L+d/d,) . (205)

Referenzabmessumlg werdenebenfallsausRegressioneim doppeltlogarithmischeNetz
ermittelt. Fur Kalkstein (¢=13...102mm) und Granit (&12,5...100mm) gilt bspw.:
do=45mm, &g 0,=3,3MPa (Kalkstein) undeg¢35mm, ac'0,=5,1MPa (Granit) [143, S.16].
Fur irreguléare Gesteinspartikel im Korngréf3enbdreion 10...1000mm hat sich vor allem
der Ansatz von Raz [115], der fur die Beschreibung des KorngroZeredfe von Bruch-
festigkeit und massebezogener Brucharbeit gleicaBen geeignet ist [9, S.165-166 u.
179-180],bewahrt,sodasserauchin dieserArbeit genutztwerdensoll. Im Folgenden wird
der Ansatz am Beispiel der Festigkei (d.h. iz o bzw. Fnaxa) dargestellt. Er [&sst sich
aber sinngemal auch auf die massebezogene Engr{denEW i, bzw. W, ) Ubertragen.
Ausgangspunkt ist zunachst der experimentell bgsdPotenzansatz [112; 15, S.95]:

Gy =0y Eﬁd—J = Ky 01 (206)

fur den Zusammenhang zwischen Bruchfestig&giund Korngrof3e g Bei Druckversu-
chen mit einer (PFLT) oder zwei Spitzen (PLT) iatih dem Priméarbruch keine Einspan-
nung der Bruchstiicke mehr mdglich, so dass @ittFs . Dagegen wird das Versuchsen-
de beim FLT, wo auch Bruchstlicke eingespannt hieiberch den vorgegebenen Relativ-
hub und die ,Bruchfestigkeit‘ somit durch die dalbeiftretende, flachenbezogene Maxi-
malkraft bestimmt §g=Fzmax ). Flr den Exponenten; geben EANS ET AL. [157] nach
Versuchen an Kohle bspw=0,17 bzw. —0,32 an, wahrende3RT [158] einen Wert von



5 Zerkleinerungsversuche fiir das neue Auslegungsiinod 131

r«——0,5 bestimmte. Auchz8zELINA und RRATT ermittelten fur Diorit §=—0,5. Die Kon-
stante kaa;Unterscheidet sich jedoch bei ihnen, da&Z&LINA irregulare (kaa=132) und
PRATT Wirfelkdrner (lkaa=265) untersuchte [15, S.94-95]. Die Referenzkdifigrd soll-

te im untersuchten Korngrof3enbereich liegen undnsbnsten beliebig wahlbar. Hier wird
gemal den Literaturempfehlungen [9, S.166; 135pdmm festgelegt, so dass die Refe-
renzfestigkeiogo der Bruchfestigkeit von 50mm grol3en Kdrnern emtpr

Auch Raaz fuhrt mit den in Versuchen ermittelteR ;-da i-Wertepaaren eine Regressions-
analyse durch, um daraus die Paramegtendogo abzuleiten. Fiur eine vereinfachte, linea-
re Regression wird Gl. 206 zunachst logarithmied in eine Geradengleichung tberfuhrt:

lgo, =190y, +1, ligd, —lgd,), (207)

Die Regressionsparametegy, und i werden anschlieRend mit Gl. 208 und 209 so be-
stimmt, dass die quadrierte Summe der Residuen éfdiningen der einzelnen Messwerte
(0s,; daj) vom entsprechenden Regressionsfunktionswert hgiadler nyes Versuche mi-
nimal ist [9, S.165]:

Nges Nges Nges

Ngeo DD (00, g dl, )~ Y lgog, D lgd,,

r, =—-L i e (208)

¢ Nges Nges 2
nges @ (Ig dA,i )2 - (Z Ig dA,i ]
i=1

i=1

1 Nges 1 Nges
lgog, = n_ DZlg Og; ~ 15 [E_ DZlg dai = |9do] . (209)

ges i=1 nges i=1

Aus der sich dann ergebenden Verteilung der Resjddie einer Normalverteilung (bei
logarithmierten Werten) bzw. einer Lognormalvetted (bei originalen Werten) entspre-
chen sollte, kann schlief3lich noch die Standardaihweg s (Standardfehler) nach Gl.
210 als Streuungsmalf? deedEinzelwerte um die Regressionsfunktion abgeleigrtden:

2

<27 n 1_ 2 Dies[(lgo-Bo I l:(IgdA,i _lgdo))_lgos,i] ] (210)
i=1

ges

Mit Hilfe von s; ist es nun mdglich, das Streuband, in dem siclwb8p% (k~1,96) aller
Einzelmesswerte befinden, zu bestimmen. Fir diecdetere Streubandgrenze gilt:

Igo—Bo/u = lgoB * ks &0' (211)

In Bild 57 links ist ein typischer Festigkeits-KgndRen-Verlauf mit den einzelnen Mess-
werten und der daraus abgeleiteten Regressiongfunkiit oberer/unterer Streubandgren-
ze dargestellt. Der Geradenanstiggst dabei ein Mal3 fur den KorngroReneffekt der-Fes
tigkeit, wahrendog, die Materialfestigkeit und der Streuparametedig Anisotropie des

Versuchsgutes reprasentiert [9, S.166]. Fur diezéfddrecherauslegung ist es demnach
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nicht ausreichend, nuargo bei =50mm zu beriicksichtigen, da Materialien mit hobg#
Werten deutlich unkritischer als solche mit gerimggo-Werten sein kdnnen, sofern ihre
Festigkeit im relevanten Korngrél3enbereich (bee®iz500...2000mm) aufgrund starke-
rer KorngroRReneffekte (hdherg|{Werte) geringer ist?

lgos Ig En
A \

Ig Ogo

>»Igd

i i >Igd
9do lgdo 9

Bild 57: Charakteristische Materialparameter destifkeits-KorngroR3en-Verlaufs (links) und des Emerg
KorngréRen-Verlaufs (rechts).

Aus den fur dieg-Ermittlung zu ermittelnden Kraft-Weg-Diagrammesdésich ohne zu-
satzlichen Versuchsaufwand auch die im Druckversiogrtragene massebezogene Ener-
gie Gy, die beim PLT und PFLT der Brucharbeit,(8Vs ;) und beim FLT der Brecharbeit
(En=W2z) entspricht, ableiten (s. Bild 55). Da sich dersAtz von RAz (Gl. 206-211)
aul3erdem auch zur Ermittlung deg-lEorngrofReneffekts nutzen lasst [9, S.179-180], sol
in dieser Arbeit zusatzlich der Energie-Korngrofartauf (Bild 57 rechts) analysiert
werdert™® Die Energieparameterg(f, Emo, Sm) haben dabei eine dhnliche Aussagekraft
wie die entsprechendeRestigkeitsparametér,, 0go, &) undergebersichausGl. 208-210,

WEeNNaog j, Ogo, s durch B, Emo, rem €rsetzt werden.

5.2 Experimentelle Untersuchungen zur Einzelkorndrekzerkleinerung

5.2.1 Aufbau der Versuchsapparaturen

Fur die Druckversuche im Korngrof3enbereich var4d...500mm gibt es am Institut fur
Aufbereitungsmaschinen der Technischen UniverBigijakademie Freiberg einen statio-
naren Punktlastversuchsstand fir Spitze-Spitze- Pumktlasttests (PLT) und einen stati-
onadren Druckversuchsstand fir Platte-Platte- bzéchenlasttests (PFLT). Der Spitze-
Platte- bzw. Punktflachenlasttest (PFLT) als drigievante Belastungsart kann durch Mo-
difizierung des Druckversuchsstandes ebenfallsamatysiert werden. Bild 58 links zeigt

112 Beij flachiger Belastung (FLT) wére bspw. Basals alulmain ©g,=13,9MPa, 4=—0,57, §=0,12) im
groben KorngréRenbereich weniger fest, als Quaptporaus Lobejindg,=8,3MPa, §=—0,18, §=0,20) [9,
S.168]. Auch zu anderen weichen, mittelharten uaden Stoffen (z.B. Kreide, Mergel, Tonstein, Braun
Steinkohle, Sandstein, Diabas, Granit, Silikatgasteiorit, Glas) werden von &z [115] und $BoL [72]
Werte flrag,, Is, und g angegeben, die allerdings einen hohen Schwankargjsh aufweisen.

3 1m derzeitigen Entwicklungsstand des Auslegungstieavird der E-KorngréReneffekt zwar noch nicht
berucksichtigt. Allerdings kdnnten die Energie-Kgndi3en-Verlaufe fir eine spatere Weiterentwickldeg
Auslegungsmodells niitzlich sein.
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den Aufbau des Druckversuchsstandes (hydraulisob&s®), der aus einem mit vier Sau-
len verbundenen Unter- und Oberjoch besteht. DieleBadienen der Fihrung einer
Druckplatte, die hydraulisch/pneumatisch tber eirgdraulikzylinder angetrieben wird
und einen an ihr befestigten Stempel abwarts begBajastungsgeschwindigkeit 1mm/s,
Offnungsgeschwindigkeit 8mm/s). Durch das Einfahdes Stempels in den Drucktopf
wird ein im Drucktopf positionierter Gesteinsprufgér zwischen zwei Platten (FLT) zer-
kleinert. Alternativ lasst sich an dem Stempel nette Adapterplatte mit eingeschraubter
Werkzeugspitze montieren, um Koérner auch zwischpiiz& und Platte zu zerkleinern
(PFLT). Der Drucktopf sitzt auf drei Kraftmessdoseie Krafte von maximal 3,96MN
erfassen kénnen. Mit dem an der Druckplatte befestiWegaufnehm&¥ kann somit fiir
jede FLT- und PFLT-Zerkleinerung eine Kraft-Weg-Keraufgezeichnet werden.

e 1960 -
Schlduche zu Hydroulikoggregct\l
Hydraulikzylinder i
I
Mutter = =
e
Oberjoch | - 1200 i
=P
\l\ Schlduche zu
Wegaufnehmer . 1 4= — _:gf Hydraulikaggregat
L L Hydraulikzylinder
T e
f e S = I — —— 1B
Druckplatte | T\‘ H i i_’ Rahmen
I I SR R
i — F——  Oberplatt
Stempel/ \ i | | | ’/M
Arbeitsorgan ™ — f [ —
Lagerhiilse | \ g I I ™~~~ Wegaufnehmer
Adapter mit > N L /
e bere Spitze,
oberer Spitze T~_| Ty 0 p
M~ 7‘7’ \m\ Arbeitsorgan
Drucktopf | =
1= N o Transportwagen
<
\ - =l Kraftmessdose mit
Kraftmessdose
~~ \ = | S| | —"unterer Spitze
Unterjoch \ \ \ ; _ ﬁ/ Flihrungsschiene
il I i T H_.‘_—'_tﬂ
I ; ! : i @ | | @ ﬁ Unterplatte
| I | |
B =1l {F
I H _ — =]
H B
A — I — 1R
4 P Grundplatte
_ 1 | s N A7
P il A ke B sy v e P X

Bild 58: Aufbau des FLT- bzw. PFLT-Versuchsstanidsé) und des PLT-Versuchsstands (rechts).

114 Bei den Versuchen wird die bei Druckversuchen weibreitete, indirekte Messung der Partikelverfor-
mung aus der Werkzeugbewegung angewendet [220]. PID dabei auftretende Werkzeugverformung
kann oft vernachlassigt (Werkzeugsteifigkeit>>Raisteifigkeit) bzw. durch Berlcksichtigung der Mhais
nensteifigkeit nachtraglich wieder aus dem KraftgAerlauf herausgerechnet werden kann. Alternéisgt
sich die Verformung auch direkt am Partikel mesgeB. mit Dehnmessstreifen), was allerdings mieein
deutlich hdheren Kosten- und Zeitaufwand verburigen
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Der Aufbau des stationdaren Punktlasttestgeratesli@iiSpitze-Spitze-Versuche (PLT) ist
in Bild 58 rechts aufgezeigt. Die obere Spitze wui¢ beim Druckversuchsstand hydrau-
lisch/pneumatisch mit einer Presskraft von maxi;y@MN bewegt, so dass Gesteinskor-
ner mit bis zu 500mm Gesteinshdhe zerkleinerbad. dne untere Spitze ist auf einer
Kraftmessdose gelagert und das obere Arbeitsorgaaimem Wegaufnehmer ausgestattet.
Somit kdnnen auch beim PLT fir jede ZerkleinerumgfikWeg-Verlaufe aufgezeichnet
werden. Zur Einspannung grofRer Brocken gibt es Wi einen Wagen, der zunachst
aullerhalb des Versuchsstandes Uber einen KraremiBilocken befillt und anschlie3end
zwischen die Spitzen gefahren wird. Auch der Dreckuchsstand arbeitet nach diesem
Prinzip, wobei der mit Radern ausgestattete Dryxfktcer als Transportwagen fungiert.

KenngroRe FLT-/PFLT-Versuchsstand PLT-Versuchsstand
Maximalpresskraft [kN] 3960 2200
Maximalpressdruck [bar] 315 280
Maximalhub [mm] 600 (FLT) bzw. 500 (PFLT) 500
Belastungsgeschwindigkeit [mm/s] 1,0 0,5
Zerkleinerungswerkzeuge Platte-Platte bzwi€4apitze Spitze-Spitze
Hauptabmessungen (L&nge x Breite x Hohe) [m] 06 %,1,96 x 3,77 2,01x1,20x2,90
Gesamtmasse [kg] 28000 8000
Messsystem 3 Kraftmessdosen, 1 Wegaufnehmgr Krafimessdose, 1 Wegaufnehmer

Tabelle 9: Kenndaten der verwendeten Versuchsappara

Tabelle 9 fasst nochmals die wesentlichen Parandetebeiden Druckversuchsstande zu-
sammen. Die Werkzeugspitzen des PLT und PFLT saeidebkegelférmig und haben ei-
nen Keilwinkel von$gx=60° sowie einen Rundungsradius der Kegelspitze 5ram (im
unverschlissenen Zustand). Die PFLT-Spitze musstegh etwas hoher ausgefuhrt wer-
den, um Kontakte der irregularen Kornoberflache daheit im Vergleich zum PLT deutlich
groReren Flache des dartber liegenden Arbeitsoi@espel) zu vermeiden.

5.2.2 Durchfuhrung der Versuche

Aus der prazisierten Aufgabenstellung und den Addaingen des neuen Auslegungsmo-
dells ergab sich bereits, dass Punkt-, Punktflackiad Flachenlasttests mit irregularen
Kornern der Stoffart ,,Granodiorit aus Kindisch” aufiihren sind und die Korngrél3e da-
bei zwischen 40 und 500mm zu variierefi*fstDamit sind die Randbedingungen der Ver-
suchsdurchfihrung, die sich in eine Vorbereitunggest- und Nachbereitungsphase glie-
dert, definiert.

15 Zur DEM-Modellkalibrierung sind Bruchparameter v&5 und 50mm groRen Kérnern und zum Scale-Up
InformationerzumKorngréReneffektwischerb0 und500mmerforderlich.Mit denin Bild 58 beschriebenen
Apparaturen lasst sich jedoch nur der Bereich vdbigd 500mm abdecken. Allerdings erscheint es anftyr
des grof3en Untersuchungsbereichs als zulassigrgabnisse geringfiigig bis auf 25mm zu extrapatiere
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Im Rahmen der Vorbereitungsphase werden geeignétaeK von der Abbaustelle der
Lagerstétte zufallig ausgewahlit. Die Kérneranzahldabei von der erforderlichen Ver-
suchsanzahl abhangigz<&&ELINA [15, S.84] hat dazu in Vorversuchen an einem aheh
Gestein wie Granodiorit (Diorit aus Hohwald) die¥®¥ertrauensgrenze des Mittelwertes
der Zerkleinerungskraft einer Sammelprobe in Ablgkegt der Versuchsanzah|g3 be-
stimmt. Bei den meisten Sammelproben konnte digedlvatere Vertrauensgrenze bis
Nges<20 deutlich auf +/-20% des Mittelwertes reduzieeraen und blieb danach in etwa
konstant [15, Anlage 21]. Da der Untersuchungsbkereum Nachweis eventueller nichtli-
nearer Abhéngigkeiten zumindest im unteren, métleund oberen Niveau abzutasten ist,
ergibt sich somit fur jede Belastungsart eine Mstdersuchsanzahl vordg3-20=60. Fur
den PLT, PFLT und FLT sind demnach insgesamt miedssl80 mehr oder weniger wr-
felformige Kdrner (gleichmalig tber den gesamtemia3enbereich verteilt) auszuwah-
len. Jedes Korn wird vor Versuchsbeginn gewogens@dam) und vermessen. Die zu
ermittelnden Abmessungen fir die jeweilige Belagsamt sind in Bild 59 dargestellt [64].

z z z

-

Hohe h
Hohe h |

(Maximalabmessun

maximale Breite b ‘
(senkrecht zua)

mittlere Breitep, mittiere Breitep, mittlere Lange,

Bild 59: Charakteristische MutterkornabmessungemBs_T, PFLT und FLT.

Zunéchst ist ein geeigneter, belastungsrelevanter@hnitt auszuwahlen, wobei beim
PLT auf die Empfehlung der ISRM-Norm (s. [72, S)3&Jrickgegriffen wurde. Sie gibt

auRerdem Proportionsgrenzen fiir die Kornmakrofann<2I,, h, = 03b,...10b, ) vor,

die bei der Kornauswabhl fir den PLT und PFLT ebénferiicksichtigung fanden. Mit
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den in Bild 59 festgelegten Querschnitten ergiloh sschlie3lich fir den belastungsfla-
chenaquivalenten Kreisdurchmess&j64]:
4/mlb, (h, beim PLT, PFLT,
d, = _ (212)
4/nttb, O, beim FLT.
Dartber hinaus ist es erforderlich, die irregulgoem der Prifkérper naher zu spezifizie-
ren, da diese neben der Werkzeugform mafgebliciKoiitaktgeometrie beeinflusst. Es
konnten zwar auch formatisierte Prifkorper (z.B.rid)i verwendet werden. Allerdings
ware es dann wegen der hohen Fertigungskosten sapme8e Korner bzw. den Korngré-
Reneffekt statistisch abgesichert zu untersucheReAdem lassen sich die Bruchprozesse
mit irregularen Kornern realistischer nachbildenr Berticksichtigung des Kornformein-
flusses auf die Kontaktgeometrie wurde deshalb bdif, wo dieser Einfluss wegen der
ausgedehnten Platte-Korn-Kontaktzone am gro3tezusttzlich noch der Kornformwin-
kel yx nach der in Anlage 7 dargestellten Methode vboz8LINA [15, Anlage 17; 72, An-
lage 1] ermittelt.
Nach dem Wiegen und Vermessen des Korns beginnTebtphase. Das Partikel wird
dabei bis zum Erstbruch (PLT, PFLT) bzw. bis zueeinvorgegebenen Hulyfux (FLT)
belastet. Um zu gewahrleisten, dass jedes Korn B&imzumindest einmal gebrochen ist
(Bruchwahrscheinlichkeitg*>—~ 100%), sollte der Abbaugrasd=1,25 [121, S.83] bzw. der
Relativhub hmax~20% [112] betragen. Somit gilt gemal3 Gl. 200:

h,.. =020h,. (213)

Z max

In der Nachbereitungsphase der Versuchsdurchfiilgahges schliel3lich noch darum, die
aufgezeichneten Kraft-Weg-Verlaufe fir die spat&uswertung zu archivieren und ggf.
die Bruchstticke hinsichtlich Korngrof3e, -form, -dli#ehe zu bewerten.

5.2.3 Auswertung der Versuche

Die fur das neue Auslegungsmodell benétigten Tgsterisse lassen sich alle aus den
Kraft-Weg-Verlaufen der einzelnen Kérner gewinn&herdings sind die Verlaufe irregu-
larer, nicht ideal-sproder Partikel deutlich konxgle als die von regularen, ideal-spréden
Kugelkdrnern, die sich nach denekirz-Modell (Gl. 182) verformen. In Bild 60 sind rea-
ler und idealer Verlauf eines Granodioritpartikéth=75mm, B=35300MPa,vp=0,22)
vergleichend gegenubergestellt.

18 Beim FLT wird bei der Berechnung vop dft auch von einem ellipsenférmigen Querschnitigegangen
[15; 17, S.34-35], wobei sich ahnliche Aquivalemtthmesser ergeben. Hier wurde jedoch bei allerfilast
len einheitlich ein rechteckférmiger Querschnity@anommen.
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Bild 60: Kraft-Weg-Diagramm des FLT von Granodiaits Kindisch mit g=75mm (VBP=Vorbruchphase,
EBP=Erstbruchphase, FBP=Folgebruchphase, GMP=Gutbéefthede).

Der ideale, parabelformige Verlauf naclertz erreicht bereits bei /ax~0,5% die
Bruchgrenze. Im Gegensatz dazu findet der priméuetBdes irreguléaren Partikels erst bei
hzmax,~12% statt. Dies liegt zum einen darin begriindessder Kraftanstieg in der Erst-
bruchphase (EBP) geringer ist, da sich Granodmcht ideal-spréd verformt. Wesentlich
entscheidender ist jedoch, dass sich in der Vohmiuase (VBP) zunéachst eine bruchaus-
l6sende Kraftschlussverbindung zwischen Werkzewhimagularem Korn ausbilden muss
(Einfahrprozess). Die dabei stattfindenden Zerldaingsphdnomene kdnnen die Festig-
keit verringern (Anrissbildung) und Vorbriche durdbsplittern (Abbrechen von Erhe-
bungen) oder Abbréckeln (Feinkornbildung durch Alwa bzw. Attrition) auslésen. Erst
danach kommt es wéahrend der Erstbruchphase (EBf)ezaten Hauptbruch (Primar-
bruch), bei dem das Mutterkorn mindesten 10% seMegjangsvolumens verliert (s. Gl.
199). Dabei ist ein Durchbrechen in zwei etwa digrol3e Tochterkérner oder ein Spalten
in mehrere bzw. ein Zertrimmern in viele kleine @rstlicke moglich. Nach dem Erst-
bruch kdnnen beim FLT im Rahmen der Folgebruchpf@B®) noch weitere Briiche (Se-
kundar-, Tertiarbriiche etc.) auftreten, bis diedBphase abgeschlossen ist und die Mahl-
phase (Gutbettzerkleinerung) beginnt [9, S.120-123]

Bei den durchgefiihrten Versuchen ist jedoch nur\atauf bis zum ersten Bruchpunkt
(PLT, PFLT) bzw. bis zum Relativhulyix =20% erfasst worden. Dabei wurden mit der
in Anlage 8 beschriebenen Vorgehensweise folgenaianfeter aus den Kraft-Weg-
Verlaufen abgeleitet:

- Brucharbeit W (PLT, PFLT) bzw. Brecharbeit W(FLT),
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- Bruchkraft is (PLT, PFLT) bzw. Maximalbrechkraftkax (FLT),
- Bruchsteifigkeit kg des ersten Bruchprozesses (PLT, PFLT) bzw. Bretlyiteit K,
des maximalen Bruchprozesses (FLT).
Irregulére Partikel lassen sich als Kugeln (idgmbder Partikelkern mit ERTZschem
Kontaktverhalten) mit einer bestimmten Oberflaclhehigkeit (beeinflusst vor allem Ab-
lauf und Dauer der Vorbruchphase) auffassen [22Z8]Sso dass eine Ermittlung der Stei-
figkeiten aus Gl. 183-186 nur bei kugelahnlichemtiRaln sinnvoll ist. Da die meisten
Partikel jedoch eine sehr grof3e Rauhigkeit bzw. diblwung von der Kugelform zeigten,
wurden die Steifigkeiten gemal Anlage 8 aus deniégen signifikanter Belastungsberge
bestimmt. Die Belastungsmaxima lieferten aul3erdemerte von k bzw. Fmay, wah-
rend die Flache unter der Kraft-Weg-Kurve der ArtWg bzw. W; entspricht. Die Stei-
figkeiten Kg bzw. Kz und die Krafte  bzw. Fnax Sollen spater zur Kalibrierung des wiir-
felformigen DEM-Modellpartikels genutzt werden. Diebeiten Ws bzw. W sind hierzu
ungeeignet, da sie auch Energieanteile der Vorlphede enthalten, die bei den Modell-
partikeln keine Rolle spielen (Erstbruchphase bagimmittelbar).
Aus den originaren Belastungsparametern konnenetich noch mit dem Aquivalent-
durchmesser d(Gl. 212) und der Mutterkornmasse, mie flachenbezogenen Krafte k&
bzw. Fzmax a Und die massebezogenen Energiebedagg Wew. W ., berechnet werden:

= F
F,=—"2 bzw.: F = Zmax_ 214
B,A T[/4 Eﬂf\ Zmax,A T[/4 Eﬂf\ ( )
We =m—B bzw.: W, . :m—z. (215)
A A

Die beschriebenen Kraft-, Energie- und Steifighmatameter wurden bei insgesamt 226
Kraft-Weg-Verlaufen (76 bei PLT, 70 bei PFLT, 80 B&T) ermittelt, von denen typische
Verlaufe in Anlage 9 dargestellt sind. Zur Abscliéig der Korngrof3eneffekte bei diesen
Parametern bietet sich eine Regressionsanalysenats Regressor (Einflussgréf3e) an,
wobei entweder Mittelwert- oder Einzelwertregreasio in Frage kommen. Bei der bspw.
von SCZELINA [15, S.94] angewendeten Mittelwertregression werdee Einzelwerte
zunachst Klassen (Kornfraktionen) zugeordnet, usthliel3end fir die Klassenmittelwer-
te im doppeltlogarithmischen Netz eine Regressiersie zu bestimmen. Der Geraden-
anstieg ist dann ein Mal3 fur den KorngroReneffekhrend die Streuung der Einzelwerte
an den jeweiligen Konfidenzintervallen der Mittehee ablesbar ist. In dieser Arbeit ist
jedoch die Einzelwertregression voaAz (Kapitel 5.1.2.1.2) angewendet worden. Neben
Fg a/Fzmaxa Wurden analog auch flusFzmax Ws /Wzm und Kg/Kz Einzelwertregressio-
nen nach GI. 206-211 durchgefiihrt, so dass sicletle Zielgré3e ein Referenzparameter
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bei d\=dy;=50mm, ein Anstiegsparameter als Mal fir den Ka@fgneffekt und ein Streu-
ungsparameter als Mal} fur die EinzelwertstreuungdierRegressionsgerade ergaben. In
Tabelle 10 sind die Parameter und in Anlage 10ddmugehdrigen Verlaufe (aufgeschlis-
selt fir die einzelnen Belastungsarten) dargestedt untersuchte KorngréRenbereich lag
dabei zwischen ££34mm und @=564mm.

Lastfalle
Regressionsparameter FLT (h =20%
PLT (=76 PFLT (nge=70 amaxs '
(nges‘ ) (nges- ) VK - 100,6 , rdes: 80)
Fz.50 [KN] 20,2 22,5 30,9
Bruch-/Brechkraft F=Fg/zmax e [-] 1,04 1,13 1,57
s[-] 0,18 0,12 0,16
Og.50 [N/mm?] 8,1 9,0 12,4
flachenbezogene Bruch-/Brechkraft
ro [-] -0,96 -0,87 -0,43
Os=Fs aizmax.a
s [ 0,18 0,12 0,16
Em.s0[J/0] 0,057 0,060 1,270
ma_ssebezogene Bruch-/Brecharlj erlém [ 072 0,79 058
Em—WB,m/Z,m
Sm [-] 0,36 0,31 0,17
Kso [KN/mm] 19,5 20,7 31,9
Bruch-/Brechsteifigkeit K=Kz s [-] 0,41 0,47 0,74
s [ 0,18 0,30 0,23

Tabelle 10: Regressionsparameter der Zerkleinemenggche an Granodiorit aus Kindisch.

Aus den Diagrammen in Anlage 10 geht hervor, das&ihzelmesswerte bei allen Belas-
tungsarten/-parametern noch einen relativ hohezuBéreich zeigen, der bei den Arbeiten
und Steifigkeiten ausgepragter als bei den Kraig&nBei der Brucharbeit WIasst sich
dies dadurch erklaren, dass die Kornform bzw. Absdeg der Vorbruchphase nurgW
beeinflusst und g davon unabh&ngig ist, sofern sich wahrend der Notiphase keine
Anrisse im Gestein gebildet haben (Vorermudung). Babzw. Fnax wirkt sich die Korn-
form bzw. Kontaktgeometrie erst nach Ausbildungeeibruchauslésenden Kraftschluss-
verbindung aus. Dabei zeigt sich erwartungsgeméd&s deim FLT die grof3ten und beim
PLT die kleinsten (spezifischen) Bruch-/Brechkradugftreten, wahrend der PFLT eher
dem PLT ahnelt. Uberraschend ist dagegen der deuteilere Kraftanstieg: bzw. der
schwachere Festigkeitsabfall beim FLT. Eine mogliche Ursache hierfur kdnnteimar
liegen, dass beim PLT und PFLT fur kleine KérneB(zla=50mm) die gleiche, mit 5Smm
Rundungsradiuausgestatteté/erkzeugspitzevie fir grofieKorner (z.B. da=500mm) ver-
wendet wurde und somit keine geometrisch ahnlidhentaktbedingungen vorlagen. Die
PLT- bzw. PFLT-Festigkeit kbnnte somit bei kleineanehmend ,flachenférmig“ belaste-

ten Kornern etwas lUberbewertet sein, was die geramgAnstiegswerte erklaren wirde.
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Auch der spezifische Zerkleinerungsenergiebedarfobei dh=dy=50mm ist beim FLT
mit 1,27J/g am grof3ten, wahrend beim PLT bzw. PRuffca. 5% dieses Wertes benétigt
werden. Dabei ist jedoch zu bericksichtigen, dassHLT die Korner vielfach deutlich
Uber den Primarbruchpunkt hinaus belastet, so a@asls Energieanteile der Folgebruch-
phase in k5o mit enthalten sind.
Bei der Steifigkeit zeigt sich erwartungsgemal eilneaahme mit der Korngrol3e, ddie
beim FLT am starksten ausfallt. Allerdings liegeie &Kso-Werte bei flachenférmiger
Krafteinleitung nicht wesentlich tber denen des PGEmarR dem éokschen Gesetz
musste sich bei ideal-sproden Wiirfelkérnern im RBElastungsflache Asd=dy?) ei-
gentlich folgende Steifigkeit fir Granodiorit aumHisch (=35,3kN/mnf) ergeben:
E.[A
dA

Kep = = E, [@, =1765%N/mm. (216)

Der reale Ky-Wert betragt jedoch nur ca. 1,8% dieses Wertessiata Granodiorit nicht
ideal-spréd verhalt und die tatséachliche Belastflagse deutlich kleiner alsad ist. Die
meisten Korner wiesen einen Kornformwinkel wax170° (spitze Korner) auf, so dass
sich im Mittel ein Wert vorly, =1006° ergab. Selbst bei flachen Kérnegr£170...180°)
wurden jedoch keine Steifigkeiten von mehr als A2@km gemessen.

Wegen der Bedeutung des Kornformwinkels fur dieaBelngsparameter des FLT ist es
Ublich, die Ergebnisse noch getrennt fir spitzeldylund flache Korner (FLA) auszuwei-
sen. In [64] wurden diese Ergebnisse fiir Granodaus Kindisch bereits dargestEift
Fur das Auslegungsmodell sind jedoch die Ergebrfidsg, ausreichend, da der Korn-

formwinkel beim derzeitigen Entwicklungsstand noatht direkt bericksichtigt wird.

17 Eur die maximale Brechkraftfasogilt bSpw.: Bmaxsi=27,8kN (FLTe) bzw. 34,8kN (FL) [64].
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6 DEM-Simulationen flr das neue Auslegungsmodell

Mit den in Kapitel 5.2 dargestellten Testergebmss& es jetzt mdglich, ein DEM-

Gesteinsmodell zu kalibrieren (Kapitel 6.2) und DEwhzelkornsimulationen in einem
Walzenbrecher durchzufuhren (Kapitel 6.3). Zunasiditjedoch auf theoretische Grund-
lagen und bisherige DEM-Zerkleinerungssimulatioaglgegangen werden (Kapitel 6.1).

6.1 Grundlagen zur DEM-Simulation

6.1.1 Beschreibung der DEM

Die DEM (Distinkt- bzw. Diskret-Element-Methode) isin diskontinuumsmechanischer

Ansatz, mit dem Bewegungs- und Bruchvorgénge anezdbartikel (z.B. Aufgabekdrner)

unter Berucksichtigung von Kontakt-/Stol3kraften aes Wechselwirkung mit anderen

Partikeln oder Wanden (z.B. Profilwalzen) sowie Wérkung externer Krafte (z.B. Ge-

wichtskraft) simuliert werden kénnen. Die in diegebeit verwendete explizite DEM ba-

siert auf der Mehrkorper- bzw. Molekulardynamik uthel Arbeit von ©NDALL/STRACK

[162; 164]. Sie konnte in den letzten Jahren viggf& Anwendungsfelder u.a. in der Zer-

kleinerungstechnik erschlieRéh Fiir die dreidimensionalen Zerkleinerungsimulation

soll in dieser Arbeit eine vereinfachte DE-Methadi kugelférmigen Partikeft® ange-
wendet werden, wobei folgende Annahmen gelten:

- Die diskreten Elemente (Partikel, Wande) sind stordass beim Kontakt zweier Ele-
mente keine Deformation, sondern eine fiktive Udggplung/Durchdringung entsteht.

- Die Uberlappungen im Kontakt-/Beriihrungspunkt skbein im Vergleich zur GroRe
der Kontaktpartner.

- Partikel lassen sich an Kontaktpunkten miteinandg®binden, wobei die Bindungen
zerstdrbar oder unzerstorbar (unendlich hohe Bigsiigstigkeit) sein kbnnen. Die ein-
zelnen Partikel und Wéande sind dagegen stets uiideas.

Zur Modellierung von Bruchprozessen muss ein Kdvtakropartikel) somit aus einer

Vielzahl von miteinander verbundenen Mikropartikelnfgebaut werden. Uber unendlich

feste Bindungen lassen sich einzelne, kugelformideopartikel auch zu irregularen Me-

sopartikeld®® zusammenfassen, die wiederum mit anderen Meshkelartendlich feste

118 Dje DEM wird vor allem zur Erforschung granulatdedien (Mehrkorpersysteme, deren Gesamtabmes-
sungen grol3 gegentber der Abmessung der Einzetkéim® verwendet, z.B. zur Modellierung von FlieR3-
Misch-, Transport-, Wirbelschichtprozessen in BunkeMischern, Férderern, Muhlen, Sortiermaschinen.
Auch fur Bruchvorgénge an Gesteinen [161], Graeuldi39], Betonkugeln [147], Drahtseilen [182] oder
Bodenschichten kommt die DEM zunehmend zum Eir[d&@, S.52; 160, S.26-28; 168].

119 Der Rechenaufwand zur Kontakt-/StoRBerkennungasKbgeln geringer als bei anderen Formen [173].
120 Mesopartikel bestehen aus Mikropartikeln, derendBngen (intragranulare Bindungen) deutlich fester
als die zwischen den Mesopartikeln (intergranuirelungen) sind [177, S.20]. Sie kénnen dabei edéwre
als Cluster (Mikropartikel sind Giber Bindemitteltrirei wahlbarer Bindungsfestigkeit/-steifigkeitkgppelt)
oder Clump (Mikropartikel sind ohne separate®indemittel mit per se unendlichhoherBindungsfestigkeit/
-steifigkeit gekoppelt) modelliert werden, wobeztere weniger Rechenzeit bendétigen [177, S.20; 163].
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Bindungen ausbilden [161; 178, S.409]. Ein aus Masikeln zusammengesetztes Mak-
ropartikel wird bisher jedoch trotz realistische®@mulationsergebnisse kaum angewendet,
weil dazu groRere Partikelanzahlen bzw. Simulatieiten nétig sind. Auch in dieser Ar-
beit soll deshalb nur ein konventionelles Gestédraschmodell (ohne Mesopartikel) zum
Einsatz kommen. Zur Nachbildung der StoffwandlumyMalzenbrechern ist aul3erdem ein
Kinematik-/Bewegungsmodell erforderlich, dass deeMdgungen der Makropartikel unter
Berucksichtigung von Wechselwirkungen mit andereskidpartikeln und den Werkzeu-
gen beschreibt. Zuné&chst soll jedoch der allgemeiakl-Algorithmus vorgestellt werden.

a.) DEM-Algorithmus

Gemal Bild 61 sind sowohl bei der Bewegungs-, athaei der Bruchsimulation zu-
nachst die Anfangs- und Randbedingungen (z.B. Ge@mn&toffeigenschaften, Anfangs-
geschwindigkeiten der Partikel und Wande, einwideKrafte) festzulegen.

Stol3-, Bindungskrafte Kontaktgesetze Positionskorrektur,
und -momente 9 Kontaktidentifikation

Vorgabe der Anfangst, _ Geschwindigkeiten, _
Randbedingungen _) Bewegungsgesetze T Verschiebungen tenee?

numerische
Integration

ja

Ausgabe der
Simulationsergebniss

@

Bild 61: DEM-Algorithmus [139, S.56; 147, S.78; 1&97; 163].

Anschlie3end startet der Hauptzyklus der Berechnumigm fir jedes Partikel i dieeM/-
ToNschen (Gl. 217) undUuERschen Bewegungsgleichungen (Gl. 218) fur die antikear
i angreifenden Krafte und Momente aufgestellt warde

Nk Npg

m & (t) =F= D R+ D F+m 3, (217)
=1 j#i =1, j#i

JEM® =M= Y () xFL )+ DML (218)
=1 j#i =1, j#i

Die translatorisched ) und rotatorische Beschleunigung Y wird von der resultierenden
Kraft E;esund dem resultierenden Momen@lges) sowie von der Mass®, und dem Mas-
sentragheitsmoment = 2/50n, (i mit der Drehachse im Kugelmittelpunkt des Parsikel
(Radius j) bestimmt. In Gl. 217 und 218 wurde davon ausgggandass das Partikel zum
jeweiligen Zeitpunkt p Kontakte mit anderen Partikeln oder Wanden ugdBimdungen

mit anderen Partikeln ausbildet. Als duRere Krafkthier nur die Gewichtskraft, wobei
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die DEM je nach Zielstellung auch noch beliebigdear externe Krafte bzw. Kraftfelder
(z.B. Widerstands-, Zentrifugalkrafte) bericksigett kann [139, S.59; 160, S.28]. Die
Ermittlung der StoR- ! ,F,) und Bindungskrafte ) bzw. -momente K1) zwischen
Partikel i und Kontaktpartner j ist von den jewgdin Kontaktgesetzen des Kinematik- und
Gesteinsmodells und von der Stol3normalenrichfyrdphangig (s.u.).

Durch numerische Integration von Gl. 217 und 21éa sich schlie3lich die aktuellen
Geschwindigkeiten und Positionen von Partikel iigaim. In dieser Arbeit soll dazu das
Programm PF& (Particle Flow Code) der FirmaAsca [163; 199] verwendet werden. Es
nutzt die explizite zentrale Differenzen-Methodes(@@ed Finite Difference) als Integrati-
onsverfahren. Aus Gl. 217 und 218 lassen sich hstédtie Beschleunigungen infolge der
Translations- und Rotationsbewegung des Partikelsri Zeitpunkt t berechnen. Sie ent-
sprechen naherungsweise den Geschwindigkeitsargiarur(t + At/2) — v, (t— At/2) bzw.

@ (t +At/2) - & (t — At/2) im ZeitschrittAt, so dass sich fur die aktuellen Geschwindigkei-
ten ergibt:

V.(t+AY2) =V, (t - At/2) + & (t) At = V. (t - At/2) + E] At (219)
@ (t+A1/2) =@ (t - At/2) +E [t =& (t - At/2) +MTg [t (220)

Die Geschwindigkeiten zum Zeitpunkt#/2 sind dabei aus dem vorhergehenden Rechen-
zyklus oder den Anfangsgeschwindigkeiten bekanntcb erneute Integration lasst sich
schlie3lich noch die aktuelle Positignund Drehwinkellag®, zum Zeitpunkt tAt ermit-

teln. Da die Geschwindigkeiten(t + At/2) bzw. & (t + At/2) naherungsweise der Wegan-
derungX, (t + At) — X, (t) bzw. Drehwinkelanderung, (t + At) —§, (t) im ZeitschrittAt ent-
sprechen, gilt analog zu GI. 219 und 220:

X, (t+At) =X, (t) +V, (t + At/2) [At, (221)
O, (t+At) =§,(t) + & (t +At/2) [At. (222)

Mit den aktuellen Geschwindigkeiten (ZeitpunkidM/2) und Positionen (Zeitpunkt At)
aller diskreter Elemente kdnnen schliel3lich die fRoen der Partikel und Wande korri-
giert und die neuen Kontaktpunkte bzw. -geometbierechnet werden, sofern das Simula-
tionsende dnge NOCh nicht erreicht ist (s. Bild 61). Fur die Sli#t und Genauigkeit der
numerischen Rechnung spielt die GroRe des Zeitschtiteine entscheidende Rolle. Er
darf nicht gro3er sein als die Zeit, die eine edasie Welle zum Durchlaufen des kleinsten
Partikeldurchmessers bendtigt, damit die physikaésinformation wahrendt nicht wei-
ter als bis zum Nachbarpartikel gelangt. Mit zunehden Kontaktsteifigkeiten und ab-
nehmenden PartikelgroRen erhdhen sich die Simuoks@ten daher nicht nur aufgrund
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groRerer Partikelanzahlen bzw. Rechnungen, sonaléch aufgrund kleinerer kritischer
Zeitschritte bzw. Simulationsfortschritte [139, &&b5]. Bei den Modellen in dieser Arbeit
wird der Zeitschritt jedes Rechenzyklus automatssoim Programm so festgelegt, dass er
oberhalb des kritischen Zeitschritts liegt.

b.) Kontaktgesetze zur Modellierung von Bewegungsvgangen

Die Bewegung von Partikeln und Wanden wird insbdso: bei dynamischen Zerkleine-
rungsprozessen entscheidend von Stol3vorgdngembdsto dass diese moglichst realis-
tisch nachzubilden sind. Bei quasistatischen PeeregibtesdagegerhauptsachliciMo-
delle,die Sto3evernachlassige(z.B. SzczeLINA"s DEEM-Modell fir Backenbrecher [15])
oder nur vereinfachte, lineare Kontaktgesetze Wardlatigen. Auch fur die Walzenbre-
chersimulationen wird deshalb ein linearer Ansaigrande gelegt, der bei sproden Stoffen
in &hnlicher Form bereits erfolgreich zum EinsatmKa47, S.82]. Bild 62 zeigt das Kon-
taktmodell bei der Berthrung zweier diskreter Eletaenind j.

Realkorn 1
Modellpartikel == Partikel | Wand
///a]\ \\
4Al‘/vl\
gAY T
\\\Fm /,
R, :
- kn/l,i [kn/l,j
nit =
I(n/t,i + kn/t,j

Bild 62: Kontaktmodell fir die 3D-Simulation von Begungsvorgéngen in Profilwalzenbrechern.

Im Gegensatz zu Stél3en realer, deformierbarer Kdtoemt es bei den diskreten Ele-
menten nicht zur Abplattung, sondern zur Ausbildaingr fiktiven Uberlappung’ > 0
) max(o, L+ —‘7(]. —Xi‘) bei Partikel-Partikel-Kontakt,
ul = (223)
max(0, 1 ~[% —7<i|) bei Partikel-Wand-Kontakt,

wobei der Kontaktpunkt K bzw. sein Ortsvekigr beim Partikel-Wand-Kontakt so defi-
niert ist, dass sich der kleinstmdgliche Abst|a”aad— Xi| zwischen Partikel und Wand ergibt
[163]. Fur den Fall des Partikel-Partikel-Kontaldkgt X, aus:

X =%; +(r = 05ul) [, . (224)

Der Sto3normalenvektar;, mit ‘ﬁij‘ =1steht senkrecht zur Kontaktebene der beiden StoR3-
partner und lasst sich aus den OrtsvektaremdX, (beim Partikel-Partikel-Kontakt alter-
nativ auch aug; undX;) berechnen:
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K (225)

« Xy

X
X

n, =

X
xi

Flr die Modellierung des Stof3prozesses ist aulediesich aug; und@ bzw.v; und,
ergebende Relativgeschwindigkeit am Kontaktpunkor{taktgeschwindigkeit’;) von
Interesse, wobei gilt [160, S.30]:

Vi =V =V G x(n ) — oo x (=1 Iy (226)

Bei Wanden bezieht sicty, auf die Walzendrehachse, so das®eim Partikel-Wand-
Kontakt dem Abstand des Kontaktpunktes K zur Drbkacder jeweiligen Profilwalze
entspricht. Uber die Tangentialkomponente vprkann schlieBBlich noch der Tangential-
vektort; mit ‘fu‘ =1ermittelt werden [160, S.30]:

.V, - (v, 7)) (A,

tij ‘vij - (vij [ﬁij) Dﬁij‘ .

(227)

Damit sind die Kontaktbedingungen vollstandig mathisch beschrieben, so dass der
eigentliche Stol3prozess mit den auftretenden Kokri@ken berechnet werden kann. Beim
elastischen Stof3 wird kinetische Energie zuersfFammanderungsenergie gespeichert
(Kompressionsphase) und anschlieRend wieder vodlgjain kinetische Energie umge-
wandelt (Restitutionsphase). Die Nachbildung diegeshaltens erfolgt bei der DEM
durch Federelemente (s. Bild 62). Entlang der Siofdalenn; bewirkt die Kontaktsteifig-
keit k,, die sich aus der Reihenschaltung der Partikétgteit k,; und der Partikel- oder
Wandsteifigkeit k; ergibt, dass der Betrag der Kontaktnormalklz'ﬁftmit zunehmender
Uberlappung (Zusammendriicken der Feder) anstetjsareiner weiteren Durchdringung
entgegen wirkt:

B =k, ) (228)

In dieser Arbeit wird von einer linearen Zunahme @n ausgegangerx€l), wobei viele
DEM-Modelle auch die von ERTz postulierte progressive Abhangigkeit=(Q,5) verwen-
den [160, S.32]. Die Umsetzung der in der Redditgits auftretenden, teilelastischen St6R3e,
bei denen kinetische Energie teilweise auch in lEcW&irme o0.4. dissipiert wird, erfolgt
bei der DEM entweder Uber Kontakt- oder Partikelgiimg. Bei der Kontaktdampfung
befindet sich direkt am Kontaktpunkt ein zum Fetlsnent parallel geschaltetes Damp-

ferelement, aus dem sich eine Dampfungskrafiur Verringerung der Kontaktgeschwin-

21 Eiir die Dampfungskraft der Kontaktdampfung gibvesschiedene Modelle. Generell wird davon ausge-
gangen, dass sie sich proportional zur Kontaktgeisctigkeit erhdht. Der Proportionalitatsfaktor (Dgm
fungskoeffizient) ist bei einfachen Anséatzen eitadfartabhangige Konstante @MweLL-Modell der linea-

ren Viskoelastizitat), wahrend komplexe Modelle ters Einflisse (z.B. Uberlappumg) mit berlcksichti-
gen. Einen Uberblick wichtiger Dampfungsmodellet gispw. ANTONYUK [139, S.61-63].
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digkeitv; ergibt. Hier soll jedoch das Modell der Partikelg#omg zum Einsatz kommen.
Da sie nicht am Kontaktpunkt wirkt, ist sie dorthuwicht als Dampferelement darstellbar.
Vielmehr wird durch die Partikeldampfung die Pagtgeschwindigkei, verringert (s.
Geschwindigkeits-Dampferelemente in Bild 62), indé®i jedem Rechenzyklus eine
Dampfungskraft:

R, = -0, 0F.] Bign(v)) (229)

berechnet wird. Sie wirkt der resultierenden Patlkitaft E;es (s. Gl. 217) entgegen und ist
vom Dampfungskoeffizientenp=0...1 abhangitf* [162; 163]. Da sictF, auf die Ge-
schwindigkeitv, bezieht, werden Energiedissipationen sowohl in Ndem-, als auch in
Tangentialrichtung berucksichtigt. Aul3erdem sindaingentialer Richtung auch die Reib-
effekte nachzubilden. In dieser Arbeit werden dazuGleitreibungs-(c) und Federele-

ment (k) verwendet (s. Bild 61), wobei fir den Betrag ls{entakttangentialkraﬂff,ﬂt gilt:

= min{E, (¢ - 0] + k, A", g L) (230)

Zuné&chst ergibt sic{lﬁ-ﬁﬁt
Anderung‘AﬁEt
(k=1) Kontaktdeformation angesetzt wird. Die Anderutgy tangentialen Uberlappung

aus dem Wert des vorhergehenden Zeitsclﬁiﬁ(ﬁ —At)‘ und der
=k, [{Au!)*, wobei eine elastische (ohne Kontaktdampfung) limehre

AU’ im ZeitschrittAt lasst sich mit dem tangentialen Antgi| der Kontaktgeschwindig-
keit abschatzenAu! =‘\7t,ij‘mt). Uberschreitet die so berechnete Kontakttangéndith
jedoch den Wert der Gleitreibunbf,l‘ > U Eﬁgn
vor und die Kontaktpartner gleiten aufeinander@®mal dem QuLomBschen Gesetz der
=Hg [‘]Elgn
rung aus dem minimalen Gleitreibungskoeffizienten Yartikel i fig;) und Partikel bzw.
Wand j {ug)) ergibt {ilc=min(uc,, Hs;)). Fur die in Gl. 217 und 218 eingehende Kontakt-
kraft T:,E des jeweiligen Kontaktpunktes gilt schlief3lich [1:62

), so liegt kein ruhender Kontakt mehr

trockenen Gleitreibung gilt darﬂ?ﬂt , Wobei sichyg fur die jeweilige Reibpaa-

R =[R,

Dﬁij + ‘ﬁlét

;. (231)

c.) Kontaktgesetze zur Modellierung von Bruchvorgéagen
In dieserArbeit sollenBruchprozessanAufgabekdrnermit demvon POTYONDY/CUNDALL
[161] vorgestellten und erfolgreich getesteten &asmodell BPM (,bonded-particle mo-

122 problematisch ist bei der Partikeldampfung, dashalie Wirkung duBerer Kraftfelder (z.B. Gewichts-
kraft) in jedem Zeitschritt verringert wird. Groéefallhéhen lassen sich folglich nicht realistisghulieren.

Fir bessere Simulationsergebnisse und kirzere &iimngzeiten wurden die Kérner im Walzenbrechermo-
dell deshalb direkt oberhalb der Walzen mit eir@el tatsachlichen Fallhéhe entsprechenden Startge-
schwindigkeit aufgegeben.
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del for rock“) nachgebildet werd&i. Demnach besteht ein beliebig geformtes Aufgabe-
korn (Makropartikel) aus einer Vielzahl von kugeifogen Mikropartikeln, die Uber ein
(endlich festes) Bindemittel miteinander verbunderd. Das Bindemittel kann sich ent-
weder nur am Kontaktpunkt (contact-bond model) adeinem ausgedehnten Kontaktbe-
reich zwischen zwei Mikropartikeln (parallel-bonadel) ausdehnen [163]. Im ersten Fall
lassen sich jedoch keine Momente, sondern nur &eifitnehmen (gelenkige Verbindung).
Deshalb soll hier das ,parallel-bond model* mit gedehntem Bindemittel und der M6g-
lichkeit zur Kraft- und Momentubertragung (starrerbindung) genutzt werden (Bild 63).

Kontaktmodell Bindungsmodell -
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Bild 63: Kontakt- und Bindungsmodell fiir die 3D-Sitation von Bruchvorgangen in Profilwalzenbrechern.

Das Bindemittel lasst sich zwischen allen Mikrojain einfligen, die sich Uberlappen

(direkter Kontakt) oder zumindest unmittelbar nedieander (Abstandk0™®(r +rj)/2

[161]) liegen. Es fillt dabei einen zylindrischeerBich (Lange g, Radius B) zwischen
beiden Partikeln aus. Die Reaktion des Bindemitbelsn Einwirken aul3erer Krafte und
Momente kann in Normalen- und Tangentialrichtungcdyeweils unendlich viele, paral-
lel geschaltete Federelementg kund g (f=1,2,3...00) nachgebildet werden. Im allge-
meinen Fall, d.h. bei direktem Mikropartikelkontakind neben den Bindemittel- zusatz-
lich noch die Partikelsteifigkeitem, kund k; als Reihenschaltung zu berticksichtigen. Fur
die Gesamtsteifigkeit in Normalenrichtung (Tangainithtung analog) folgt somit geman
Bild 63 mittig [139, S.28]:

Ky, [A; ohne direktem Mikropartikelkontakt,

K. = (232)

esn \ KoK, | - : .
. kg, (Ag +ﬁ mit direktem Mikropartikelkontakt.

n,i n,j

Zur Modellierung direkter Mikropartikelkontakte wlirdas gleiche Kontaktmodell wie in
Bild 62 angewendet, so dass sich die in Bild 6Bdidargestellten Komponenten der Kon-
taktkraft (F! ,F. ) aus Gl. 228 und 230 ergeben. Die Nachbildungwigkung des Bin-

123 Alternativ gibt es auch andere Bruchmodelle (y§69; 170; 171]), von denen bspw. das aus tetraedri
schen Mikropartikeln aufgebaute ,discrete grainakegge model“ (DGB) von &#rAPOV/CAMPBELL [167]
schon zur Miihlen- und Brechersimulation eingesetatie.
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demittels erfolgt dagegen mit dem BindungsmodeBiid 63 rechts. Durch das Bindemit-
tel ist sichergestellt, dass sich Partikel i beiviairkung aulRerer Krafte und Momente nicht
von Partikel j wegbewegt, da diese durch gleichgr@@genkrafte und -momente des Bin-
demittels kompensiert werden. Das Verformungsvéehakt dabei von der Bindemittelge-
samtsteifigkeit in Normalen- und Tangentialrichtuedghangig. Da sie sich aus unendlich
vielen, entlang der Querschnittsflache=ARs? verteilten Federelementer k bzw. kg
zusammensetzt (Bild 63 mittig), werden meist fladlezogene Gesamtsteifigkeitkp,
bzw.ky, verwendet. Fur die Betrage der infolge \gnentstehenden Bindungsnormalkraft
F! und des BindungshiegemomeNht}, folgt damit [161]:

=5
‘FBn

=R, (t - A0)| kg, (A, U, mit: A, =TR3, (233)

-
M,

=| MY (t - 80| Oy, O (A mit: 1, = TY4TRY. (234)

F (t—-At) und |\7I2n(t—At) ergeben sich aus dem jeweils vorherigen Rechenzykiit

dem Startwert Null bei Implementierung des Bindumgdells. Die Anderung der Uber-
lappungu! im ZeitschrittAt wird von der Normalkomponentg, ; der Kontaktgeschwin-
digkeit (Au’ =
hung durch die relative Winkelgeschwindigkeit imriaktpunkt (mitA¢’ =‘G), —(Toj‘ [At)

—

V,j|tAt) und die hinzukommende Tangentialkomponexit der Verdre-

bestimmt. Mit dem BindemittelradiusgRassen sich schlief3lich noch Bindungsflache A
und Flachentragheitsmomegtédrmitteln. Durch die Bindemittelsteifigkét, in Tangenti-
alrichtung kann das Bindemittel auch eine Bindumggentialkraft=), und ein Bindungs-
torsionsmomenMY, aufnehmen, wobei mit dem polaren Flachentragheitsemo 3 und
den Inkrementen der tangentialen Uberlappiug= ‘\7
hungAd! analog zu Gl. 233 und 234 gilt:

t,ij‘ [At sowie der normalen Verdre-

=
i

=|R (t - at)| Tk, (A, ! mit: Ay =R, (235)

vl
‘MBn

=M, (t = 0| Ok, I, ¢} mit: Jy = 92[Ry. (236)

Fur die Krafte- und Momentenbilanzierung in Gl. 2l 218 werden schliel3lich noch die
resultierende Bindungskra@ und das resultierende Bindungsmom&fﬁ bendtigt, die
sich aus den Komponenten in Normalen- und Tandeanhitung ergeben:

—

r:g :‘_lign r:gt [ , (237)

0, +

Dﬁij +‘Milj3t i

. (238)

1)

g = i,

Allerdings kann das Bindemittel nicht beliebig &taerformt bzw. belastet werden, weil
die Krafte und Momente in Gl. 233-236 dann die Rimittelfestigkeit in Normalen-
(0Bmax) Oder Tangentialrichtungdnay Uberschreiten. Da der vom Bindemittel ausgefiillte
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Zwischenraum naherungsweise einem Biegebalken neisguerschnitt (Langegl- Radi-
us Rs) entspricht (Bild 63 rechts), lassen sich die meaten Normal- ¢g,) und Schub-
spannungertgs) mit der Balkentheorie abschatzen [184]:

R LR
an = ‘ & + ‘ = ° < O-Bmax’ (239)
A I
B B
R VLR
TBs = ‘ & + ‘ ° ° < TBmax' (240)
AB JB

SobalddasBruchkriterium(0gr=>0smax0dertss>Temay erfulltist, brichtdieBindungzwischen
den Mikropartikeln i und j, d.h. das Bindungsmodeitd deaktiviert (Zug- bzw. Scher-
mikroriss), wahrend das Kontaktmodell weiterhiniakieibt. Durch mehrere solche Mik-
rorisse kann schlief3lich ein Makroriss (Bruch deskMpartikels) entstehen. Allerdings ist
zu berucksichtigen, dass das Bindemittel meistregezirungenen Zylinder ausbildet und
somit eine zentrale Forderung der Balkentheorengtigenommen nicht erfillt ist. Aul3er-
dem geht GI. 240 davon aus, dass sich die d@@;c&‘rzeugte Schubspannung gleichmalig
Uber den Kreisquerschnitt verteilt, obwohl in dexaRtat eher eine elliptische Verteilung
mit dem Maximung‘lfgt‘/AB in der Balkenmitte und dem Wert Null in der Ranéfagor-
liegt [139, S.221]. Dennoch zeigen die Simulatiomen ROTYONDY/CUNDALL [161], dass
das diskrete Gesteinsmodell ,BPM* trotz der Veraaffungen sehr gut zur Simulation von
Bruchprozessen nutzbar ist, sofern die richtigerafater fir das Kontaktmodetid, k.,

Kei, Mo, 1) und Bindungsmodellky, , K, , Rs, Osmax Temay gewahlt werden.

Zur Ermittlung der Modellparameter ist es sinnvblzogene bzw. allgemeingtltige Gro-
Ben zu verwenden. So sind die NormalsteifigkeitenRhartikel und des Bindemittels vor
allem von den Partikel- und Bindemittelabmessungbhangig. BTYONDY/CUNDALL
[161] definieren deshalb einen Mikropartikel- p{E und Bindemittel-Elastizitatsmodul
(Eg), wobei sie die in Kontakt stehenden Partikeld pials Quader (Langepkri+r;, Quer-
schnittsflache A=Ls?) und das dazwischen liegende Bindemittel als Zgin(Lénge
Le=ri+r;, Querschnittsflache g1t Rs?) auffassen:

kn,i :kn,j
——

k| 2 K k.
k"= FSizBelle g X Xa (241)
2 L, 2Ly 2 +r)
Ko TRy =208 B =k, (1 +1). (242)

B

Gl. 241 qilt unter der Annahme gleicher Steifigkaitder Partikel i und j. Es ist Ublich,
nicht k, undky,, sondern k& und B, die sich aus dem makroskopischen Elastizitatsinodu
besser abschéatzen lassen, vorzugeben. Auchdk;, sind von den Partikel- und Binde-
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mittelabmessungen bzw. voR kndky, abhangig. In der Regel werden die Steifigkeiten
deshalb Uber die Verhaltnisse [163]:

A =Ko /K (243)
N = Kan/Ka, (244)

variiert, wobeiA, und X, meist mit der makroskopischen Querdehnaalih Beziehung
stehen. Schlie3lich ist auch der BindemittelradRgs/on den Partikelabmessungen abhan-
gig, da er nicht grof3er als min(f) sein darf [163] und somit Gblicherweise durch yaive
des Zementierungsgrades:

X, =Rg/min(,r)) (245)

festgelegt wird. Prinzipiell lassen sichEEs, A, , A, X, als ZufallsgroRen mit bestimm-
ten Verteilungsformen und -parametern ansehenrdiigs konnte sich diese Auffassung
bisher noch nicht durchsetzen, zumal sie auch dehé&itsgrade des Partikelsystems
.Makropartikel“ und damit den Kalibrierungsaufwaddutlich erhéhen wirde. Im Gegen-
satz dazu sind die Bindemittelfestigkeit@iax Und Temax Meist normalverteilté* Zufalls-
grol3en, fur die jeweils ein Mittelwer©g, .., Ts.) UNd eine Standardabweichungs(s
sig) festgelegt werden (z.B. [161; 163; 182; 184]QOK [176] fuhrt jedoch an, dagimax
undtsmax VOneinander abhangen und das Verhéltnis:

Ay = Og /T (246)

B max

vom Bruchzahigkeitsverhaltnis; KK . bestimmt wird. In dieser Arbeit soll deshalb nie d

Bindemittelzugfestigkeit durcty ... und dem Variationskoeffizienten:

B max
Vo = SO‘B /c_)-B max (247)

vorgegeben werden, wahrend sighax ausA; ergibt. Auch die Mikropartikelradien sol-
len Zufallsgré3en darstellen, die wie in [139; 16&84] einer Gleichverteilung folgen. Die
r-Werte ergeben sich somit aus dem minimalen Ragjsund dem Verhaltnid, zwi-
schen maximalem und minimalem Radius:

)\r = erax/erin ' (248)
Neben den dargestellten, in dieser Arbeit relevam&M-Modellen und Modellparame-
tern gibt es noch eine Vielzahl weiterer Ansatae, tdilweise auch kontinuumsmechani-

sche Methoden (z.B. BEM, FEM) mit einbeziehen (iddModelle). Zur Vertiefung kann
auf folgende Literatur verwiesen werden [140; 1B884-168; 172; 209].

124 Die Normalverteilungst einseitighegrenzzwischerD und+ o , um negativeFestigkeiterauszuschlieRen.
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6.1.2 Bisherige DEM-Simulationen von Zerkleinerunggrozessen
Zerkleinerungssimulationen untersuchten bisher tnakleis Vorbruchverhalten (pre-failure)
von Einzelkérnern bei kurzzeitiger Belastung (stierin response) durch Werkzeuge. In
einigen Fallen sind auch das Nachbruchverhaltest{jadure), das Ermidungsverhalten
bei langzeitiger Belastung (long-term responseB{iB4], die Gutbettzerkleinerung [194]
oder die Zerkleinerung durch ein umgebendes MedmB. in Scherstromung [195]) be-
reits simuliert worden. Vielfach kam dabei das iesér Arbeit genutzte Bruchmodell
(BPM) mit starren Mikropartikeln und deformierbar&ontakten in verschiedenen Aus-
pragungen (ausgedehntes vs. punktuelles Bindemiitioelastische vs. elastische Kon-
taktdeformatiommit Partikeldampfung2D vs.3D) zur Anwendung(z.B.[221,S.837ff; 139;
147; 150; 161; 163; 174; 176-178; 181-184; 19'f)nkuerer Zeit werden dabei zuneh-
mend auch modifizierte BPM-Makropartikel, die ausddpartikeln mit endlich (Cluster)
bzw. unendlich (Clump) festen/steifen intragranemaBindungen bestehen (Superparti-
kelmodell [161; 177, S.19-27]) oder Fehlistellen bKuftflachen beinhalten (Ebenen ge-
ringerer Bindemittelfestigkeit [177, S.241-249])msliert. Dariiber hinaus gibt es noch
weitere diskontinuumsmechanische Bruchmod&li&.B. discrete grain breakage model
(DGB) [167; 197], Diskret-Aquivalent-Element-Methe(DEEM) [15; 186; 193]).

Die ersten DEM-Zerkleinerungssimulationen wurderBeginn der 1990er Jahre an Mih-
len durchgefuhrt, wobei zunachst wegen begrenzéeh&kapazitaten noch keine Bruch-
prozesse direkt simuliert werden konnten. Folgkohzentrierten sich die Arbeiten in den
1990er Jahren auf Sturzmuhlen u.a. Maschinen,dy@rdsich bereits aus der Mahlkorper-
bewegung Ruckschlisse auf Zerkleinerung und Lejstoedarf ziehen lassen [160; 172;
173; 193]. Eine verbesserte Rechentechnik ermdgiieth etwa 10 Jahren auch die direkte
DEM-Zerkleinerungssimulation mit den o.g. Bruchmitele Im Vordergrund steht dabei
die Nachbildung von Einzelkorn- und Gutbettversuchei quasistatischer und dynami-
scher Druck- und Scherbelastung von Fest-, Locktéegeen, Betonkugeln und Granulaten
bzw. Agglomeraten. Ziel ist es, geeignete Modelipagter durch Abgleich mit experimen-
tell ermittelten Makroeigenschaften zu bestimmenlii¢ierungssimulationen) oder die
Mikroeigenschafterz.B. Mikrorissentstehung/-ausbreitungontaktkraftnetze(Geschwin-
digkeitsfelder) und Makroeigenschaften (z.B. Patamdes Belastungsdiagramms, Riss-
muster, BruchsttickkorngréRen) des Partikelsystenerzarschen (,numerische Experi-
mente [167]).

125 Auch kontinuumsmechanische, auf der Finit-Elendathode (FEM) oder Boundary-Element-Methode
(BEM) [180] basierende Ansatze werden verstarkt Gianulation von Spannungsfeldern und Rissmustern
bei quasistatischer und dynamischer DruckbelastomgGesteins- [190], Beton- [147; 186], Granulatein
kérnern [139; 183] oder Partikelkollektiven (GuthgR23, S.662-737] eingesetztok ET AL. [223, S.665]
haben bspw. ein RFPA-Modell (rock failure procesalgsis) entwickelt, mit dem ANG/LIU [223, S.662-
737] Bruchprozesse beim Brazilian-Test, FLT, PFELT und MPLT (Mehrfache Punktbelastung) an regu-
laren und irregularen Gesteinskérnern analysiecemten.
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Die Einzelkornprall- und -druckzerkleinerung (Biaai-Test) von Agglomeraten, bei de-
nen eine relativ grobe Diskretisierung (geringe fdpartikelanzahl) moglich ist, wurde
bereits intensiv von HORNTONLIU [196], MISHRA/THORNTON [189], THORNTON ET AL
[191] und GHADIRI [221, S. 837-872] untersucht. Auch die Druck- trrdlisimulationen
von ANTONYUK [139; 183] an kugelformigen Granulaten, voBNiiz ET AL. [188] an Be-
tonwirfeln und von KANAL [147; 150; 9, S.1004-1013] an Betonkugeln konmene
Erkenntnisse zu Deformations-, Bruch- und Aufscéeshalten von Einzelkdrnern lie-
fern, so dass bereits umfangreiche Simulationserge® zum Einfluss von Belastungsart,
Prallgeschwindigkeit, Prallwinkel, Prallwandgeonetund Stoffart auf das Zerkleine-
rungsergebnis vorliegen. Darlber hinaus wurden andRestgesteinen (z.B. Granit, Kalk-
stein, Sandstein, Mamor [161; 176]) und Lockergaste (z.B. Olsand [181], Sande [177,
S.151-156; 178, S.313-322], verschiedene Bodenaridohne Zementierung [178, S.373-
382 u. 397-400]) bereits viele Untersuchungen dyetihrt. Lockergesteinssimulationen
des Scher-, Bi- und Triaxialtests sind vor allemdar Boden-/Gebirgsmechanik und bei
der schneidenden Gewinnung [181] von InteresseMadellparameter fir die eigentli-
chen Simulationen im grof3technischen Mal3stab zungen. Festgesteinsmodelle werden
fur solche Simulationen ebenfalls durch Bi- oderafialtests validiert [177-179; 192].
Dartber hinaus sind auch einaxiale DruckversuclieRBmazilian-Tests durchgefuhrt wor-
den. Allerdings zeigen die mit standardisiertentd éslibrierten Modelle in den spateren
Hauptsimulationen oft nur bedingt Ubereinstimmungentatsachlichen Messergebnissen.
TANNANT/WANG [181] berechneten bspw. bei DEM-Simulationen zumd&ngverhalten
eines Werkzeugs in Olsand etwa 6 mal zu hohe Sktifte, obwohl das Material zuvor
im Biaxialtest kalibriert wurde. Deshalb ist esrsinll, Kalibrierungssimulationen direkt
am grof3technischen System (sofern experimentelyelfaisse zum Abgleich vorliegen)
oder zumindest mit &hnlichen Belastungsarten dwif¢imzen.

Neben der Einzelkornzerkleinerungssimulation inoféechnischen Mal3stab gewinnt die
Simulation der Einzel-/Mehrkornzerkleinerung in &nern/Mihlen und bei der schnei-
denden Gewinnung zunehmend an Bedeutung. Zur DEMeMerung von Gesteins-
Werkzeug-Wechselwirkungen und GesteinsschneidpsenegSpanentstehung, Schnitt-
kraftverlaufe) gibt es bereits mehrere Arbeiteng[13.70; 200; 201], die oft auch hybride
Ansatzezur Modellierungder Zerkleinerung DEM) undWerkzeugbelastun@EM) nutzen
[199]. Auch Kugel- (z.B. [202-204]), Zentrifugalz.8. [207; 208]), Schwing- [160, S.28-
29], Autogen- und Semiautogenmuhlen [222, S.10¥3; 175; 205; 206] wurden schon
intensiv hinsichtlich Leistungsbedarf, VerschleiRduZerkleinerungsergebnis erforscht.
Nachdem MsHRA die DEM 1991 erstmals fur Zerkleinerungssimulatiom Muhlenan-
wendetekonnenmit heutigerRechentechnilBD-Simulationermit mehr als 1e6 diskreten
Elementen durchgefuhrt werden [193; 197]. Damiséassich Mehrkornzerkleinerungen
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nicht nur in Muhlen, sondern auch in Brechern, demen bisher vergleichsweise wenig
Ergebnisseorliegen[222, S.1013]simulieren Allerdingsliegendie Simulationszeitetbei
Partikelanzahlen >1e6 immer noch bei mehreren TageWochen [197], so dass direkte
Zerkleinerungssimulationen beliebig geformter Madaxtikel in Brechern meist nur bei
Einzelkornaufgabe stattfinden (z.B. Prallbrech&8]J1 Hammerbrecher [174], Backenbre-
cher [210]). Bild 64 links zeigt dazu exemplarisdie DEM-Einzelkornzerkleinerung in
einem Prallbrecher bei Simulationsbeginn und nad@nts [222, S.1014].

Oms

Bild 64: DEM-Einzelkornzerkleinerung in einem Phaicher (links) und DEEM-Mehrkornzerkleinerung in
einem Zweiwalzenprofilbrecher (rechts).

Mehrkornsimulationen nutzen dagegen i.d.R. kugeifge DEEM-Makropartikel, wobei
der Fein-/Feinstanteil des Aufgabekornbandes, @dar hohe Partikelzahlen aufweist, aber
kaum Einfluss auf die Prozessparameter hat, vielf@rnachlassigt wird [174; 186; 193].
Ein DEEM-Makropartikel bricht, sobald es bei seiBewegung durch den Brechraum ein
bestimmtes Bruchkriterium (z.B. eine bestimmte Katkraft oder Uberlappung [15,
S.118-125; 186]), das zuvor in Zerkleinerungsversaucbestimmt wurde, erfillt. Dabei
wird das Mutterkorn geldscht und gemal den experietleermittelten Bruchfunktionen
durch Tochterkdrner ersetzt. Die ersten DEEM-Madélir quasistatisch arbeitende Zer-
kleinerungsmaschinen simulierten die Bewegung @etikel ohne Beriicksichtigung von
StéRen (z.B. DEEM-Modell fiir Backenbrecher varc&LINA [15, S.118-125]). Neuere
Ansatze beziehen dagegen auch Sto3e bzw. Kontakiges die Bewegungssimulation
mit ein [186]. Sie wurden bereits fir die Modelliag von Profiwalzenbrechern (Bild 64
rechts), Durchlaufwalzenbrechern, Hammermuhlen et@gchern, Prallbrechern/-mihlen
eingesetzt [193; 211]. Nachteilig ist allerdingsss bisher nur kugelférmige DEEM-
Makropartikel zum Einsatz kamen. Gerade bei deru&ition markant profilierter Wal-
zenbrecher sind Kugelformen jedoch ungeeignet zachNildung von Frasprozessen.
Auch die Positionierung der Tochterkérner nach mirgruch bereitet Probleme, da diese
maoglichst Uberlappungsfrei anzuordnen sind und semigrofReres Volumen als das Mut-
terkorn beanspruchen.ERBSTPOTAPOV [167; 197] nutzen deshalb fir Mehrkornzerklei-
nerungen in Semiautogenmuhlen und KegelbrechemitbddEM-Makropartikel, die sich
beiverbessertedRechentechnikicherlichnochweiteraufdiesemGebietetablierenwerden.
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6.2 Kalibrierung des DEM-Gesteinsmodells
Fur die Walzenbrechersimulationen in Kapitel 6/3dstunachst die Modellparameter des
Gesteinsmodells zu ermitteln. Dazu zahlen gemalbtdd&pl.1:

- Kontaktmodellparameten, Epq, Ak, U, emin Ar)s

- Bindungsmodellparameter ¢EX, , Oy, Voo At A, ).

Zur Abschatzung der Modellparameter gibt es veestdme Methoden. Makroskopisch
messbare Grol3en wie bspw. der Gleitreibungskoeffizic oder die Dampfung beim Par-
tikel-Wand-Kontakt lassen sich durch geeignete vieefhred®® direkt bestimmen. Mik-
ropartikel- und Bindemittelparameter (Mikromodeliganeter) sind einer direkten Mes-
sung dagegen noch nicht zuganglf¢hSie werden deshalb entweder aus Mikro-Makro-
Beziehungen oder Kalibrierungssimulationen bestimiutit Mikro-Makro-Beziehungen
konnen Mikromodellparameter wie bspw. die Kontaktmal- k,, Kontakttangentialstei-
figkeit ki und der Bindemittelradius gRaus Makroparametern wie der Querdehnzahl
oder dem Elastizititsmodul E des Partikelsystemsechaet werden [163].
PoTAPOVICAMPBELL [214] geben fur den ebenen Spannungszustand bsjgenden Zu-
sammenhang an:

= - Bk, Ry [k, /k,

V308K, /k, +1) (249)
_ 1- kt/kn

Weitere Beziehungen sind u.a. in [163; 179; 188t] 24 finden. Allerdings gibt es nur
wenige DEM-Modelle, die auf Mikro-Makro-Relationemiriickgreifen. Meist erfolgt die
Mikromodellparameterermittiung durch Kalibrierung itmder ,Versuch-und-Irrtum-
Methode* (z.B. [139; 147; 150; 177; 178]). Dabeirden die Mikromodellparameter so-
lange variiert, bis die simulierten MakroparaméeB. Elastizitaitsmodul, Bruchspannung,
Rissmuster, Aufschlussgrad) mit denen aus Expetenenédherungsweise ubereinstim-
men. Fir eine effiziente Kalibrierung empfehleoNGALL ET AL. [163], zun&chst sehr ho-
he Festigkeiten einzustellen, um den Elastizitdtimh@lber k., Ez) und die Querdehn-
zahl (tberAg, X,) im Druckversuch mit den real gemessenen Wertengbichen. An-
schlieBend kdnnen die mittlere Festigkeit (giQ) und schliel3lich die Gbrigen Parameter
ermittelt werden. Die Grof3e und Anordnung der Miladikel beeinflusst jedoch die sto-

126 Reibungskoeffizienten kénnen aus ReibversucheB][2fhd Dampfungsparameter aus der in Fallversu-
chen [139; 212] gemessenen StofRRzahl bestimmt werden

127 Die von WNLAND/RAAZ [62] entwickelte Methode zur formalen Charakterishg von Gesteinsdiinn-
schliffen kdnnte zukinftig als Grundlage fur ein@déllierung des Geflgeaufbaus (GréRe, Form, Anord-
nung und Art der einzelnen Mineralphasen) durchrbtilund Mesopartikel dienen. Allerdings ist dazao ei
hoher Diskretisierungsgrad (Mikropartikelanzahl}igo
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chastische Verteilung der parallel und seriell bateten Federelemente des Partikelsys-
tems und damit die Gesamtsteifigkeit des Makrokelgi[139, S.217]. Auch die Bindemit-
telabmessungen (und damit die Festigkeit) sind wag€Gl. 245) von der PartikelgroRe
abhangig. Deshalb sollten zumindest ahnliche Mi&rbkelradien (die Annordnung hat
dann nur noch geringen Einfluss [163]) bei der Bradirung verwendet werden.

relevante Makro- und Mikroparameter identifizieren

'

Parameterraum (variable und konstante Mikroparanntetstilegen

'

Simulationspunkte (Mikroparameterkombinationenjléegen

................... _._._._._._._._._._._._._._._._._._._i_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._

Makropartikel mit den vorgegebenen Mikroparametgnerieren

)

PLT,s-Kalibrierungssimulationen

................... _._._._._._._._._._._._._._._._._._._i_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._i

Parameterstudie (Regressions- und Sensitivitatssealy

'

Regressionsmodell (Makroparamet&relgroRen, MikroparameteEinflussgréRen

=)
o
>
I~
Q
£
=]
=%
o
—
o
>
—
(&S]

a.) statistische
Simulationsplanung

b.) Simutets-

durchfiihrung

Versuchsergebnisse
(PLT2)

Optimierung

Basisvarianten

_,
1
i
1
|
i
1
|
i
1
i
i
|
i
1
|
i
1
|
|
1
i
i
|
i
1
|
i
i
<
B
2
o
0!
ER
c
o
o
>3 .
o
S
P
ol
o
9,
1
i
1
|
i
1
|
|
1

Versuchsergebnisse

Optimierung
(PLT) V Haupteffekte

modifizierte Basisvarianten

modifizierte Basissimulationen (PLg)
Versuchsergebnisse
(PLT2)

Optimierung

Hauptvarianten

d.) Nachoptimierung

Hauptsimulationen
Versuchsergebnisse
(PLT25/50 I:,FI-TZS/SO FLTZS/S()

Optimierung

Optimalvariante




6 DEM-Simulationen fiir das neue Auslegungsmodell 156

Nachteilig an der empirischen Kalibrierung ist nelseem hohen Zeitaufwand vor allem
die Tatsache, dass sie kaum allgemeingultige Sekliber Mikro-Makro-Relationen zu-
lasst. Die in der Literatur fUr verschiedene Staéa veroffentlichten Mikromodellparame-
ter (z.B. Granit [161; 176; 184], Beton [147], Guéate [139], Olsand [181]) sind deshalb
nur bedingt fur Granodiorit aus Kindisch anwendtbameuerer Zeit kommen deshalb zu-
nehmend die auch in dieser Arbeit verwendeten madhsch-statistischen Kalibrie-
rungsmethoden zum EinsatzakHIMI /VILLEGAS [178, S.383-390] fuhrten bspw. eine Pa-
rameterstudie fiur im Biaxial- und Brazilian-Testdstete Makropartikel durch. Zur Re-
duktion der Mikromodellparameteranzahl ermittels@nim Rahmen einer Dimensionsana-
lyse zunachst Kennzahlen fir die Mikromodellparamedie sie anschlie3end variierten,
um Zusammenhange zu den Makroparametern des Venfigsn (E,v) und Bruchverhal-
tens (Festigkeit) aufzudeckenCr&GEL ET AL [215] geben erstmals einen umfassenden
Uberblick Gber Methoden der Sensivitatsanalyse Ralyoptimierung fir DEM-Modelle
mit mehreren ZielgroRen. Zur Automatisierung delitaerungsprozedur schlagen sie
eine Master-Slave-Schaltung vor. Von einem Optionigsprogramm (z.B. optiSLang
[216]) in der Rolle des Masters werden dabei Pararkembinationen an ein DEM-
Programm (z.B. PFE [163]) ibermittelt und die dabei erzielten Simigdasergebnisse
fur neue Optimierungsrechungen entgegengenommeon Y176] nutzte von den in [215]
angefuhrten Methoden die statistische Versuchspl@mait anschlieRender Regressions-
analyse und konnte bei den im einaxialen Druckwdrdielasteten Gesteinsmodellen gute
Kalibrierungsergebnisse erzielen. Deshalb sollediegdorgehen prinzipiell auch in dieser
Arbeit angewendet werden (Bild 65). Im Folgenderdwidher auf die einzelnen Arbeits-
schritte eingegangen.

6.2.1 Statistische Simulationsplanung

Statistische Simulations- bzw. Versuchsplane erroldgh eine effiziente und gleichmani-
ge Abtastung des Parameterraums, der durch dieadierenden Mikromodellparameter
festgelegt wird. Zur Verringerung des Simulatiorfeandes sollen jedoch nur die wich-
tigsten Modellparameter in dem in Tabelle 11 angegen und fir Hartgesteine tblichen
[176] Untersuchungsbereich variiert werden. Tab&lldasst auRerdem die zur Parameter-
kalibrierung bendtigten MakroversuchsparameterRIeE, PFLT und FLT sowie die kon-
stant gesetzten bzw. aus den makromechanischendélggften von Granodiorit abgeleite-
ten Modellparameter zusammen. Die Bruch- und Brachpeter bei g=dy=50mm
(PLTso, PFLTso, FLTs50) entsprechen denen in Tabelle 10. Mit den doregabgenen An-
stiegswerten lassen sich aufl3erdem die Werte As&25inm (PLTEs, PFLT,s, FLT,5) be-
rechnen. Im Idealfall missten alle 6 Konfiguratior(® Belastungsarten, 2 Korngrél3en)
durch den Simulationsplan abgedeckt werden, unradéranten Belastungsarten und den
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KorngroRReneffekt im DEM-Gesteinsmodell umfassendberiicksichtigen. Allerdings wéa-
re der Simulationsaufwand dann zu grof3, so das&alibrierungssimulationen lediglich
fur die Hauptbelastungsart in Fraswalzenbrechet land eine KorngréRe im mittleren
Bereich der spateren Walzenbrechersimulation (25mhnghgefiihrt werden sollen. Die
tbrigen Bruch- und Brechparameter finden dennodfiidésichtigung, da sie als Bewer-
tungskriterien in die spatere Nachoptimierung elirege(s.u.).

Parameter Ausprégung| Untergrenze  Obergrenge
PLT,s Bruchkraft ks [kN] 9,8 - -
5 | pLT Bruchsteifigkeit kg [KN/mm] 14,7
g PLTe Bruchkra.ft- [ [I.<N] 20,2
IS Bruchsteifigkeit kg [KN/mm] 19,5
§ PELT, | Bruchkraftf [kN] 10,3
%5, PELT Bruchsteifigkeit ks [kN/mm] 15,0
g PFLT:, Bruchkraft ks [kN] 22,5
3 Bruchsteifigkeit kg [KN/mm] 20,7
% FLTs Maximalbrechkraft Fax [KN] 10,4
= LT Brechsteifigkeit K [kN/mm] 19,1
FLTe Maximalbrechkraft Fmax [KN] 30,9
Brechsteifigkeit k& [KN/mm] 31,9
Belastungsgeschwindigkeifya [mm/s] 2,5 - -
Verhaltnis_yon Wandnormalsteifigkeit zu mittlerearikel- 11
normalsteifigkeit [-] '
K/loglfrtgrrr:tsd ell- Verhaltnis von V_v_andt'angentialsteifigkeit zu mitdeParti- 11
& parameter keltangentialsteifigkeit [-] '
g Porositat des MakropartikelgoRs -] 0,35
g Dampfungskoeffizientip [-] 0,7
% Wand-Makropartikel-Gleitreibungskoeffizient [-] 0,3 - -
3 Mikropartikel-Mikropartikel-Gleitreibungskoeffizierj-] 0,5 -
5 constant Mikropartikeldichtepmixo [kg/m’] 4154
% onstante minimaler Mikropartikelradiuspkin [mm] 15
= | e [ MikropartielRadienverhaltni, ] 166
5 Mikropatrtikel-Steifigkeitsverhaltnia [-] 1,0
I Bindemittel-Steifigkeitsverhaltnis, [-] 1,0 - -
= Mikropartikel-Elastizitatsmodul & [GPa] - 40 100
) Bindemittel-Elastizitatsmodul EGPa] - 40 100
\I\l/IaiEra:)br:?odell— Mittelwert der Bindemittelzugfestigke@izmax [MPa)] - 75 200
parameter Variationskoeffizient der Bindemittelzugfestigkeit[-] - 0,2 0,4
Bindemittel-Festigkeitsverhaltnis [-] - 0,5 1,5
Bindemittel-Radienverhaltnis [-] - 0,5 1,0

Tabelle 11: Versuchs- und Modellparameter fir da$BGesteinsmodell.

Zur Erstellung des Simulationsplans fir die RE$imulationen sind von den Modellpa-
rametern 12 konstant und 6 variabel angenommenemoidie Geschwindigkeityyng der
oberen und unteren PLT-Spitze betragt jeweils 2,FBnmeil damit gewahrleistet ist, dass
die Belastung quasistatisch (resultierende obedewmere Wandkraft sind betragsmalfiig
gleich groR) erfoldf®. Fiir die Werkzeugsteifigkeiten bei Stahlwandensatken die Li-
teraturangaben zwischen 0,1 und 200GN/m [139, S.228]. In Tabelle 11 wurden des-

128 |n der Literatur werden z.T. noch deutlich gerirg8elastungsgeschwindigkeiten vop.x=0,01mm/s
[139, S.226] gewahlt, was evt. mit den geringerémpfungskoeffizienten bzw. andersartigen Dampfungs-
ansatzen dieser Modelle zusammenhéngt. Hier zegjerSimulationen mitip=0,7 dagegen bereits bei
2,5mm/s nahezu identische obere und untere Wandkraf
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halb analog zu [163] Steifigkeitsverhaltnisse amdpem, so dass sich die Wandsteifigkei-
ten an den mittleren Steifigkeiten aller Mikroplaeti orientieren und 10% groRRer sind. Die
innere Reibung zwischen den Mikropartikeln liegevn [139, S.224; 161] bei 0,5, wah-
rend fUr die auRere Gleitreibung zwischen StahlwardiMakropartikel 0,3 angesetzt wird
[10, S.97]. Die Mikropartikeldicht@miko l&asst sich mit der in [163] fir kompakte Makro-
partikel empfohlenen Porosit&t nyor=0,35 und der Rohdichigon=2700kg/ni von Gra-
nodiorit aus Kindisch abschétzen zu [184]:

pmikro = proh/ (1_ nporos) = 4157kg/m3 ' (251)

wobei das Bindemittel als masselos angesehen 8itlieRlich wurden in Tabelle 11
noch die vor allem von der Querdehnzahl abhang®ifigkeitsverhaltnissé® wie in
[139, S.224] mitA, =X, = dund der Dampfungskoeffiziert mit ap=0,7 festgelegt. Auch
die Mikropartikelradien sind gem&afR den Empfehlungerf161; 163] konstant gesetzt
worden (pmir=1,5mmA=1,66).

Damit mussen bei der Simulationsplanung nur noetEthflussfaktoren XEpc, Eg, O a0

Vo, Ar, X, mit den in Tabelle 11 angegebenen Variationsbleegideriicksichtigt werden.
Um ihre Wirkung auf die ZielgroRenskund Kg beim PLTs unter Berlcksichtigung von
nichtlinearen Abhangigkeiten und Wechselwirkunigénu erforschen, bietet sich ein zent-
ral zusammengesetzter Versuchsplan an [218]. Dieilmm untersuchten Punkte sind in
Bild 66 am Beispiel eines zweidimensionalen Paramatims (EinflussgroRen=X;, X»)
dargestellt. Ublicherweise werden die Faktoremabei zunachst mit ihrem Variationsbe-
reich Xmin.i... Xmax; Normiert und zu transformierten GréRen ¥mgerechnet, so dass sich

*

fir die Unter- bzw. Obergrenze des Untersuchungsties die WerteX . =-1 bzw.
X = +1 ergeben:
X =X X =X . ’ .
T8 R TR i O = 2 (X0, + X0, ) (252)
Xmax,i - Xm,i Xmax,i - m,i ' 2 ’ ’

*

Aus Gl. 252 kdénnen miX’

max,i

=+1, X
und Xnaxi aus Tabelle 11 beliebige Werte oder X~ transformiert oder riicktransformiert

=-1, X;,; =0 und den Bereichsgrenzeny;

min,i

129 Die tatséchliche Porositéat von Granodiorit ausdiénh betragt nur 1,2% (s. Kapitel 4.2.2). DiesesriV
lasst sich allerdings mit den kugelférmigen Mikrageeln nur bei sehr hoher Diskretisierung reatisie

130y ooN [176] empfiehlt bev=0,22 (Querdehnzahl von Granodiorit aus Kindisdhge Wert vori,=1,8,
wahrend in [161] sogar mit=A =2,5 simuliert wird. Allerdings zeigtenaRHIMI/VILLEGAS [178, S.383-
390], dass zusatzlich noch die AnfangsuberlappwergMikropartikel bei der Partikelgenerierung zu diea
ten ist, so dass sich derzeit noch keine allgenidigen Angaben machen lassen.

131 PoTYONDY/CUNDALL [161] seherup als Makromodellparameter an, der sich aus dermssisen Quali-
tatsfaktor Q (Verhaltnis von im Gestein gespeidreru dissipierter Energie wahrend einer Wellerdégng
berechnen lasstip=0,57Q) und fur Granit aus Lac du Bonnet (Q=220) bspws0,007 betragt. In ihren
Modellen verwenden sie jedoch eine 100 mal starkemmpfung ¢p=0,7), um quasistatische Bedingungen
zu gewabhrleisten.

132 Eine Wechselwirkung liegt vor, wenn der Effekt eirEinflussgroRe auch vom Niveau einer anderen
EinflussgréRe abhéangt.
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werden. Der Vorteil des zentral zusammengesetzmmsbesteht vor allem darin, dass er
nicht nur Punkte im Untersuchungsbereich (blaudson auch auf3erhalb liegende Punkte
(rot) mit abdeckt (Bild 66 links). Die Lage dieser genannten Sternpunkte wird ducg)p

bestimmt.
Xiz2 unterer Sternt  Bereichs- Zentral- Bereichs- | oberer Stern-
punkt untergrenze punkt obergrenze punkt
_--9HOvp_ —ayp=—1,761 -1 0 +1 +ayp=+1,761
e +1--- -0, Er. [GPa] 17,17 40,00 70,00 100,00 122,83
i PN Es [GPa] 17,17 40,00 70,00 100,00 122,83
Lo Y , Opmax[MPa] 27,44 75,00 137,50 200,00 247,56
A 4 T hd X i=1
—Qvp —:1 +;1 +ave Vo [] 0,12 0,20 0,30 0,40 0,48
E / A [ 0,12 0,50 1,00 1,50 1,88
A “L---s A [ 0,31 0,50 0,75 1,00 1,19
T e—0lp

Bild 66: Zentral zusammengesetzter Simulationsfilawlie Kalibrierungssimulationen.

In dieser Arbeit wird dem Selektionsschema v@THRSEN [217] folgend ein Wert von
avp=1,761 festgelegt, so dass sich der Simulationsiplainlage 11 [217, Plan Nr. 19.5]
mit den in Bild 66 rechts dargestellten Bereichegem und Sternpunkten ergibt. Im Ge-
gensatz zu experimentellen Versuchen ist bei derul@tionen keine zufallige Abarbei-
tung der Punkte 1...77 (Randomisierung) erforderlfalnch auf die sonst tbliche mehrma-
lige Wiederholung des Zentralpunktes kann verzichrden, da selbst die Zufallsgro3en
des DEM-Gesteinsmodells (Mikropartikelradien, Bindtelfestigkeiten) bei erneuter
Simulation wieder die gleichen Werte zugewieserob@ken, sofern sich die Verteilungs-
parameter nicht andern. Aul3erdem ist zu berlckgmmt dass bei Simulation Nr. 70 fur
N, der Wert 1,0 statt 1,19 angesetzt werden musatdedobere Sternpunkt von nicht
realisierbar ist§, < L

6.2.2 Simulationsdurchfihrung

Vor Beginn der PLZs-Kalibrierungssimulation ist gemaf Bild 66 zunaaotiss Makropar-
tikel mit den vom Simulationsplan vorgegebenen Mikodellparametern zu generieren.
Die Partikelgenerierung erfolgt nach dem in Bild @&tgestellten Ablaufschema, das be-
reits in [161] genutzt wurd® Als erstes wird ein wiirfelfdrmiger Behélter mérdspate-
ren Makropartikelabmessungeg=@5mm erzeugt (Mawg=da’) und mit N> Mikropartikeln

des mittleren Kugelvolumen¥ :ATI(W)3 zufallig beflllt. Die Berechnung von

mikro 3
Np=V makrd 1—boro9/V mikro Mit Moros=0,35 stellt dabei sicher, dass sich die gewilinsebte
rositat im Behélter einstellt. Nach Simulation dlanordnungsvorgange lasst sich schliel3-

133 1n der Literatur werden auch noch andere Prozedeme Makropartikelerzeugung vorgeschlagenTaé.
NYUK [139, S.225] nutzt bspw. einen rotierenden Behdte Generierung kugelférmiger Makropartikel.
Eine Alternative kdnnte auch in der Positionieruran Kreisen/Kugeln auf Basis der Gleichungen von
APOLLONIUS liegen, wobei sich eine Apollonische Packung (oiberlappungen der Mikropartikel) ergibt.
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lich die mittlere Wandkraft von je zwei gegenubsgknden Wanden messen und auf die
Wandflache beziehen, so dass sich in jeder Rich¢img Druckspannungy, oy, 0;) und
daraus die isotrope Spannuag, des Partikelsystems ergibt. Gemafld den Empfehlungen
von ROTYONDY/CUNDALL [161] werden die Anfangsiuberlappungen zwischen Mémo-
partikeln soweit verringert, dasg in etwa 1% der einaxialen Druckfestigkeit von Gran
diorit aus Kindisch (163MPa) ausmacht. Nach demklierung von Floatern (Mikroparti-

kel mit weniger als 3 Kontakten) erfolgt dann deplementierung des Bindemittels und
die Entfernung der Behéalterwande, so dass sichhdsimmulation des statischen Gleichge-
wichts schliel3lich ein Makropartikel mit charakgtischem Kontaktkraftnetzwerk ergibt.

Behalter-
wand

Behélter erzeugen und mit N Mikropartikeln zufallig befllen
- Behalterform/-abmessungerMakropartikelform/-abmessungen
- Behalterwandsteifigkeiten = 1 Mlikropartikelsteifigkeiten
- Mikropartikelanzahl N=Vmakr 1—"borod)/V mikro

Mikro-
partikel

Mikropartikel umordnen und isotrope Spannung g, einstellen
- Mikropartikelbewegung wird ohne Friktion simulier
- Mikropartikelradien werden zur Verringerung vobdilappungen geringfiigi
reduziert, bis fur die isotrope Spannung ©isc=(0x+0,+0,)/3<0,0104

innere
Kontakt-
krafte

5 Mikropartikel mit Koordinationszahlen N ¢<3 (Floater) eliminieren
Floater B 5 - Floater-Radien werden deutlich erhéht (30%), uontiéktpunkte zu erzeuger
I8 £ - Floater-Radien werden anschliel3end sukzessiveiet, bis Kontaktkréfte

ein vorgegebenes Niveau unterschreiten

) Bindemittel implementieren und Behélterwénde entfenen
Bin- 3 - Bindemittel wird an ,Beinahe-Kontakten* mit djsiLO(ri+r;)/2 und an
dungen AR Kontakten eingefiigt

R - Behalterwande werden geldscht

Makropartikel bis zum statischen Gleichgewicht simlieren
- Partikelkontakte mit Uberlappungen erzeugen indetekkréafte (blau), da fij
die isotrope Spannurms,>0 gewahlt wurde
- Bindemittel kompensiert diese durch innere Zugkré&iot’

Makro-
partikel

Bild 67: Ablaufschema zur Erzeugung eines wirfelffiyen Makropartikels.

Nach der Partikelerzeugung sind abschlielend nexhrkzeugwéande der oberen und
unteren PLT-Spitzedp=60°) zu generieren. Fir die Umsetzung der Partiketl Wand-
generierung bietet PEEeine der Programmiersprach& @hnliche, interne Programmier-
sprache (,/sH*) an [163]. Sie erlaubt es, auf die in Listen gasperten Adressen aller
Mikropartikel, Wande, Kontakte, Bindungen etc. d@#&sM-Modells zurlickzugreifen und
die jeweiligen Eigenschaften (z.B. Steifigkeiteestgkeiten) abzufragen oder zu andern.
Somit ist es moglich, die wahrend der Simulation @ranodiorit aus Kindisch entstehen-
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de, resultierende Wandkraft an der oberen und emt8pitze zu ermitteln und bspw. aller
1000 Zeitschritte zusammen mit dem zurtickgelegterg \Weider Werkzeuge abzuspei-
chern (Kraft-Weg-Diagramm). Sobald im Kraft-Weg-Biamm ein signifikanter Kraftab-
fall um mehr als 30% auftritt (vgl. Anlage 8), kdares zum Bruch gekommen sein. Der
jeweilige Zustand wird abgespeichert und nach demutationsende (bei Ayax=20%)
analysiert. Als Bruchpunkt wird der erste signifika Kraftabfall definiert, bei dem fir den
Bruchanteit** BA gilt:

BA=1—%2 0l. (253)

A

Das Volumen ¥naxdes groften Tochterkorns ist dann kleiner als g8@%Mutterkornvo-
lumens V4, d.h. das Mutterkorn hat mindestens 10% seinesirehs durch den Bruch
verloren. Die Simulationen zeigten jedoch, dassevMakropartikel trotz BAO,1 noch
nicht geteilt wurden und lediglich Feinkorn an #e&afteinleitungsstelle aufwiesen. Dieses
wird allerdings wegen der groben Diskretisierungridlewertet, da selbst feinste Kdrner
mindesten gni=1,5mm grof3 sind. Deshalb wurden die Bruchbildesdzzlich einer Sicht-
prufung unterzogen, um von den gespeicherten,fiignten Kraftabféallen denjenigen des
tatséchlichen Bruchpunktes zu bestimmen.

6.2.3 Voroptimierung

Aus den simulierten Kraft-Weg-Verlaufen des BiBssen sich die Bruchkrafgfind die
Bruchsteifigkeit kg als ZielgroRen ermitteln (s. Anlage 8) und in Abgigkeit der variier-
ten Modellmikroparameter (Einflussgrof3en) darstelleurch eine multiple Regressions-
analyse ergaben sich die in Tabelle 12 gezeigtgmeRsionsmodelle.

Die Regressionskoeffizienten sind gemal Student-dlkssignifikant von Null verschie-
den (Irrtumswahrscheinlichkeit5%). Da sie sich auf die zwischen —1 und +1 nor@ier
Einflussfaktoren beziehen, lassen sich die WerteKdeffizienten (Effekte) direkt mitein-
ander vergleichen. Fur das Nullniveau (alle Eirdgré3en sind Null) ergeben sich somit
die in Anlage 12 gezeigten Einzelabhéangigkeitemer8lings gibt es auch Wechselwirkun-

gen zwischen den Mikroparametern (zEB, [, ), so dass einzelne Effekte (z.B. vop)E

auch vom Niveau anderer Einflussfaktoren (A'B.abhangen. Anlage 13 zeigt die Wech-
selwirkungen der Regressionsmodelle vgnuRd Kg grafisch, wobei jeder Effekt fur das

untere (—1) und obere Niveau (+1) der jeweils webktiskenden Einflussgré3e(n) darge-
stellt wurde.

134 Der Bruchanteil, der hier den Volumenanteil aBeuchstiicke (mit Ausnahme des gréRten Tochterkorns)
am Mutterkorn darstellt, wird in der Literatur ausbch in anderer Bedeutung als Anteil der zerbroehe
Partikel an der Gesamtzahl einer getesteten Kdyekeiner bestimmten Belastungsintensitat verwefidet
S.200]. In dieser Arbeit ist dafiir jedoch bereits BruchwahrscheinlichkeitgReingefiihrt worden.
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normierte Ein- Bruchkraft kg [N] Bruchsteifigkeit kg [kN/mm]
flussgroen Koeffizienten | Studentfaktof TUMSWaN™- | o otiionten | Studentfaktor| MTUmswanr-
scheinlichkeit scheinlichkeit

Epc [-] 10,0208 8,662352 <0,0001
Es [] -512,6 -4,04471 <0,0001 4,246167 3,670545 €010
N[ 3256,441 25,69518 <0,0001 15,18895 13,1299 <0,0001
Ogmax[-] 2433,344 19,20048 <0,0001 4,34744 3,75809 <0,0001
Sos ! Ooma[-] -582,841 -4,59895 <0,0001 -4,15477 -3,569154 <0,0001
A [-] -1396,75 -11,0212 <0,0001 -4,73835 -4,09601 <0,0001
Epe-Ar [ 6,461406 5,333043 <0,0001
Es-Es [] 4,705299 2,128761 0,037
Es-A [] -336,059 -2,53185 <0,0001
Es* Osmax[-] -280,79 -2,11546 0,0384
A A [ 957,5568 3,954388 <0,0001
A Oamax[-] 1454,004 10,9544 <0,0001
A - So8 [Ogmax[-] | -403,799 -3,04221 0,00342
MM [ -921,199 -6,94027 <0,0001
O max Opmax[-] 4,961658 2,244743 0,0281
Opmax-Ar [] -542,243 -4,08523 <0,0001
o8/ Ogmax -A¢ [] 353,2602 2,661446 0,00986
Konstante 4172,668 27,16854

Tabelle 12Regressionsmodaedler BruchkraftFg und-steifigkeitKg fir die PLT,s-Kalibrierungssimulationen.

Zur Beurteilung der

Modellgite

ist

in Tabelle 13 cho eine Varianzanalyse

(ANOVA=Analysis of Variances) durchgefiihrt worddbabei wird die Summe der quad-

rierten Abweichungen der einzelnen Regressionsweitejeweils gemessenen Mittelwert

der ZielgrolRen g und Kg (SSeg9 sowie die Summe der quadrierten Abweichungen der

einzelnen Messwerte vom jeweiligen Regressions\i@8.) bestimmt und danach zu

SSesSSetSSes addiert. Mit den von der Messwertanzaldsthzw. der Koeffizientenan-

zahl kes (ohne die KonstantgbhangigerkreineitsgradeF (DFegcKges—1, DFressNges—1,

D Fges: D Freg+D Fres)

lassen sich schlieRlich die Varianzen MS (MSges=SSed DFges

MSres=SSedDFres MSie=SSedDFreg als von den Freiheitsgraden unabhangige Streuung

ableiten. Im Idealfall sind S& bzw. MS;es Null (alle Messwertdiegen auf Regressions-

funktion), so dassdie gesamte Varianz mit der Regressionsfunktion erkiérkt und das
BestimmtheitsmaR R1-(SSdSSed bzw. das adjustierte BestimmtheitsmafygRel—
(MSedMSyeg Eins ergeben.

Bruchkraft i

Bruchsteifigkeit kg

SS DF MS SS DF MS
Regression (Index ,reg“) 159610000 12 133008333 32197 8 4024,63
Residuum (Index ,res") 71035000 64 1109922 6294,5 68 92,57
Gesamt (Index ,ges"®) 166713500 76 21935987 38491,5 76 506,4

4

FiIsHER-Faktor F [-]

119,9 (p<0,0001)

43,48 (p<0,0001)

Variationskoeffizient Wy [-] 0,21 0,27
BestimmtheitsmaR H-] 0,96 0,84
adjustiertes BestimmtheitsmaR,Rs[-] 0,95 0,82

Tabelle 13ANOVA-Tabelle mit den Bestimmtheitsmafien der Regjsesmodelle.



6 DEM-Simulationen fiir das neue Auslegungsmodell 163

In Tabelle 13 liegen diezajjuererte zwischen 0,7...0,9 (beigKbzw. 0,9...0,95 (bei ),
so dass eine befriedigende (bej) zw. gute Modellgite (beigl vorliegt [153]. Dabei
steigen die I%djuererte bei beiden Modellen mit zunehmender Anzahllgericksichtig-
ten Einflussgrof3en asymptotisch und ohne zu Sclemiran (Bild 68), was ebenfalls als
Indiz einer hohen Prognosegiite anzusehen ist B.58:56].

1,0

—a— Regressionsmodell _/
0,9 1 —a— Regressionsmodell
Einfluss- X .
0,8 . RegressionsmodellgF Regressionsmodell K
gréRen
0,7 . .
1 A A
= 06 . —
% 2 )\r ' EPc )\r » OBmax
2 05 - —
:&‘“ 04 / 3 Ar, Epo A A, Omax At
0'3 i 4 )\rky EPo )\11 G_Bmax )\r*v aBmax' )\Iv %B/G_Bmax
0'2 5 )\rky EPo )\11 G_Bmax; EB )\r*v aBmax' )\Iv %B/G_Bmax' EB
' 6 )\r*x EPo )\11 G_BmaX1 EB: S:JB/O-_Bmax
01
0,0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

EinflussgréBenanzahl

Bild 68: Adjustierte BestimmtheitsmaBéaﬁ,stals Funktion der im Modell beriicksichtigten EirsfigroZen.

Ein weiteres Gutekriterium ergibt sich aus dem &t@inskoeffizienten ¥y der Regressi-
onsmodelle, der von der Standardabweichung dedResi(Reststreuungvs, ) und den
gemessenen ZielgroBenmittelwertérr F, bzw. K, abhangt (Mu=,/MS.. /Y ). Er sollte
<0,2sein[153], wobeihiergeringfiigighheréWerteauftreten\Vgry=0,21beiFg, Vru=0,27

bei Kg). Schlie3lich wird durch die hohen Werte desHER-Faktoren F=M&¢MSes in
Tabelle 13 noch bestatigt, dass die Mikromodellpeter gemall demdHeER-Test signi-
fikanten Einfluss auf -bzw. Kz haben (Irrtumswahrscheinlichkeit p<0,01%).

Insgesamt lassen sich die Regressionsmodelle samdie Kalibrierung der Mikromo-
dellparameter nutzen. Die Regressionsfunktioneraivelle 12 wurden dabei fur jede vari-
ierte EinflussgrofRe zwischen —1 und +1 mit eindrrftoveite von 0,1 abgetastet, so dass
bei 6 Faktoren insgesamt®Rechnungen nétig waren. Sie sind mit dem PrograRuty-
optimierung.dvr” durchgefihrt worden. Die dabeidmmeten MinimalA(Bymin , Rs,mm) und
Maxima (IA:B’max , RB,max) werden zur Ermittlung der relativen Abweichungeiozw. & der
Regressionswertef:B’F,LT25 bzw. RB,PLTZS von den experimentell im PkLJ gemessenen
Werten R pi125=9,8KN bzw. kg pi125=14,7kN/mm (s. Tabelle 11) ben6étigt:

IA:B PLT25 FB PLT25 R B,PLT25 K B,PLT25
e = IE — bzw.: e, = —= z : : (254)
B

,max B, min B, max B, min

Unter der Annahme, dass die Residuenkomponentema & voneinander unabhéngig
sind,lasstsichmit Gl. 254einresultierendeFehlervektoberechnenfir desserBetraggilt:

HENERS (255)
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Im Rahmen der Voroptimierung (s. Bild 67) wurdes den 20 Mikroparameterkombina-
tionen die drei Varianten mit den kleinsteps&Verten ausgewahlt (Basisvarianten) und
simuliert, wobei sich die in Anlage 14 dargestallt®&ruchbilder und Kraft-Weg-
Diagramme mit den in Tabelle 14 zusammengefasstdtugs- und Zielgrél3en ergaben.

In allen Fallen zeigen sich die fur den PLT typechRissmuster. Allerdings sind die
Bruchkrafte etwas zu gering und die Bruchsteifigheietwas zu hoch. Die Regressions-
modelle in Tabelle 12 lassen sich somit lediglicin Yoroptimierung nutzen, an die sich
eine Nachoptimierung anschlie3en muss.

Basisvariante 1 Basisvariante 2 Basisvariante 3
Parameter - — - — - —
normiert | original normiert original normiert origih
ZielaréRen Fg,pLr2s [KN] 6,4 7,6 52
g Kepirzs [KN] 22,8 27,7 33,6
Er. [GPa] -0,8 46,0 -0,8 46,0 -0,8 46,0
Eg [GPa] -0,6 52,0 -0,6 52,0 -0,4 58,0
. . Osmax [MPa] 0,4 162,5 0,6 175,0 0,4 162,5
Einflussgrof3en
Vo [-] 1,0 0,4 1,0 0,4 1,0 0,4
A [-] 0,2 11 0,6 1,3 0,2 1,1
A -] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabelle 14ZielgréRen und Mikromodellparameter der Basisvdeames DEM-Gesteinsmodells.

6.2.4 Nachoptimierung

Ziel der Nachoptimierung ist es, aus den drei Rasianten eine Optimalvariante abzulei-
ten, die nicht nur mit dem PLJ, sondern auch mit den anderen relevanten Lastfalle
(PLTso, PFLTos50 FLT2559 gute Ubereinstimmung zeigt. GemaR Bild 65 sindudau-
nachst modifizierte Basisvarianten auf Grundlage Maupteffekten des Regressionsmo-
dells in Tabelle 12 auszuwéhlen und zu testen E£mmittlung der Haupteffekte bietet sich
eine Paretoanalyse an, bei der die Effekte jedeflussgrofe ermittelt und verglichen

werden Bild 69 zeigtdie Vorgehensweisam BeispieldesRadienverhaltnisse§ . Die dar-

10000 gestellte Einzelabhangigkeit gF(X,) ergibt

sich, wenn alle anderen normierten Einflussgro-

Ren Null sind. Fir das mittlere Nivead'E0)

8000

6000

kann daraus der mittlere Effekt bei einky-
4000 -

Bruchkraft F s [N]

Erhéhung von -0,1 auf +0,1 (+/-5% des Unter-
suchungsbereichs) berechnet werden. Analog

+/-5% des Unter-
suchungsbereichs

0 - lassen sich auch die mittleren Effekte der ande-
-1 0 1

Ar*[-] - .
Bild 69: Berechnung des Effektes wgrauf i, (SummeallermittlerenEffektevon Fg) ermitteln.

ren EinflussgrofRen vongRund der Gesamteffekt



6 DEM-Simulationen fiir das neue Auslegungsmodell 165

Durch Bezug der mittleren Effekte auf den Gesarakeffolgt schlieRlich die Gewichtung
(prozentualer Effekt) der jeweiligen Einflussgré®ef R (Bild 70 links)°. In analoger
Weise ergeben sich auch die Gewichtungen der Méwaopeter auf K (Bild 70 rechts). In
den Paretodiagrammen wurden neben den mittlerezktiefi noch die Effekte am unteren
(—0,9) und oberen Ende (+0,9) des Untersuchungshsrangegeben, wobei ebenfalls eine
EinflussgroRenanderung von +/-0,1 (+/-5% des Umtdisngsbereichs) zugrunde lag. Da
einzelne Mikroparameter nicht-lineare Abhangigkeite Ks und s aufweisen (s. Anlage
12), unterscheiden sich die unteren, mittleren oberen Effekte hinsichtlich Einflussge-
wichtung und/oder Einflussrichtung z.T. deutlichmemander.

100 Regressionsmodell der Bruchkratft kg Regressionsmodell der Bruchsteifigkeit I

B unterer Effekt
8 mittlerer Effek
60 4 B oberer Effekt

80

40
20

0
-20 4
-40 1

. _ . _
Ar OBmax A Vo Eg Ar Epc A OBmax Eg Vo
-60 4

-80 -
-100 -

EinflussgréRengewichtung [%]

Einflussgréier EinflussgroRer

Bild 70: Paretodiagramme fiir die Regressionsmodelier; (links) und kK (rechts).

Zur Nachoptimierung sollen nur die mittleren Efiekterwendet werden, da die Regressi-
onsmodelle in den Randbereichen zunehmend unsichiek Ziel ist es zunachst, einen
ausgewahlten Mikroparameter der Basisvarianteraipelle 14 so zu &ndern, dass sigh F

erhoht. Die Haupteinflussgrofe ist dabei jedoch ungeeignet, da sie bereits defitgro
moglichen Wert K, =1) aufweist und aulRerdem gleichzeitig Kls HaupteinflussgroRe
verandern wirde. Deshalb s@il, ., als zweitwichtigste Einflussgro3e vom,Fdie sich

zudem kaum auf Kauswirkt, verandert werden. Analog lasst sich argptieren, dass K
am sinnvollsten durch Abminderung vompc Eerringert werden sollte.gHst unabhangig
von B¢ und bleibt somit ndherungsweise konstant.

Vor dem Hintergrund dieser Kalibrierungsvorgabenrdem verschiedene modifizierte
Basisvarianten simuliert und mit den Rk-Versuchsergebnissen verglichen, so dass sich
schlie3lich drei Hauptvarianten mit akzeptabler Asgungsgite beziglich des B4 €r-
gaben. Mit diesen Hauptvarianten sind im Rahmen Mawptsimulationen noch die
verbleibenden Lastfalle (Plsd, PFLT,s/50 FLT25/50 simuliert und mit den jeweiligen Ver-
suchsergebnissen flg kEnd Kz (s. Tabelle 11) verglichen worden, um so die Oplvari-
ante abzuleiten (s. Bild 65). In Anlage 15 sind slraulierten Rissmuster und Kraft-Weg-
Diagramme der Optimalvariante fir den PLT, PFLT &hd dargestellt. Die dabei ermit-

13 Dabei wird allerdings davon ausgegangen, das&dsamteffekt von allen EinflussgréRen stammt bzw.
das Bestimmtheitsmalf? der beriicksichtigten Einfitig&gn Eins ist.
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telten Bruchparameter §km Kssim) und die Mikroparameter der Optimalvariante fasst
Tabelle 15 nochmals zusammen.

Zur Bewertung der Hauptvarianten wurden die Abwengen (Fehler @ges €ges ZWi-
schen experimentellen und simulierten Versuchspeterm, die bei der Optimalvariante
am geringsten waren, herangezogen. Sie ergebermsicdem mit g; gewichteten Mit-
telwert der Einzelabweichungep;aind &;, wobei die Gewichtungsfaktoren von der Be-
deutung der Lastfélle in Fraswalzenbrechern abhéinged gemal3 Kapitel 4.2.3 mit
OLr1= 0 F2=0,8 (PLT), air3=0Fr4=0,1 (PFLT) undars=0re=0,1 (FLT) festgelegt
wurden. Tabelle 15 zeigt, dass auch bei der Optiani@nte noch deutliche Abweichungen
von der Bruchkraft (ge=0,35) und -steifigkeit (ges=0,70) auftreten. Fur den PLT konn-
ten jedoch vergleichsweise gute Anpassungen erxgltden, so dass das DEM-
Gesteinsmodell der Optimalvariante fir Walzenbresineulationen von Granodiorit aus
Kindisch prinzipiell geeignet ist.

Parameter PLE | PLTso PFLTs PFLTso FLT2s FLTso
konstante Mikromodellparameter s. Tabelle 11
konstante Makromodellparameter s. Tabelle 11
Erc [GPa] 17,8
Modellparameter , _ EB [GPa] 52,0
variable Mikro- Ogmax [MPa] 130,0
modellparameter | v, [-] 0,4
A [-] 1,1
A [ 1,0
. Fs [kN] 9,8 20,2 10,3 22,5 10,4 30,9
aus Experiment
Makroversuchs- Kg [KN/mm] 14,7 19,5 15,0 20,7 19,1 31,9
parameter . . Fa,sim [KN] 7.1 19,4 5,8 24,2 11,0 40,9
aus Simulation
Kg,sim [KN/mm] 15,8 17,8 34,6 40,8 37,7 110,59
R -F
e, = ‘E‘% 0,28 0,04 0,44 0,08 0,06 0,32
B
_ ‘K B K B,sim‘
. e =— "1 0,07 0,09 1,31 0,97 0,97 2,46
Abweichungen Kii Ky
(Fehler) 5
Crges = ZG tri (B 0,35
i=1
6
Ciges = ZQLFJ &y, 0,70
i=1

Tabelle 15Modell- und Versuchsparameter der OptimalvarianteHehleranalyse.

6.3 Walzenbrechersimulationen mit dem kalibriertenDEM-Gesteinsmodell

In Kapitel 6.3.1 wird zunachst der Aufbau des Walrechersimulationsprogramms be-
schrieben. Anschlie3end prasentiert Kapitel 6.3 Simulationsergebnisse fur Grenz-
durchsatz, Leistungsbedarf und Produktkorngroeemang.

6.3.1 Aufbau des Walzenbrechersimulationsprogramms

Zur Durchfihrung der in Kapitel 4.3.1 (Bild 47) lbbsebenen Walzenbrechersimulatio-
nen wurde das Programm ,Sim_PWB.dvr* entwickelt amgjewendet. Seine Programm-
struktur ist in Bild 71 dargestellt.
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| Parameter von Walzenbrecher und Aufgabekorn deéinie |

|

| Walzenbrecherwande und Aufgabemakrokorn generieren |

|

—>| Walzenbrechersimulation durchfiihren |<—

Betriebsanalyse durch-
fihren (Kontaktkrét, Startzeit abspeichert]
-punkte, aktuelle Zeit

95%,, der Bruch-
stiicke unterhalb Austra
niveaulinie?

1000 Zeitschritte sel
letzter Betriebsanalyse?

Aufgabekorn unmitte™
bar oberhalb Aufgabe-
niveaulinie?

| Endzeit und Aufenthaltszeit (Endzeftartzeit) ermitteln |

|

| Bruchanalyse durchfiihren (Mikro-, MakropartikelisBruchstiickkorngrof3en) |

|

| Walzenbrechersimulation beenden und Simulationadige Betriebs-/Bruchanalyse exportierer|

Bild 71: Ablaufschema des Walzenbrechersimulatioomg@mmms ,Sim_PWB.dvr".

Im ersten Schritt sind die in Bild 47 definiertenadthinen- und Stoffparameter vor-
zugeben, wobei die AufgabekorngréfRe (Wirfelkantegdd mit d={6,25, 14,75, 19,25,
23,75, 28,25, 32,75, 37,25mm}, die Wiurfelkornoriening mit a,={0, 45°} und der
Werkzeugversatzwinkel ma,={0, 15°} systematisch variiert werden. Nach demé&e-
rung der Walzenbrecherwande und des AufgabekorrBil(s67) beginnt die Simulation.
Sobald das Aufgabekorn die durch den Spitzenkdiissader Walzen definierte Aufgabe-
niveaulinie berthrt, wird der aktuelle Zeitpunks &tartzeit abgespeichert. Danach findet
alle 1000 Zeitschritte eine Betriebsanalyse stamt,der neben dem aktuellen Zeitpunkt
auch die Kontaktkrafte der Walzenwande mit den khdggen Kontaktpunktkoordinaten
ermittelt werden, um daraus spater die Drehmomeitt\Zerlaufe abzuleiten.

Sobald die Bruchstiickvolumina unterhalb der Austnageaulinie 95% des Aufgabekorn-
volumens ausmachen, gilt das Korn als durchgegangdrseine Aufenthaltszeit wird ab-
gespeichert. Der Wert von 95% wurde subjektiv feletgt, da sonst kleinste Bruchstlcke,
die nach oben wegspringen, zu deutlich héheren I8tronszeiten und zum Verféalschen
der tatsachlichen Aufenthaltszeit fuhren wirdedén Realitat wird dieser Ausstol3prozess
namlich meist durch die Auflast dartber liegendartiRel unterbunden. Zur Berechnung
der Bruchfunktion ist anschliel3end eine Brucharetysrchzufthren. In Bild 72 ist diese
am Beispiel eines in drei Bruchsticke (MakropattkeB und C) gebrochenen Aufgabe-
korns exemplarisch dargestellt. Bruchstick B ist aus einem Mikropartikel (Partikel-
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identifikationsnummer ID=5) und Bruchstick A ausexwirekt, d.h. Gber einen primaren
Bindemittelkontakt verbundenen Mikropartikeln (ID=@) aufgebaut. Ublicherweise be-
stehen die Bruchstlcke jedoch aus mehreren Mikiigpér, die teilweise auch indirekt,
d.h. Gber sekundare Bindemittelkontakte gekoppeld $z.B. Bruchstlick C). Um auch
sekundéare Kontakte mit zu bertcksichtigen, wirdhdés zunachst eine Mikropartikelliste
erstellt (s. Bild 72).

Aufgabekorn Bruchstlcke Kontakteigenschaften Mikropartikelliste Makropartikelliste
- keine Bindemittel- . ID’s der A6 4 Bruch{ ID’s der
kontakte Zeile . . - . .
Mikropartikel B 50 stuck | Mikropartikel
1 6 4 A6 4 A 6| 4
- primére Bindemittel- 2 5 0 C 3 2 B 5
kontakte 1-2 und 2-3
- sekundérer Bindemittel- s 4 6 €32 ¢ sl2]1
kontakt 1-3 4 3 2 c321
5 2 3 c321
- primérer Bindemittel- 7 1 2

kontakt 4-6

Bild 72: Bruchanalyse zur Ermittlung der BruchstiimtngréRen am Walzenbrecheraustrag.

Sie beinhaltet in jeder Zeile die ID’s zweier direkiteinander verbundener Mikropartikel
bzw. den Eintrag ,0% falls es keinen Kontaktpartiggbt. Zur Erstellung der Liste sind
nacheinander die internen Mikropartikeladressezwaufen und die Kontakte jedes Mik-
ropartikels hinsichtlich der Existenz von Bindemdlittu untersuchen. Bei einem Bindemit-
telkontakt werden die ID’s des Mikropartikels urgings Kontaktpartners abgespeichert.
Anschlie3end sind aus der Mikroparameterliste alleeinem Bruchstiick (Makropartikel)
gehdrenden ID’s abzuleiten und in einer Makropelitdte (s. Bild 72) abzuspeichern. Die
Mikropartikelliste wird dazu zeilenweise abgetastetbei die Eintrage jeder Zeile nach
der Uberpriifung den Wert Null zugewiesen gekomnBai.der Uberpriifung ist zunéchst
die oberste Zeile, die mindestens eing¢Qufweist, zu identifizieren. Ist die andere 1D=0,
so besteht das Bruchstiick nur aus einem Mikromr{ikB. Bruchstiick B). Andernfalls
muss in dem darunter liegenden Teil der Mikropattikte nach weiteren Zeilen gesucht
werden, die entweder die gleichen ID’s in getawscReihenfolge (Indiz flr priméaren
Kontakt, z.B. Zeile 1 und 3 in Bild 72) oder zumasdl eine gleiche ID (Indiz fur sekunda-
ren Kontakt, z.B. Zeile 4 und 6 in Bild 72) beinteml. Auch die Mikropartikel der
Bruchstiicke A und C lassen sich somit ableiten. di@rDefinition der Bruchstiickkorn-
grofRe gibt es verschiedene MdoglichkeitemaKaL [147, S.93] ermittelt bspw. aus den
minimalen und maximalen x-/y-Koordinaten der Mikaojikel eines Bruchstiicks sowie
den Mikropartikelradien die Langepund |, (s. Bild 72 am Beispiel von Bruchstlck A).
Hier soll jedoch aus den Mikropartikelradignemes Bruchstlicks i eine wirfelvolumen-
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aquivalente Kantenlange dberechnet werden, wobei unter Beriicksichtigungraeositat
Nporos des Aufgabekorns fros=0,35) gilt:

1-n

poros

\ ,
oy =3P itV = YT (256)
j

Nach der Bruchanalyse endet die Walzenbrechersiionlanit dem Export der Aufent-
haltszeit t und der Simulationsdaten der Betriebs- und Brualyae. Da bei der Masse-
stromzerkleinerung meist eine Materialsdule obértibds Korns als Einzugshilfe wirkt,
wurden die Aufenthaltszeiten der Einzelkérner nagdiich noch um die fir das Ausstol3en
und Zuriickfallen bendtigten Zeitintervalle, in denkeine signifikanten Kontaktkrafte
mehr auftraten, abgemindert.

6.3.2 Ergebnisse der Walzenbrechersimulationen
Mit dem in Kapitel 6.3.1 beschriebenen Programmdesarinsgesamt 28 Einzelkornsimu-

lationen (7 Korngré3enad, 2 Kornorientierungen, 2 Werkzeuganordnungen) durch-

gefuhrt und unter der Bezeichnungy, a,_day" abgespeichert. Bild 73 zeigt exemplarisch
das DEM-Modell der Simulation ,45 0 19 2%:E45°, a,=0°, dhn=19,25mm) vor und
nach dem Brechprozess.

Bild 73: Walzenbrechermodell der Variante ,45 0 2% vor (links) und nach dem Brechprozess (rechts).

Die SimulationszielgroRen des Brechprozesses (Ald¢tszeit, BruchstiickkorngrofRen,

Zerkleinerungsmomente), die gemal der in Kapitélldbeschriebenen Vorgehensweise
ermittelt wurden, werden in den folgenden Kapitetmgestellt und zur Berechnung der
AuslegungszielgréRen (Grenzdurchsatz, Produktkomhbhleistungsbedarf) nach Kapitel

4.3.2 und 4.3.3 verwendet.

6.3.2.1 Simulationsergebnisse zum Massedurchsatzsd&/alzenbrechers
Bild 74 zeigt die simulierten Aufenthaltszeitenrt Abhangigkeit der Aufgabekorngrofe

dam; bei fluchtender ¢,=0°) und versetzter Werkzeugformation,$15°), wobei jeder



6 DEM-Simulationen fiir das neue Auslegungsmodell 170

Datenpunkt den Mittelwert aus der Aufenthaltszeit éinzugsgunstiger(=0°) und ein-

zugsungunstigeKornorientierung(ax=45°) reprasentiertErwartungsgemagteigt t; mit

wachsender AufgabekorngrofRe tberpropor-,

—e— fluchtende Formation
—=— versetzte Formation

tional an, weil der erforderliche Abbaugrad :2

und damit die Belastungsdauer zunehmen:”
AulRerdem wird deutlich, dass die 1‘Iuchter§—0'8

< 0,61

de Formation einzugsgunstiger ist bzv§.0'4f

groRere Eindringtiefen ermdglicht, wah- o. |

rend bei der versetzten Werkzeuganord-+° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

nung vor dem Bruchprozess noch Umo- Aufgabekorngrofie [mm]

Bild 74: Aufenthaltszeiten verschiedener Aufgabe-

r\('orngrOBen und Werkzeugformationen.

den, die die Aufenthaltszeit erhéhen. Mit
den t-Werten lasst sich gemald Kapitel 4.3.2 (GIl. 145)1&d Durchsatzhistogramm

rientierungs- und Abfrasprozesse stattfi

erstellen, dass die Flachendurchsétze d,, /t; in Abhangigkeit der relativen Betriebs-

dauertg; (Anteil der Belastungsdauer der Fraktiog,dan der gesamten Betriebsdauer)
angibt. Datg; nicht nur vonit sondern auch von der fraktionellen Aufgabemengelb-
hangt, wurde die in Bild 48 dargestellte GGS-Véutgy eines typischen Aufgabekornban-
des (k=0,4, gha=39,5mm) fur die Modellierung zugrunde gelegt. BN Aufenthaltszei-
ten in Bild 74 und den in Tabelle 8 definiertenk&i@nen i ergeben sich somit die in Bild
75 dargestellten Histogramme fur fluchtende undeftzte Formation.

12,0 am,a 12,0
dAm,S
_ 100 - dams p _ 100
S Au d A2 Cam,1 s
£ 80 ~_ ZAm.6 E 80 dam. dam.5 -
N === - |- —-—"T—-—"—-r—- N —1 14, A
T T ‘Am, 4 M
2 60 £ 60 g —
Ei dam,7 E ——.dAmJ____._____Am;L_d___ T ==
'Am,2

g 40 S 40 m IAm,1
= =
3 3
L 20 L 20

0,0 ! ! ! 0,0 . . ; ;

0,0 0,2 0,4 0,6 08 10 0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0
relative Betriebsdauer [-] relative Betriebsdauer [-]

Bild 75: Durchsatzhistogramme bei fluchtender @$nknd versetzter Werkzeugformation (rechts).

DernachGl. 151mit 1g; gewichteteMittelwert A, derFlachendurchséatzg, liegt beifluch-
tender(A,, = 7.3m?/h) héheralsbeiversetzteWerkzeuganordnun@,, = 50m?/h), was
auf die geringeren Aufenthaltszeiten zurtickzufihstn Fir den Massedurchsatzdes
Originalwalzenbrechers folgt schlie3lich mit Gl.2L&nd 170:

. : ) 594t/h bei fluchtender Formation, (257)
m =proh HBA |:I]‘w |JS‘M an =

408t/h bei versetzter Formation. (258)
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Fir den Feststoffvolumenanteil wurde in AnlehnungrarJAn [70, S.316]3,=0,3 (Uber-
schttete Aufgabe) angesetzt. Die Werte von Robelgk,, Walzenlange | und Geomet-
riemaRstab msind bereits in Kapitel 4 mip,or=2,7t/n?, L,=1m und m=10 festgelegt
worden. Zur Verifizierung und Einordnung dér-Werte bietet sich ein Vergleich mit Be-
rechnungsergebnissen aus den in Kapitel 3.1 vailfest Durchsatzmodellen an. Dem-
nach ergibt sich der Grenzdurchsatz bspw. aus&iit der Rohdicht@,o=2,7t/nt, dem
Feststoffflachenanteiler=¢ro-€,1~0,5-0,6 (s. Tabelle 1), der Materialgeschwindigkeit

Ve=Rm-2m,, und der Spaltflache /Aso dass gilt:

494t/h fiir: A, = % 1, s, (259)

m = proh |1FO |-_iFl lj/G Ij\s =

754t/h fur: A,=L,Ss —Ta(ﬁwe

]lwe(Rs -R,). (260)

ges

In Gl. 259 ist A=0,092n% und $s=184mm. Bei Beriicksichtigung von Férderprozessen in
den Werkzeugtaschen markant profilierter Walzertiee&ann A auch nach Gl. 260 aus
der Axialteilung =6, der Werkzeuglangad=160mm, der Werkzeugflache,£&0,017n3,
der Werkzeugtaschenflache#0,050n% (AgessAwetAt) und der Werkzeughthe R
R.)=175mm abgeschatzt werden (Bild 42, Tabelle 6)Jass sich 40,141n7 ergibt.

Ein Vergleich der Ergebnisse von Gl. 257-258 und Z50-260 zeigt gute Ubereinstim-
mung und bestatigt damit die Eignung des neuenefyusigsmodells fur die Durchsatz-
prognose. Es ist zwar mit erh6htem Simulationsan@imeerbunden, bertcksichtigt jedoch
- im Gegensatz zu Gl. 259-260 - den Einfluss unteesllicher Werkzeugformationen und
Aufgabekoérnungen auf die Einzugs- bzw. Aufenthatsd. Insbesondere bei erhéhtem
Grobanteil bzw. abgesiebter Aufgabekérnung und desi Bewertung unterschiedlicher
Werkzeugformationen hinsichtlich inres Durchsathedtens bietet sich somit die Nutzung
des neuen Auslegungsmodells an.

Allerdings gilt es zu bertcksichtigen, dass dietlenién Aufenthaltszeiten in Bild 74 noch
nicht ausreichend reprasentativ sind und noch dureitere Simulationen (z.B. bei ver-
schiedenen Walzenorientierungen oder nicht-zemisAufgabeposition) gestitzt werden
sollten. Auch bei der Aggregation auf Massestrokizererung und dem Scale-Up konn-
ten relevante Kornwechselwirkungen oder Ahnlictitméziehungen vernachlassigt worden
sein. Konkrete Aussagen lassen sich jedoch erst emer experimentellen Uberpriifung
der Aufenthaltszeiten an realen Walzenbrechernitehle

6.3.2.2 Simulationsergebnisse zur Produktkorngro3ererteilung des Walzenbrechers
Zur Nutzung des WITEN-Brechermodells in Kapitel 4.3.1 wurde fir jede daibekorn-
gréRe dm; die Bruchfunktion aus der Verteilung der BruchktiiéRen am Brecheraus-
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gang ermittelt. Anlage 16 fasst die Simulationsenigse in einer Bruchmatrix Rir die
fluchtende @,=0°) und versetzte Werkzeugformatian£15°) zusammen. Da das Matrix-
element p den flr die Kornorientierungem=0° unda,=45° gemittelten Masseanteil der
Mutterkornfraktion j, der in die Tochterfraktionenibergeht, angibt, muss die Summe
aller bj-Werte einer Spalte Eins ergeben. Die Fraktionéh.jz2 passieren den Walzen-
brecher annahmegemalf ohne Zerkleinerung, so dadeefi}-Werte der Hauptdiagonalen
jeweils =1 gilt. Fur die Gbrigen Fraktionen j=1...6 lassthsaus denpWerten und den

Klassenmittelwerten g¢h; der Tochterfraktionen ein mittlerer Korndurchmesslg ; des

Bruchstuckkollektivs von Mutterkornfraktion j abten:
) 12
d, j :zbij [, - (261)
i=1

FiUr das in Bild 76 links exemplarisch gezeigte Bigtdckkollektiv von @»=19,25mm bei
fluchtender Formation ergibt sich bspw. ein Werh vth1J = 653mm. Die Ubrigend:n’j-
Werte der DEM-Simulationen bei fluchtender und e&rer Formation sind in Bild 76

rechts dargestellt. Kleine Aufgabekorner brechemrtich weniger intensiv als grol3ere
Kdrner, die oft erst nach einem Abfrasprozess aogen werden. Die unterschiedlichen

Werkzeugformationen scheinen dagegen keinen skgnifen Einfluss auﬂ;” zu haben.

i
N

10 —e— fluchtende Formation
0,9 Aufgabe-/Mutterkorn- \ —=— versetzte Formation
08 1 Bruchstiick-/Tochterkorn- grofe (dn=19,25mm) E 10
o7 ] Kollektiv (cl,=6,53mm) 3
= -~ - ~ g 8 N= u
‘= 06 E’ S P 7
< 051 26 —3 —
S p=1
s 047 E
T 03 g 4
@
02 2
0,17 E
0,0 - T T T 0 T T T T T T T
050 208 4,73 7,15 9,00 11,25 14,75 19,25 23,75 28,25 32,75 37,25 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kornklassenmittelwerte [mm] AufgabekorngroRe [mm]

Bild 76: Haufigkeitsverteilung der Bruchstiickkordfen bei fluchtender Werkzeugformation mit
dam=19,25mm (links) und mittlere Korngrof3e der Bruéile&kollektive bei verschiedenen Werkzeugforma-
tionen und Aufgabekorngréf3en (rechts).

Zur Ermittlung der Produktkorngrof3enverteilung natdm Bilanzschema von MWEN
(Gl. 156) sind neben der BruchmatrixiBch die ebenfalls in Anlage 16 dargestellten Mat-
rizen C(Klassiermatrix) und EEinheitsmatrix) sowie der Verteilungsvekfgrdes Aufga-
bekornbandes erforderlich. Die Eintrage der Klass&trix reprasentieren einen idealen
Trennprozess mit der Trennkorngrof3e bei 12,5mm. diéirhier angenommene GGS-
Verteilung (k=0,4, @mnax=39,5mm) lassen sich aufl3erdem die fraktionellensktasteile
des VektorsF;A bestimmen. Aus GI. 156 ergibt sich damit fir deodRktverteilungsvektor:
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0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
FP(quchtendeFormation) = g”?_gg bZW':FP(versetzteFormation) = g”ggg : (262)
0,073 0,066
0,074 0,062
0,359 0,364
0143 0143
0,230 0,230

Die daraus ableitbaren Verteilungssummen (Produkthkol3enverteilung) folgen néhe-
rungsweise einer GGS-Verteilung und sind in Bilddéfgestellt. Die Werte sind bereits
nach Gl. 171 auf den Originalwalzenbrecher skalietden, wobei die Verteilungsform

nicht verandert wurde. Aus den Verteilungsparamegght hervor, dass es keine signifi-
kanten Unterschiede im Produktkornband zwischechflender und versetzter Werkzeug-
anordnung gibt. Relativ zum rot dargestellten Abfgeornband ist es zu einer fir Walzen-
brecher typischen Kornbandverkiirzung gekommen, ass gich im doppeltlogarithmi-

schen GGS-Netz ein steilerer Geradenanstieg ergibt.

100 T T

\7/777777 7777}7;7777 100

ne [%]

massebezogene Verteilungssumme [%]
ogene Verteilt

(k=0,40, dyar=395mm
|
|
|
|
|
|
|
|
|

10 . M M " 10
10 100 1000 10 100 1000
KorngréRe [mm] KorngroRRe [mm]

Bild 77: ProduktkorngréRenverteilung bei fluchtenflimks) und versetzter Werkzeugformation (rechts)

Die Simulationsergebnisse stehen auch im Einklanden Ausfiihrungen vondwRISON
[134, S.165-166], nach denen das Produktkornband/Nalzenbrechern meist einer GGS-
Verteilung mit k=0,89...2,9 folgt. Die etwas zu geyam Anstiege (k=0,61) durften aus
dem relativ flachen Verlauf des Aufgabekornbandesiltieren. Daraus lasst sich schluss-
folgern, dass das neue Auslegungsmodell zur Abschgtder Produktkorngrof3envertei-
lung nutzbar ist, obwohl auch hier eine empiriscierpriifung noch aussteht.
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6.3.2.3 Simulationsergebnisse zum Leistungsbedarés Walzenbrechers

Zur Ermittlung der Zerkleinerungsleistung sind neloen bereits in Bild 74 dargestellten
Aufenthaltszeiten vor allem die wahrend des Breohgsses ermittelten Drehmoment-
Zeit-Verlaufe relevant. Bild 78 zeigt diese exennigleh fir ein 32,75mm grol3es Aufgabe-
korn (Kornorientierungi=0°) bei fluchtender und versetzter Werkzeuganandnu

1200 — 1200
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/ Moment Mymay,i

maximales

1000 . 1000 Moment Mymay .
mittleres mittleres
Moment My, ﬂ ! Moment My,
800 1 \ 800 & I'
600 } ﬁﬁ 600 Ji 4 ﬁ
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Bild 78: Drehmoment-Zeit-Verlaufe vomg=32,75mm bei fluchtender (links) und versetzter k¥eugfor-
mation (rechts).

Zur Analyse dieser Belastungsverlaufe gibt es inLateratur verschiedene Methoden, mit
denen sich Grol3e, Dauer und Haufigkeit der Belgstamplituden fur eine dynamische
Auslegung von Zerkleinerungsmaschinen ableiteretags. [159]). In dieser Arbeit liegt
der Fokus jedoch auf der Leistungsbedarfsermitti@agdass nur das zeitlich gemittelte
(Mzm,) und maximale Drehmoment @Max) zu bestimmen sind. Nach Auswertung der
Drehmomentverlaufe ergaben sich die in Bild 79 dsigjlten und fur die Kornorientie-

rungena=0° undox=45° gemittelten Werte von Maxi (links) und M, (rechts).

1500

—e— fluchtende Formation 200 —e— fluchtende Formation
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= _° /X/'
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g 900 g 120 4
E g
[ E=
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Bild 79: Maximales und mittleres Drehmoment firsehiedene AufgabekorngréRen und Werkzeugformati-
onen.

Obwonhl die versetzte Formation einzugsungunstigerwird sie der fluchtenden Werk-
zeuganordnung vielfach vorgezogen, da die Werkzeuge nacheinander zum Eingriff
kommen und eine punktférmige Krafteinleitung erméigén. In den Simulationen konnte
jedoch bis d»,=28,25mm keine Verringerung des maximalen Momefdstgestellt wer-
den (s. Bild 79 links). Erst bei grol3eren Aufgabreledn zeigen sich deutliche Unterschie-
de zwischen beiden Anordnungstypen. Sowohl dademgftals auch das maximale Dreh-
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moment erhéhen sich mit der Korngrolig,,dwobei sich der Anstieg bei groReregyd
Werten durch den KorngroR3eneffekt verringert. Ungjemlich ist allerdings der Abfall des
mittleren Drehmoments bei 28,25 und 37,25mm, deweiteren Simulationen mit veran-
derter Aufgabeposition und Walzenorientierung ndetuaillierter erforscht werden sollte.
Fir eine erste Abschatzung des Leistungsbedarts jadtoch von den Werten in Bild 79
ausgegangen. Analog zum Grenzdurchsatz lasst sich ianen ein Drehmo-
menthistogramm fiir das mittlere und maximale Dreim@iot bei fluchtender und versetz-
ter Werkzeuganordnung ableiten (Bild 80 und 81).
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Bild 80: MittleresDrehmomenthistogramivei fluchtende(links) undversetzteWerkzeugformatioirechts)
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Bild 81: Maximales Drehmomenthistogramm bei fluchtenderkfjnund versetzter Werkzeugformation
(rechts).

Die Saulenhohen ergeben sich aus den resultiereddementenM . und M5 - einer

Zm;i Z max,i
Kdrnerreihe nach Gl. 160 und 161. Neben den Eimzrlkomenten (Wi, Mzmax) spielt
demnach auch die KorneranzahlAdlam):-(av/dam,) der jeweiligen Kornreihe eine Rolle.
Entscheidend ist aul3erdem die relative Betriebsdaie(Saulenbreite), in der die Mo-
mente wirken, so dass auch das Aufgabekornband {(@&Bi8ilung mit k=0,4,
damax=39,5mm) und die Aufenthaltszejt(s. Bild 74) mit eingehen. Das mittlere £\)
und maximale Drehmoment @.) des gesamten Kdrnerkollektivs folgt schlief3liaks a
den mittg; gewichteten Mittelwerten vol 7> undM7; . nach Gl. 162 und 163. Somit
ergibt sich (s. Bild 80):

Zm

_ 224 8m Dbei fluchtender Formation, (263)
3248m bei versetzter Formation, (264)
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_ 15258m bei fluchtender Formation, (265)
21 201108m  bei versetzter Formation. (266)

Aus diesen Werten lassen sich die mittleRY () und maximale Zerkleinerungsleistung

4

) max) d€S Modellwalzenbrechers nach Gl. 164 und 1&&tab. Dabei betragt der Auf-
lockerungsgrad3,=0,3 (analog zur Durchsatzermittlung) und die Degdtizn,=1,20s".
Zum Scale-Up auf den Originalwalzenbrecher ist gei@& 176 noch der Korngréf3enef-
fekt r; der Festigkeit zu berechnen. Er entspricht denteliert der Korngrof3eneffekte
aller in Walzenbrechern relevanten Lastfalle (PPFLT; FLT), wobei zuséatzlich noch
eine Gewichtung hinsichtlich der Bedeutung der f&ist mit 0,8 (PLT), 0,1 (PFLT) und
0,1 (FLT) einbezogen wird. Da die KorngroR3eneffektae Granodiorit aus Kindisch —0,96
(PLT), —0,87 (PFLT) und —0,43 (FLT) betragen (sbdlke 10), ergibt sich flr den gewich-
teten Mittelwert:

r, = 08[{-096) + 01{-087) + 01 {-043) = —090. (267)

Fur die mittlere (Bn) und maximale Zerkleinerungsleistung,{B) des Originalwalzen-
brechers (Mal3stabsfaktor #10) folgt damit:

12,&W bei fluchtender Formation, (268)
18,%kW bei versetzter Formation, (269)
87,&W bei fluchtender Formation, (270)
114,6W Dbei versetzter Formation. (271)

I:)Zm = ZEBA |:I}\/IZm IITII]]W |]nrf+2 ={

PZmax = ZEBA m/l Z max IITII]]W |]an°+2 ={

Die Prognosegute des neuen Auslegungsmodellsdiibsbeziiglich des Leistungsbedarfs
am sinnvollsten durch Versuche an einem entspregmelValzenbrecher abschatzen. Al-
ternativ konnen auch die Berechnungsergebnissi dapitel 3.2.3 vorgestellten Modelle
zur Gutebewertung herangezogen werden. Problerassallerdings, dass sie aufgrund
unterschiedlicher Pramissen zu sehr verschiedemgabkissen kommen und wichtige
Aspekte wie die Aufgabekorngrof3enverteilung oder \lalzenprofilierung vernachlassi-
gen. An dieser Stelle soll deshalb lediglich dia @MMER [98] speziell fur Profilwalzen-
brecher angegebene Beziehung in Gl. 98 zugrundsgigelerden. Die MotorleistunguP
lasst sich demnach aus den Walzenabmessungefni, D,=0,49m und dem Faktor
c2=100 (fir harte Stoffe wie bspw. Granodiorit ausdisch) abschatzen zu:

P, =c, O, D, =491kW. (272)
Unter der Annahme, dass die Kdrner im Brechraurhtrgteichzeitig, sondern nacheinan-

der ihren Bruchpunkt errechen, lasst sigh &s B, ableiten. Zusatzlich sind noch die

Ubertragungsverluste des Antriebssystemged) und Motors §u) zu beriicksichtigen.
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Mit Nm~0,90 undnmec=0,41 (s. Fu3note 64 fir,20,49m) wirde sich als Motorleistung
nach dem neuen Auslegungsmodell ergeben:

_ _ 3&\W Dbei fluchtender Formation, (273)
PM _PZm/(nM [nmech)_ . .
5&W bei versetzter Formation. (274)

Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmungderih Wert von Gl. 272. Uberra-
schend ist lediglich, dass der Leistungsbedar/besetzter Formation Uber dem der fluch-
tenden Formation liegt. Die héhere Stol3belastung/aizenbrechern mit fluchtend ange-
ordneten Werkzeugen lasst sich somit aus den lpggmeiSimulationsergebnissen noch
nicht ableiten, zumal auch die maximale Zerkleingsleistung BPnax (aufgrund langerer
Belastungszeiten) bei versetzter Formation gréBesegen ist.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Profilwalzenbrecher werden in den verschiedenstdndtriezweigen zur Weich- und Mit-
telhartzerkleinerung eingesetzt, wobei in den é&tzlahren vor allem die markant profi-
lierten Fraswalzenbrecher wegen ihrer geringen Blaaih und der effizienten, schonenden
Zerkleinerung an Bedeutung gewonnen haben. Troéz irtschaftlichen Vorteile gibt es
bisher nur wenige physikalisch begriindete Modéiteden Stoffwandlungsprozess in Pro-
filwalzenbrechern.

Die Analyse des wissenschaftlich-technischen Erkiesstandes in Kapitel 3 tber Ausle-
gungsmodelle zu den Hauptzielgréf3en (Durchsatzstivegsbedarf, Produktkorngréf3en-
verteilung) zeigte, dass wichtige EinflussgréRenumiberticksichtigt bleiben. So werden
die Profilwalzen meist durch Glattwalzen und diefgabekorner durch Kugeln oder ein
Kontinuum vereinfacht. Auch die Einflisse der Stdffoder der Aufgabekorngréf3enver-
teilung finden kaum Bertcksichtigung, so dass zwasthinenauslegung bisher vorder-
grundig empirische Ansatze herangezogen werden.diésem Hintergrund besteht die
Zielstellung der Arbeit somit in der Entwicklungnes neuen Auslegungsmodells fiir mar-
kant profilierte Walzenbrecher, um eine verbessBrimgnostizierung fur die relevanten
AuslegungszielgréRen zu ermdglichen. Gleichzeitiy damit die Grundlage zur Weiter-
entwicklung dieser Brechertypen flr hartere Aufgabterialien (Hartgestein-
Profilwalzenbrecher) geschaffen werden.

Im Vorfeld der Modellierung sind in Kapitel 4 zurét die stoff-, maschinen- und system-
bezogenen EinflussgréRen und die Modellierungsnaéthfestgelegt worden. Als Aufga-
bestoffart wurde das vergleichsweise feste Gestgaranodiorit aus Kindisch”
(04=163MPa,p,=2,70g/cm, Ep=35,3GPay=0,22) gewahlt, da es als Muttergestein von
Kupfererz sehr bedeutsam ist und auf3erdem einehdtmamg des Entwicklungspotentials
von Hartgestein-Profilwalzenbrechern ermdglichte Dieiteren Stoff- und Maschinenpa-
rameter orientierten sich an praxistypischen Wedgres 500er Center Sizers. Bei der
Festlegung der Walzenprofilierung wurden aul3erdeen Eitgebnisse von Voroptimie-
rungsrechnungen, die das Zerkleinerungspotentiesctieedener Brechraumgeometrien
abgeschatzt haben, mit einbezogen.

Wegen der bis zu 2m grol3en Aufgabekérner bei Rralfdlenbrechern ist es sinnvoll, den
Stoffstrom nicht als Kontinuum, sondern durch elineg diskrete Partikel nachzubilden
(Diskret-Element-Methode). Als Kornform wurden W&lkiorner ausgewahlt, da sich e-
ventuelle Abfrasprozesse oberhalb der Walzen mt snst Ublicherweise verwendeten
Modellgeometrien (z.B. Kugeln) nicht nachbildenskas. Die Modellierung der Bruchpro-
zesse fur jedes einzelne Korn ist allerdings mitdm Rechenaufwand verbunden. In die-
ser Arbeit wurde der Stoffwandlungsprozess destallglich bei Einzelkornaufgabe an
einem im Malstab 1:10 verkleinerten Modellwalzenobes simuliert und anschlieend
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durch Aggregationsregeln auf Massestromzerkleirgeumd durch Skalierungsregeln auf
den Originalwalzenbrecher tbertragen.

FUr die Modellkalibrierung und zum Scale-Up wurderKapitel 5 Zerkleinerungsversu-
che an Granodiorit aus Kindisch im Korngrél3enbéraion 40...500mm durchgefihrt,
wobei die in Profilwalzenbrechern relevanten Kraftungsarten zwischen Werkzeugen
und/oder Walzengrundkdrpern durch den PLT (Punitist, PFLT (Punktflachenlasttest)
und FLT (Flachenlasttest) Berlicksichtigung fanddir. alle drei Lastfalle ergab sich ein
signifikanter Korngré3eneffekt bei der flachenbezogn Bruch-/Brechkraft, der massebe-
zogenen Bruch-/Brecharbeit und der Bruch-/Brecfigkait. Auch zwischen den einzel-
nen Belastungsarten zeigten sich grof3e UnterschitideZerkleinerung im PLT erfordert
die geringste Bruchkraft/-energie, wahrend der PEINEN geringfugig und der FLT einen
deutlich hoheren Kraft-/Energieaufwand offenbarten.

Mit Hilfe dieser Versuchsergebnisse konnten in k& schliel3lich die Zerkleinerungs-
simulationen mit der Diskret-Element-Methode (DE8rchgefihrt werden. Nach einer
mathematisch-statistischen Modellkalibrierung, diedergriindig auf Kalibrierungssimu-
lationen des PLT (Hauptbelastungsart in Profilwalzechern) basierte, wurde mit den
eigentlichen Walzenbrechersimulationen begonnea.Emzelkornsimulationen erfolgten
stets mit zentrischer Kornpositionierung unmittelbaerhalb der Walzen. Dagegen sind
die AufgabekorngroRe (Wiurfelkantenlange) mit,={6,25, 14,75, 19,25, 23,75, 28,25,
32,75, 37,25mm}, die Aufgabekornorientierung mit={0, 45°} und die Werkzeuganord-
nung mita,=0° (fluchtend) unax,=15° (versetzt) variiert worden.

Die Simulationsergebnisse zeigten eine progresdiveahme der Kornaufenthaltszeit im
Brechraum mit der Korngro3e. Bei versetzter Foromasteigt die Aufenthaltszeit dabei
starker an, als bei fluchtender Formation, weihgie Einzugszeiten insbesondere bei gro-
ben Partikeln erh6hen. Die Auswertung der simdirefDrehmoment-Zeit-Verlaufe ergab
ebenfalls einen signifikanten Anstieg des mittleoedl maximalen Drehmoments mit der
Aufgabekorngrol3e. Allerdings zeigten sich nur ggeitunterschiede zwischen fluchtender
und versetzter Formation. Bei grof3eren Kornerrdést maximale Moment demnach bei
versetzter etwas kleiner als bei fluchtender Wasgaaordnung, wahrend es bei kleineren
Kdrnern keine signifikanten Unterschiede mehr gibt.

Fur die Ubertragung der Simulationsergebnisse auof@riginalwalzenbrecher bei Mehr-
kornzerkleinerung wurde von einer GGS-Verteilung relativ hohem Feinanteil (k=0,4,
damax=395mm), die insbesondere bei den fur die Abraubereftung (Overburden) einge-
setzten Sizern typisch ist, ausgegangen. Verglichimaufig genutzten, konventionellen
Berechnungsmodellen zeigte sich dabei eine gutedifistimmung mit den Durchsatzen
des neuen Auslegungsmodells. Auch fur den Leishedpf ergaben sich ahnliche Werte
wie bei klassischen Berechnungsansatzen. Bei @eluRtkorngréRenverteilung konnte die
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fur Profilwalzenbrecher typische Eigenschaft derrib@ndverkirzung zu einer GGS-
Verteilung mit k=0,61 und ghal22mm nachgewiesen werden, wobei die Werkzeugan-
ordnung keinen Einfluss auf das Produktkornbandilates

Die Simulationsergebnisse bzw. die Werte der AuslggzielgroRen verdeutlichen, dass
markant profilierte Walzenbrecher auch fur hartatégabestoffe wie bspw. Granodiorit
aus Kindisch weiterentwickelt werden konnten. Dabeallerdings der Einfluss des Grob-
kornanteils im Aufgabekornband zu bericksichtigkner Durchsatz, Leistungsbedarf und
ProduktkorngroR3enverteilung entscheidend beeirtfl¥gsiterhin ist zu beachten, dass das
neue Auslegungsmodell noch keine Aussagen Ubemdiretenden Werkzeugverschleild
oder die erforderliche Dauerfestigkeit der Brechetbile zulasst und eine empirische U-
berpriufung der Modellgtite mit Testergebnissen aererergleichbaren Walzenbrecheran-
lage noch aussteht. Fir eine weitere QualifizierdegAussagen des Auslegungsmodells
wird deshalb die Bearbeitung folgender Schwerpum@tgeschlagen:

- Durchfihrung weiterer Einzelkornsimulationen mitrsahiedenen Walzenorientierun-
gen und Aufgabepositionen.

- Verbesserte Bruchmodellierung durch eine feinergki@tisierung des Makropartikels
(z.B.aufBasisvon Dunnschliffbildern)undrealistischeré&ontakt-/Bruchmodelle.

- Verbesserte Modellkalibrierung durch Bericksichtigwveiterer Lastfalle in Profilwal-
zenbrechern (z.B. Scherung) und Einbeziehung deerarentell ermittelten Streuung
der Bruchparameter.

- Effizientere Modellkalibrierung durch Automatisieigi und Nutzung geeigneter Soft-
ware fUr Sensitivitatsanalysen bzw. Polyoptimiermg

- Modelltestung fur verschiedene Profilwalzengeonsettind Aufgabestoffarten.

- Einbeziehung schneidtechnischer UntersuchungediéiiDetailoptimierung der Werk-
zeuggeometrie und fur Abschatzungen zum Werkzeaghksil3 bzw. dessen Einfluss
auf die Zerkleinerungskrafte.

- Direkte Simulation der Massestromzerkleinerunglmsseren Erfassung interpartikula-
rer Wechselwirkungen, wobei zur Bruchsimulation &ehst auf vereinfachte DEEM-
Ansatze mit kubischen Modellpartikeln zurlickgegmffwerden konnte.

Zukunftige Forschungsarbeiten bieten sich sowohtbetheoretischen Modellierung von

Zerkleinerungsprozessen in Walzenbrechern, als beclderen empirischer Validierung

mit Hilfe von Walzenbrecherversuchen an. Auch hlg®rSimulationsmodelle, die neben

der Zerkleinerung (mit DEM) auch die Bauteilbelagiymit FEM) nachbilden, kénnten
einen wichtigen Beitrag bei der weiteren Walzenbegentwicklung liefern.
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Anlage 1 1-1

Verteilungsanalyse bei Kornerkollektiven

Die Korngrof3en von Aufgabematerial (dgdind Brechprodukt (d=4l sind Zufallsgro3en,
die einer bestimmten Verteilung folgen. Zur Erromtiy der empirischen Korngro3envertei-
lung wird der Wertebereich zwischen minimaler;{dund maximaler Korngrof3e {g)
zunéchst klassiértum anschlieRend die prozentuale Klassenhaufigkeiteil von Anzahl
(r=0), Lange (r=1), Flache (r=2), Volumen (r=3) odéasse (r=3 der Koérner einer Frak-
tion am Gesamtkollektiv) zu analysieren. Die Sundee Klassenhaufigkeiten (Summen-
haufigkeit) von g, bis dnax addiert sich somit zu 100% bzw. 1. Durch eine d&arhgs-
summenkurve (Korngrof3enverteilungsfunktion)dD lasst sich darstellen, wie grol3 die
Summenhaufigkeit vonugh bis zu einer bestimmten Kornklasse bzw. Korngrd®s. Der
Q:(d)-Wert gibt demnach den Anteil aller Korner aig bezuglich Mengenatrt r kleiner als
KorngroRRe d sind, wobei definitionsgemaffdldmin)=0 und Q(d>dmax=1 ist [13, S.24].
Neben der Verteilungssummenkurve wird vielfach awtie Verteilungsdichtekurve
(KorngréRenverteilungsdichtefunktion)d) bestimmt. Die Dichteist eine auf die Klas-
senbreiteAd=d—d.; bezogene Klassenhaufigkeit. Da sich die Klasseigidit aus der
Differenz der Summenhaufigkeiten benachbarter klagsgibt, folgt fir die Dichte:

0(d.-d) =q,, = 2OI=0), (A1-1)

Bild Al1-1 zeigt exemplarisch die aus einer Siebgsmlermittelten fraktionellen Massean-
teile als Saulendiagramm mit den daraus abgelri@tgirischen Verteilungen.

A

Verteilungssumme & [-]

Korngréf3e d [mm]

Verteilungsdichte g [mm™]

. Korngré3e d [mm]
Amin Modalwert Ghog Omax

Bild A1-1: Histogramm mit Verteilungsdichtekurventen) und Verteilungssummenkurve (oben).

! Die Klasseneinteilung erfolgt meist geometriscistgt (z.B. nach Normzahlreihen gemaR DIN 323) mit
einer Nummerierung der Klassen i vom Groben zumédteigrobste Kornklasse bei i=1). Die Bezeichnung
orientiert sich an der Klassenobergrenze, so delssrsKlasse i alle Partikel.d<d<d, befinden [1, S.372].

% Da die Haufigkeit in einer Klasse auch von der @eften Klassenbreite abhéngt, ist eine Darsteltigw
Klassenhaufigkeit einzelner Kornklassen erst nasimiierung mit der jeweiligen Klassenbreite sinnvoll
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Verteilungssummenkurve:(d) Verteilungsdichtekurve, ) ppzfa";ﬂzr
1 2 3 4
i _ dY _n@™ d)'
o Qress =1-€XQ — d_ qRRSB_d—nGBX - d_ des|n | - | -
N 63 63 63
%
g:.: d63 n do -
o ™ " nm*nfl d n
5 Qgrse =1-€Xg —| — Urrser = qn expg - T
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2 [0
g,’ g:: sl n do du
o | <
4
e ( d-d, )’
0 l-exp - ; q d
S:I: dss_du wlnldo] -
™ .
.furd, <d<d d ) .
| Qrrse~ = 3 - o ] * | Grrss- 2% ...analytschlosbar
m d,-dg ) [ d
0 l-exg-| —= — | J dlg
% | do—d d63 63| N | Yo [Hu
= \ Lfurd, <d<d,
2 1 1(In(d/dy))’
3|0 :J.q [dd ...numerishlosbar Q. = —————[&x ——[—5" dlo,| - | -
S c_{: LNV LNV LNV dl])'ln B/E‘[ 2 o, 50|
b
Q
S |«
@9 | >
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>
Legende:

- RRSB-Verteilung = BSIN-RAMMLER -SPERLING-BENNETT-Verteilung
* 2-RRSB = zweiparametrige RRSB-Verteilung
« 3-/4-RRSB= drei-/vierparametrige transformierte RRSB-Véuiei)
* 3-/4-RRSB = drei-/vierparametrige RRSB-Verteilung
- Logarithmische NV = Logarithmische Normalediting (Lognormalverteilung, 8LMOGOROWVerteilung)
* 2-LNV = zweiparametrige Lognormalverteigun
* 3-/4-LNV = drei-/vierparametrige transformierte Lognormate#ung
- Lineare NV = Lineare Normalverteilung AGz-Verteilung)
« 2-NV = zweiparametrigeABR-Verteilung
- GGS-Verteilung = Gres-GAUDIN-SCHUHMANN-Verteilung (Potenzverteilung)
* 2-GGS = zweiparametrige GGS-Verteilung
- Verteilungsparameter
« p=KorngréfRenkennwert (Lageparameter, size modulus)
* p=GleichmaRigkeitskennwert (Streuungsparameten;ligton modulus)
* p=Kornobergrenze
» p=Kornuntergrenze

Bild A1-2: TheoretischeVerteilungsfunktionerfiir Kérnerkollektive [13, S.28-34;70, S.96;101, S.26-30;
103].
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Die Séaulenflache (dd.1)-gs+i in Bild A1-1 unten I&sst sich gemaR Gl. Al-1 aladsen-
haufigkeit interpretieren. Durch Flachenausgleidié man aus dem Saulendiagramm der
Dichte die empirische Verteilungsdichtefunktiog(d) bei infinitesimal kleiner Klassen-

breite Ad — 0). Zwischen gd) und Q(d) ergeben sich dann folgende Zusammenhéange:

_dQ @ _
q, (d) ERPTRE (A1-2)
Q. (d) = [q,(d)dd. (A1-3)

dmin

Zur mathematischen Beschreibung empirischer Vartggén mit moéglichst wenigen Para-
metern ist eine Approximation durch theoretischet&Ringsfunktionen sinnvoll. Es ist
ublich, die Anpassungsgute der zur Verfigung stéden/erteilungsfunktionen (s. [102])
durch statistische Anpassungstests (z.BLMOGOROW-SMIRNOV-Test) quantitativ zu be-
werten. Allerdings hat sich dieses Vorgehen bei\denteilungsanalyse von Korngréf3en
noch nicht durchgesetzt. Hier wird die Anpassungsgieist nur qualitativ (Sichtprifung
auf Linearitat in WahrscheinlichkeitsnetZgibeurteilt. AuBerdem beschrankt sich das A-
nalysespektrum i.d.R. auf die in Bild A1-2 gezeigtéerteilungefi [101, S.26-29].

Die Verteilungsparameter lassen sich ermittelneinddie jeweilige Verteilungsfunktion
zu einer Geradengleichung transformiert wird. Fir$g ergibt sich bspw. nach zweimali-

ger Logarithmierung:
In[~IN(L~ Qgrss)] = N ON(d) = N lin(ds;) (A1-4)

Durch Eintragen der empirischen,Werte in ein RRSB-Wahrscheinlichkeitsnetz mit
nach Ysrsg=IN[-IN(1-Qkrsp)] skalierter Ordinate und nachkise=In(d) skalierter Abszisse
ergibt sich somit im Idealfall eine Gerdd@00, S.364], die von Anstieg n und KorngroéRe
dez bei Q(d;g):1—e‘l:0,63 bestimmt wird (Bild Al-3 links). Vielfach ergen die Q-
Messwerte jedoch im RRSB-Netz eine einseitig geknienKurve, die sich asymptotisch
einer oberen KorngroRe dahert. Es ist dann evt. sinnvoll, eine besselggete zweipa-
rametrische (z.B. JDIN-MELOY-, HARRIS- oder GGS-Verteilung [70, S.91; 109, S.10)),
dreiparametrische (z.B. ARRIS-SvENSsONVerteilung [70, S.92]) oder vierparametrische

® Der Vorteil von Wahrscheinlichkeitsnetzen bekaniferteilungen (z.B. LN- bzw. ELMOGOROW-Netz,
RRSB-Netz) ist, dass sie meist mit RandmaRstabeselien sind, von denen die Verteilungsparameter und
die spezifische Oberflache des Koérnerkollektiveklimbgelesen werden kénnen [70, S.88-89].

* In Einzelfallen werden auch andere Verteilungenuggt (z.B. Exponentialverteilung nachNRES, Expo-
nentialverteilung nachHEROVSKA und MSEK (PM-Verteilung) fir TropfengréRen [101, S.29], istgsche
Verteilung, GWUDIN-MELOY-Verteilung, H\RRIS-SVENSSONVerteilung, KUMPEL-AUSTIN-Verteilung fir
KorngréRRen [70, S.92; 109, S.8-13]).

® Die Parameter der Geradengleichung kénnen dunefade Regressionsanalyse bestimmt werden. Das Be-
stimmtheitsmaf} R2 ermdéglicht dann eine BeurteildegAnpassungsgite der Verteilungsfunktion.
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Verteilung (z.B. KIMPEL-AUSTIN-Verteilung [70, S.92]) fur die Originalmesswerteza-

wenden. Alternativ kdnnen die Messwerte auch mit:

(A1-5)

zu einer Geraden transformiert werden (Bild A1-¢hte) [104]. Mit der oberen Korngrof3e
do, die aus Naherungsformeln (z.B. [13, S.31; 1032p.oder dem Wahrscheinlichkeits-
netz abschatzbar ist, lasst sich fur jede Korngb/@nes bestimmten Durchgangswertes
Qrrse (z.B. G, s3, Gso, os) die entsprechende transformierte KorngroRéetechnen.
Problematisch ist allerdings, dass diéMerte nur noch fiktive GroRen darstellen, die tber
do erst in reale KorngréRen riicktransformiert werdsiissen. Die fiktiven Parameter n

und d; sind demnach nur untereinander, d.h. mit andereiparametrigen transformier-

ten RRSB-Verteilungen bedingt vergleichbar.

0,63 ==

QRRSB [']

,,,,, GLrl N e 1
oy Anstiegn | | | o

fffff A R e T e il i | i el el Bl
<0 | | | 1 | |

- e N __r_ Ny __t___ T

|
:
d53 d [mm] d63 do dgg d [mm]

Bild A1-3: Zwei- (links) und dreiparametrige RRSBeieilung (rechts) im RRSB-Wahrscheinlichkeitsnetz.

In bestimmten Fallen kann sich im RRSB-Netz auadke eweiseitig, d.h. von einer unteren
(dy) und oberen KorngroRRe Jdbegrenzte Verteilung ergeben (vierparametrigasta-
mierte RRSB-Verteilung), die ebenfalls zu einetifign Geraden transformierbar ist. Ge-
legentlich werden Kurven, die im RRSB-Netz ein- obeidseitig begrenzt sind, auch mit
ihren realen Verteilungsparametern beschrieben-{(dfierparametrige RRSB-Verteilung,
s. Bild Al-2). Dazu werden die Parameter n ugglalis dem naherungsweise linearen
Kurvenast abgeleitet (s. Bild A1-3 rechts) [103].

Anstatt der Verwendung (transformierter) drei- odierparametriger RRSB-Verteilungen
fur Messwerte, die eigentlich keiner origindren BR%erteilung folgen, ist es vielfach
gunstiger, auf andere, zweiparametrige Verteilurgetickzugreifen (s. Bild A1-2). Dazu
gibt es neben den RRSB-Netzen (DIN 66145) u.a. 6@8-Netze (DIN 66143) und
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(L)NV-Netze® (DIN 66144) mit entsprechend skalierten Ordinatied Abszissen. Auch
bei der (logarithmierten) Normalverteilung bestdabei die Mdglichkeit, im (L)NV-Netz
ein- oder zweiseitig von,zw. d, begrenzte Kurven zu einer Geraden zu streckenmind

den fiktiven Parametero,, und dg, zu beschreiben [13, S.28-31]. Die in Bild A1-Z-au

gefuhrten Parametekdl dsz und @ sind KorngroRenkennwerte, die die Lage der Vertei-
lung bei Summendurchgangswertenv@n 50%, 63% und 80% charakterisieren. Dartiber
hinaus wird durch die Streuungsparametgy ((logarithmische) Standardabweichung), n
und k noch der Geradenanstieg im jeweiligen Walistichkeitsnetz festgelegt. Je klei-
nero=dgs—0so bzw. on=In(dg4)—IN(dso) und je groBer n bzw. k, desto steiler steigtGlza-

de und desto monodisperser ist das Haufwerk.

Die bisher beschriebenen Kérnungsfunktionen in Bild2 gehen davon aus, dass eine
unimodale Verteilungsdichtekurve mit nur einem Maxm bzw. Modalwert vorliegt (z.B.
wie in Bild Al-1 unten). Viele Kdrnerkollektive hab jedoch auch bi- oder sogar multi-
modale Dichtefunktionen, da ihre Korner aus zwetradehreren Grundgesamtheiten ent-
stammen (z.BBruchstiickkorngroRewieler Zerkleinerungerjl3, S.84;105, S.60ff; 106,
S.62ff; 107, S.48ff]). Sie sind dann nur durch eine Kombaramehrerer Verteilungen als
so genannte Mischverteilung beschreibbar. Fur dasddverteilung eines Mischkollektivs

gilt bspw.:
N . Ny
Oy =D & [, ; mit: ) a =1, (A1-6)
i i
Ny Ny
Q,. = Za,. @, mit: > a =1. (A1-7)

Ny entspricht der Anzahl der Maxima bzw. Modalwemeder Dichteverteilungskurve.
Die Mischverteilung ergibt sich damit aus dem migewichteten Mittelwert der Teilkol-
lektiv-Verteilungen g-; bzw. Q-;, wobei aden Masseanteil des jeweiligen Teilkollektivs
am Gesamtkollektiv darstellt.

® Fur die Ordinatenskalierung in (L)NV-Netzen mugs Summenverteilung & aus Tabellenwerten ent-
nommen werden, da, g nicht analytisch integrierbar ist (vgl. Bild A1-2)
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Erlauterung des Massestromeinflusses auf Leistunggwbeitsbedarf:
Mit zunehmendem Massedurchsatzrhohen sich fp, P, tberproportional (bei Fligel- starker als bei
Stachelwalzenbrechern), wahrend, Rlefinitionsgemal durchsatzunabhangig ist. Deshibt
Wyom=P./m hyperbolisch ab und W.=P,/ msteigt ndherungsweise linear (bei Stachelwalzehlereg
bzw. progressiv (bei Fligelbrechern) an, so dags¥W, om+*Wzom zunachst von .- und erst be

héheren Durchsatzen, oberhalb des energiegunstigatechsatzesn,, von Wyon+ bestimmt wird. UrH

sachlich fur die Zunahme vory Bei erhdhter Aufgabemenge ist zunachst ein AnstegdBrecharbeit, di
proportional zur Aufgabekornanzahl zunimmt. Daribieaus wachst die Verlustarbeit insbesonderg [bei
Flugelbrechern (wegen gréRerer Werkzeuge/Reibfiéctieerproportional an, weil einerseits das Feingut
haufiger am freien Ausfall gehindert bzw. weiterkieinert wird und den Reibwiderstand erhéht (Feln-
gutanstau in HohlrAumen durch Dréngeleffekte) samidéererseits durch die zunehmende Mehrpunkibe-

lastung weniger direkt eingeleitete, bruchausléedfohtaktkrafte auftreten (Polsterekte).

Bild A2-1: Leistungs- (oben) und Arbeitsbedarf @mx als Funktion des Massedurchsatzes mit Erlaugeru

Stachelwalzenbrecher Flugelbrecher
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Erlauterung des Spaltweiteneinflusses auf Leistunggrbeitsbedarf:

Mit zunehmender Spaltweite gbei Stachelwalzenbrechern) bzw. (bei Fligelbrechern) verringern si
Pu, Pz und damit auch -, Wz hyperbolisch (bei Stachelwalzenbrechern) odemliribei Fliigelbre
chern), wahrend P W, o, konstant bleiben. Der Spaltweiteneffekt result@ataus, dass durch die A
nahme des wirksamen Relativhubes ein héherer Avibeil Aufgabematerial unzerkleinert durchtritt u
weniger Drangel- und Polstereffekte durch andermibauftreten. Auch der durch die Zerkleinerung
Walzenspalt realisierte Oberflachenzuwachs verrirgieh proportional zur zweiten Potenz der Spaiky
tenerhéhung. Da die von der Spaltverengung vorgageWerformung jedoch vor allem bei Stachelw

zenbrechern zerkleinerungsrelevant ist, ergibt b&itFlligelbrechern ein geringerer Spaltweitenagsl

al-

Bild A2-2: Leistungsbedarf als Funktion der Radialéweite mit Erlauterung.

Stachelwalzenbrecher Fliigelbrecher
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Erlauterung des Geschwindigkeitseinflusses auf Ldisngs-/Arbeitsbedarf:

anstieg bis zum engsten Spalt, so dass schon gegiyafte bzw. Arbeiten bruchauslésend sind

deshalb die vor allem bei groRen Aufgabemengertedr@ade Verlustarbeit abnimmt. Es zeigt sich, ¢
der zusatzliche Leistungsbedarf fir digkrhéhung durch die geringere Verlustleistung Gbamgensiert
wird und folglich sowohl R, P, als auch W+, Wxom bei héherer Drehzahl abnimmt. Ahnliche Effe
ergeben sich bei Flugelbrechern, wobei die Kérneir Hidheren Drehzahlen einer gréReren Sch
Scherbelastung ausgesetzt sind. Dadurch werderctjedoch kleine und mittelgro3e Kérner, die

Verzahnungslicken bei geringeren Drehzahlen untifgggraden noch ungehindert passieren kon
zunehmend zerkleinert. Somit steiggp P, sowie W+, Wxom insbesondere bei geringen Aufgabem

gen bzw. Fillungsgraden mit der Drehzahl an.

gabemassestrdomen kaum noch nachweisbar. In Stadhehirechern steigen Leistungs- und Arbeits

Bei groRerer Uberdeckung und geringeren Axialspgeitam erhoht die Friktion dagegen die Effektivi

Bei grol3erer Geschwindigkei, erfahren die Korner in Stachelwalzenbrechern eswdmelleren Druckt

Der Effekt einer erhdhten Friktiotw,, auf Ry, P, bzw. Wo+, Wzom ist relativ klein und bei hdheren Auft

darf mit Av,, etwas an, weil insbesondere bei kleinen DrehzaRleib- und Verklemmeffekte auftreten.

1Rss

pbe-

tat

der Scherzerkleinerung. In Fliigelbrechern verringierdeshalb den Leistur- und Arbeisbedart

Bild A2-3: Leistungsbedarf als Funktion der Walzeriangsgeschwindigkeit mit Erlauterung.
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£=0,0

A3y <, Ah\NeT

Aay|, Ahye<

t=2/3

N3y <, Ahwe<—>

f=1,0

Aay <, Ahyel

AaNT, Ahwe<—>

fr

Aoy, AOwess | AOTy<> , AOwel

AaTu<—>,Aawe<—>

AdTy< , Adyel

f,=0,6

£=0,8

Bild A3-1: Variation der Radial- und Umfangsspaliigaverhaltnisse fir Zahnwerkzeuge.
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Start Programm "Brechraumanalyse"
Profilierungstyp einlesen (4-eck-Werkzeugtyp YWHer 6-eck-Werkzeugtyp WTUmfangsteilung J)
Polarkoordinaten der Startwerkzeugeckpunkte einlese
Achsabstand,geinlesen
Maximale Werkzeuganzah{, m.im Prozessraum bestimmen
Startwert der Laufvariable des simulierten Drehwiskig;,, = O
Inkrement (Schrittweite)a s, = 0,5°
Solangedg;, < Oy

Osim = OsintAsim

Polarkoordinaten der Startwerkzeugeckpunkte flejeyenag;, aktualisieren

Kartesische Koordinaten alley,fim.«Werkzeuge des Prozessraums von linker und red¥idre ermitteln (Versatz umy, und Spiegelung)
Abarbeitung von Modul "Spitzenkornanalyse"

Abarbeitung von Modul "Riickenkornanalyse”

Abarbeitung von Modul "Taschenkornanalyse"

Abarbeitung von Modul "Flankenkornanalyse"

Daten der KorngrofRens@d dry, i, Geg flr jeweiligenas, exportieren

tue

Ende Programm "Brechraumanalyse"

Bild A4-1: Struktogramm fur das Hauptprogramm ,Breumanalyse®.

Start Modul "Spitzenkornanalyse"
Xy von linker Werkzeugspitze > won rechter Werkzeugspitze?

ja nein
Gripweite und Spitzenkornbreitg, g Bsy = Xy, - Xy Gripweite und Spitzenkornbreitg, g Bgx = 0
Eindringtiefe h bis zum Kontakt mit vorlaufendem Werkzeugriickemigeln Eindringtiefe h = 0
h,>g,? Spitzenkornhohe & = 0
ja nein
Spitzenkornbreite & = 0 Spitzenkornbreite & = g,
Eindringtiefe h = 0 Spitzenkornhdhe §g = Bgy
Spitzenkornhéhe & = 0

EindringbereichsgroRe k., aus g-h, und flachenaquivalente KorngréRg éus By Hsy ermitteln
Ende Modul "Spitzenkornanalyse"

Bild A4-2: Struktogramm fur das Unterprogramm ,Zpitkornanalyse*.

Start Modul "Ruckenkornanalyse”

Linke Riickenkornwand ermitteln (Zweipunktgleichung LW,, LW,)

|Wandpunkt (LW,/LW,,) = linker Werkzeugspitzenpunkt,(,)

|Wandpunkt (LW,/LW,,) = linker Werkzeugendpunkt {#y,) bei WT, bzw. (x/ys) bei WTg
Untere Riickenkornwand ermitteln (Punktrichtungsiieng mit UW, m,)
Anstieg myy, = senkrecht zu linker Riickenkornwand
Wandpunkt (UW,/UW,,) = tberlappungsfreier Kontaktpunkt mit vorlaufendimker Werkzeugriickseite
Eckpunkt links unten = Schnittpunkt von linker wmiterer Riickenkornwand
Rickenkornhohe g = Achsabstand,aals maximal mégliche Aufgabekorngrofie
Schaltvariable g = 0
Solange g = 0

Rechte Riickenkornwand ermitteln (Punktrichtungsgleng mit RW, mgy)
|Anstieg m, = Anstieg der rechten Riickenkornwand
|Wandpunkt (RW,/RW,,) = Uiberlappungsfreier Kontaktpunkt mit rechter Weugriickseite mit Abstand zu unterer RiickenkorwaHg,
Eckpunkt rechts unten = Schnittpunkt von rechtet umterer Riickenkornwand
Ruckenkornbreite B = Abstand Eckpunkt rechts unten zu Eckpunkt linkien
Obere Riickenkornwand ermitteln (Punktrichtungsbleny mit OW, moy)

Anstieg m,, = Anstieg der unteren Riickenkornwand
Wandpunkt (OW,/OW,,) = tiberlappungsfreier Kontaktpunkt mit rechter Weugvorderseite mit Abstand zu linker Riickenkomva By und Abstand zu
tue unterer RuckenkornwandBgy
Existiert Kontaktpunkt OW?
ja nein
Senkrechter Abstand von QVu unterer Riickenwand < senkrechter Abstand von RMinterer Riickenwand? Kontaktpunkt RW = Eckpunkt rechts unten?
ja neinjja nein
Einzugsbedingung erfiillt?)
ja eir|
Bri = Bri Bri = Bric Brc =0 Bric = Bri
Hgy = senkrechter Abstand von QW& unterer Riickenwand == Hri Hgk = Hri Hgx =0 Hey = Heio
I Me =1 Mk =1 Mk =1 TRk =
Liegen alle Kontaktpunkte der rechten Riickenkormhaun3erhalb des Prozessraums?
nein jal
Flachenaquivalente KorngroRgcdaus By -Hgx ermittein |dri =0

Ende Modul "Ruickenkornanalyse”

Bild A4-3: Struktogramm fur das Unterprogramm ,Ré&okornanalyse*.



Anlage 4 4-2
Start Modul "Taschenkornanalyse”
Referenzlinie im Taschenbereich = Verbindungslivigschen linkem und rechtem Werkzeugendpunkt
Startwert % i flr Laufvariable ¥ entlang Referenzlinie = x-Koordinate des rechtesrkileugendpunktes
X1k = XK Start
Inkrement (SchrittweiteMxx = a,/1000
Schaltvariablen f sian = Nri gnge = 0
Solange R gndge= 0
Xk = Xak A%k
Ky o = Kontaktpunkt bei . mit der Werkzeugvorderseite (oberhalb Refererggini
Kk = Kontaktpunkt bei . mit der vorlaufenden Werkzeugriickseite (unterlfiaferenzlinie)
Taschenkornhéhe g = Abstand zwischen 4 , und Ky,
Taschenkornbreite 8 = von %y (noch) nicht Uberstrichener Teil der Referenzlinie
e |- Mk start= 0? .
ja nein
Hri start = Hr Hr ende = Hric
Bric start = Br Bric ende = Bric
Hri start2 Bri starffmax? Fallg
ja neirl  Korn partiell auBerhalb Prozessraum Korn ethdufRerhalb Taschenbereigh Hri ende > fmax Bk Ende
[N star = 1 I M star = 0 Mricende = 1 Mricende = 1 Mricende = 1
Flachenaquivalente KorngroRedaus By siarHric ende €rMitteln
Ende Modul "Taschenkornanalyse"
Bild A4-4: Struktogramm fur das Unterprogramm , Tlasokornanalyse®.
Start Modul "Flankenkornanalyse"
Ersten (B star) UNd letzten (B engd Werkzeugeckpunkt des aktuellen, rechten Werkzeng&rozessraum ermitteln
FUr i = N start-1-+ - Nek Ende+1
Flanke = Verbindungslinie zweier aufeinander foldemwerkzeugeckpunkte
Flanke auf Werkzeugriickseite bzw. nicht auf Werkmeuderseite?
ja neir
Flanke (partiell) im Einfallbereich bzw. nicht (¥&téindig) im Taschenbereich?
ja nein
iue Flankenanstieg bzw. Einzugswinkel ermitteln
Einzugsbedingung erfullt?
ja nein A
Minimale Flankenkornbreite | i, im Prozessraum und auRerhalb Uberlappungszongami 7.
Maximale Flankenkornbreited .., im Einfallbereich ermitteln VA
Flankenkornflache A = von B i Und B 1, begrenzte Trapezflache zwischen linker und redHterke :
Flankenkorngesamtflache-Ave. = Ark getArk

Flachenaquivalente KorngroRgdus Aq gesermittein

Ende Modul "Flankenkornanalyse"

Bild A4-5: Struktogramm fur das Unterprogramm ,Htankornanalyse*.
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B MomentanabbaugraK s, [-}]
B SekundarpotentialkennzaK «, [
B PrimarpotentialkennzalK ;m [-1]

1 (Maximalkontur \Wi,)

oder2 (Minimalkontur WKqin)

Werkzeugkontur

4 035 62
Nec=4 (Zahn)

oder6 (Meil3el)

fe=0,1..0,35
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Profilierungsvariante
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Kornformanalyse bei irreqularen Partikeln nach der Methode von SCzeLINA [15]

| 1

g Atg TN Iy

C 1 /AN tx

L 7777 y
hi i}

1. Bestimmung der Messflache 4 in der Hohe h;;

Die Probe wird auf der Grundflache xy in stahi

5 Gleichgewichtslage gelegt. AnschlieRend werfen
by i mehrere Schnittflachen & unterhalb der Kornspitze
im Abstand Aty voneinander analysiert, bis
tx=hzmaxrha (Mutterkornhthe h maximaler Relativ
&,i hub der Versuchesh,«~0,2) erreicht ist.

2. Vermessung der Flache &

e

Es werden g (maximale Abmessung vongd und

bk, (maximale Abmessung vongpsenkrecht zu,g)

) Ik,i ermittelt.
' 3. Berechnung des flachenaquivalenten Radiug r

Die Flache A lasst sich ndherungsweise als Ellipse

mit den Halbachsen@2 und k;/2 auffassen. Fir

4 hic hK,i:f(rK,i) den flachengleichen Kreisradiug; ider Ellipsenflache

/éi\ Ay gilt somit:

Iy — _ a b
i N = Axi mit: A, =T %;' %;" . (A7-1)
, - ,

hi,

4. Darstellung des empirischen Radienverlaufes

™Ik Die 1k ;-Werte des Korns werden in Abhangigkeit on

hg; aufgetragen.

hg ; ;

5 " he=f(rx) 5. Ermittlung des Kornformwinkels yg
Der empirische Radienverlauf fFf(rq;) wird durch
eine Gerade d¥f(rg)=mg-rc+ng approximiert, um sq

E J den Kornformwinkelyx aus dem Geradenanstieg m

Sy abzuleiten:

v, =180 -2 [arctantn, ) - (A7-2)




Anlage 8 8-1

Analyse von Belastungsdiagrammen

Belastungsdiagramme werden bei Druckversuchen ralistraft-Weg- oder Kraft-Zeit-
Verlaufe aufgezeichnet. Fur Kraft-Zeit-Verlaufe tgéds bereits mehrere ein- oder zweipa-
rametrische Analysemethoden (z.B. Rainflow-, Bdrgp@ar-, Spitzenzahlung), die Belas-
tungsamplituden klassieren und hinsichtlich GraRamjer und Haufigkeit charakterisieren
(Lastkollektiv), um so eine dynamische Auslegung Aerkleinerungsmaschinen zu er-
madglichen [159]. In dieser Arbeit steht jedoch Aieswertung von Kraft-Weg-Verlaufen
im Vordergrund, weil sich daraus die relevanteraReter des neuen Auslegungsmodells
ergeben. Zur Erlauterung der prinzipiellen Vorgedvegise ist dazu in Bild A8-1 ein fikti-
ver Kraft-Weg-Verlauf, der alle wesentlichen Aspekealer Verlaufe enthalt, dargestellt.

Kraft F; 13 maximale Brech-
- kraﬂ FZma):Fle
a.) Belastungsberge
und Parameter Frmax
W3, hzmax €rmitteln Brecharbeit W
0,15 Fmax[ o /=7y e
Hub h
Zerkleinerungsweqg Aax
Kraft
Pz . Bruchkraft
— Fg=Fg
0,80 Bmggf - A B
b.) Signifikante Belast- Brucharbeit V¥ '
ungsberge mit Trends
und Parameter Fz, Wg,
hg ermitteln A
Bruchweg R
Kraft F, VBP . EBP FBP
: /:L Erstbruch- maximaler
c.) Teilprozesse und ihre B / || prozess Bruchprozess
Parameter Kraft, Weg, Sekundar: - Kg/ Kz
Arbeit, Anstieg ermitteln | Primar- Prozess ©  / Fg Fzmax  Ke=Fa/hesp
rozess /| b/ _
p ;‘ // : // / KZ— FZ/hFBP
L1 [/ / , : , Hub h

hegp i hegp
] D e ]

Bild A8-1: Vorgehensweise bei der Charakterisierdieg Brechphase von Kraft-Weg-Diagrammen (VBP=
Vorbruchphase, EBP=Erstbruchphase, FBP=Folgebras®)h

Jedes Kraft-Weg-Diagramm kann als ein Belastungsgelaufgefasst werden, das aus
einem oder mehreren Belastungsberg(en) bestehtVBeauf in Bild A8-1la setzt sich
bspw. aus i=13 Belastungsbergen zusammen. JedegrkBenen zwei lokale Minima und
ein lokales Maximum zugeordnet werden, so dassAitgtieg (positiv) und Abstieg (ne-
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gativ) ergeben. Auf der Basis dieser lokalen Exaramd dem globalen Maximum (maxi-
male Zerkleinerungskraftzfay als groftes lokales Maximum kann damit eine Kéaiesg
signifikanter und nicht-signifikanter Belastunggipeerfolgen. Signifikant sind solche:

- fir deren lokales Maximum gilE;i>0,15 FEmax (gilt z.B. fir F; aber nicht z.B. fur §,

- fur deren Anstiegsdifferenz gil; 1>0,3 F (gilt z.B. fur F 1 aber nicht z.B. fur ),

- fur deren Abstiegsdifferenz gil; ,>0,3 F (gilt z.B. fur ks 2 aber nicht z.B. fir F).

Die Verbindung der lokalen Extrema dieser signiifilean Belastungsberge ergibt den in
Bild A8-1b blau dargestellten Trendverlauf. JedetaBtungsberg reprasentiert dabei Vor-
oder Hauptbriiche im getesteten Gestein. Der Anr Abstieg kann mit (z.B. Anstieg Nr.
8) oder ohne Trendwechsel (z.B. Anstieg Nr. 3)lgdn und Bereiche mit (z.B. zwischen
Nr. 3 und Nr. 5) oder ohne Nulldurchgang (z.B. ohien Nr. 6 und Nr. 8) ausbilden. Ei-
nen Sonderfall stellt dabei das Plateau zwischer8Nind Nr. 12 dar, bei dem der Anstieg
naherungsweise Null betragt, ohne dass ein Nulldjaieg stattgefunden hat.

Im letzten Analyseschritt in Bild A8-1c werden ddmendverlauf schliel3lich die Teilpha-
sen der Brechphase (Vor-, Erst-, Folgebruchphasgg¢ardnet. Die Erstbruchphase wird
vom ersten Belastungsberg gebildet, fur dessen lokales Mamingut: Fi>0,8Fzmax, d.h.
hier von Nr. 8. Damit sind auch die Vor- und Folgethphase als die der Erstbruchphase
vor- und nachlaufenden Phasen festgelegt. Zur tearsierung der einzelnen Phasen ist
es sinnvoll, nur ausgewéhlte Prozesse bzw. Belgshange innerhalb dieser Teilphasen zu
analysieren. In der Vorbruchphase konnten dies bsigw erste signifikante Belastungs-
berg (Primarprozess) und der grof3te signifikantea®engsberg zwischen Primar- und
Erstbruchphase (Sekundarprozess) sein. Die Folgephase lasst sich u.a. durch den
grof3ten signifikanten Belastungsberg (maximalercBpuozess) charakterisieren. Jeder
dieser vier Belastungsberge kann durch die Maxina#tlkz.B. s, Fzmay), den Weg (z.B.
hegp, hegp), die Arbeit als Flache unter der Kurve (z.BegN Wegp) und den Anstieg als
MaR fiir die Sekanten- bzw. Tangentensteifigk@itB. Ke=Fgs/hegp, Kz=Fzma/hesp) para-
metrisiert werden. Der Abstieg ist dagegen verrisdigbar, da er meist nur aus der ver-
gleichsweise geringen Werkzeugdeformatioesultiert. Fir die Modellierung in dieser
Arbeit ist es aulRerdem ausreichend, nur die in B8elc dargestellten Parameter des ers-
ten (PLT, PFLT) bzw. maximalen Bruchprozesses (Fki)erfassen. Erganzend dazu
wurde beim PLT und PFLT noch die Brucharbeig YW¥lache bis zum Primarbruch) bzw.
beim FLT die Zerkleinerungsarbeit 2 Flache bis zum Hub . mit ausgewertet.

! Die Versuche an irregularen Granodioritkdrnerryiai meist keinen parabolischen (gemak+-Modell

fur elastische Kugelkdrner), sondern einen linedteaftanstieg, d.h. es liegt entweder elastisclstidahes
Verformungsverhalten vor oder die Vereinfachungréaten Kornform durch Kugeln ist unzuléssig. Fiér d
Tangentensteifigkeit bedeutet dies, dass sie delfas zur Maximalkraft konstant bleibt und der &eatien-
steifigkeit entspricht.

2 Zum Zeitpunkt des Vor-, Haupt- oder Folgebruchbriesich das Werkzeug infolge der Entlastung (Ab-
stieg) um den Betrag der wahrend der Belastungti@gjsdurch die Kontaktkraft erzeugten Werkzeugstau
chung. Diese Rickdehnung des Werkzeugs kann vudigtgNulldurchgang im Kraft-Weg-Verlauf) oder
nur teilweise (kein Nulldurchgang, da vor vollstiged Rickdehnung bereits eine erneute Korneinspapnu
eintritt) erfolgen.
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PLT (da=129,6mm)
45

40
30

. /A

: ~ /|
1 I S

10 4

Zerkleinerungskraft F 2z [kN]

Hub h [mm]

Bild A9-1: Kraft-Weg-Diagramm des PLT von Probe R7.

PLT (dA=388,9mm)
200

180

160 A

140 -r I

120

100

Zerkleinerungskraft F 2z [KN]

/
I
80 I
/ 1
/
|

WA /17

o I /;/v
|

20 l
YLV ITA TR

0 15 20 25 30 35 40

Hub h [mm]

Bild A9-2: Kraft-Weg-Diagramm des PLT von Probe Be.

PFLT (da=101,7mm)

70

Zerkleinerungskraft F 2 [KN]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5
Hub h [mm]

Bild A9-3: Kraft-Weg-Diagramm des PFLT von Probe E8.
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PFLT (da=253,3mm)
200

180

160 +

140

120 4

100

80 1 r’

60 ]

40 f

20 +

0 5 10 15 20 25
Hub h [mm]

Zerkleinerungskraft F -z [kN]

Bild A9-4: Kraft-Weg-Diagramm des PFLT von Probe Br

FLT (da=90,1mm, y«=57,49
60

50

40 |

30 +
20]’1I

T
10

0 2 4 6 8 10 12
Hub h [mm]

Bild A9-5: Kraft-Weg-Diagramm des FLT von Probe §r.50.

Zerkleinerungskraft F 2 [KN]

FLT (da=451,1mm, yx=62,19

1000

900 | |

800 M
700 ! ¥
600 / V

500 [ I
400 A m M‘l

300 ﬁ/l/’ V

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70
Hub h [mm]

Zerkleinerungskraft F -z [kN]

Bild A9-6: Kraft-Weg-Diagramm des FLT von Probe 18r.300.
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-1

-1

-1

-1

-1

-1,761
1,761

Vo

-1,761
1,761

O-BTT'IGX

-1,761
1,761

A

-1

-1

-1

-1

-1

-1,761
1,761

transformierte Niveaustufen von:

-1

-1

-1

-1

-1,761
1,761

Erc

-1,761
1,761

Simulations-Nr.:

1C

11

12

13

14

15

16

17

18

19

2C

21

22

23

24

25

26

27

28

29

3C

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

5C

51

52

53

54

55

56

57

58

58

6C

61

62

63

64

65

66

67

68

69

7C

71

72

73

74

75

76

77
Tabelle A11-1: Zentral zusammengesetzter Simulafiam der PLJs-Kalibrierungssimulationen.
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Anlage 14 14-1
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Bild A14-1: Rissmuster und Kraft-Weg-Diagramm défMRs-Basisvariante 1 des DEM-Gesteinsmodells.
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Bild A14-2: Rissmuster und Kraft-Weg-Diagramm déiTRs-Basisvariante 2 des DEM-Gesteinsmodells.
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Bild A14-3: Rissmuster und Kraft-Weg-Diagramm déMRs-Basisvariante 3 des DEM-Gesteinsmodells.



Anlage 15 15-1
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Bild A15-1: Rissmuster und Kraft-Weg-Diagramm déMRs-Optimalvariante des DEM-Gesteinsmodells.
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Bild A15-2: Rissmuster und Kraft-Weg-Diagramm déMB,-Optimalvariante des DEM-Gesteinsmodells.

8000
FB,sim:5792N

7000 Kg.sin=34,6kN/mm
% 6000 BA=53,2%
(VR

5000
{
= 4000
£
S 3000 -
e}
g 2000
e

1000

0 : : ;
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Weg h [mm]

Bild A15-3: Rissmuster und Kraft-Weg-Diagramm déiLF,s-Optimalvariante des DEM-Gesteinsmodells.



Anlage 15 15-2
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Bild A15-4: Rissmuster und Kraft-Weg-Diagramm déiLFs,-Optimalvariante des DEM-Gesteinsmodells.
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Bild A15-5: Rissmuster und Kraft-Weg-Diagramm déTks-Optimalvariante des DEM-Gesteinsmodells.
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Bild A15-6: Rissmuster und Kraft-Weg-Diagramm deéiT-Optimalvariante des DEM-Gesteinsmodells.



Anlage 16 16-1

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(37,25mm)  (32,75mm) (28,25mm) (23,75mn19,25mm) (14,75mm) (11,25mm)  (9,00mm)7,15mm)  (4,73mm) (2,08mm)  (0,5%9m i=
0,00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 000000Q 1 (37,25mm)
0,00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 000000F 2 (32,75mm)
0,00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 000000¢ 3 (28,25mm)
0.10605010, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 000000Q 4 (23,75mm)
0,00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 000000¢ 5 (19,25mm)
0,00000000, 03812770, 00000000, 00000000, 00000000, 49861180, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 000000¢ 6 (14,75mm)
0,02220570, 01555850, 11059810, 09555300, 18744750, 23846001, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 000000¢ 7 (11,25mm)
0,03970640, 03464600, 05662620, 09800840, 14996040, 00000000, 00000001, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 0000000 8 (9,00mm)
0,05700670, 04602850, 07807110, 08597840, 00000000, 06121760, 00000000, 00000001, 00000000, 00000000, 00000000, 0000000 9 (7,15mm)
0,75179380, 83924220, 72312770, 69346940, 64057500, 19433730, 00000000, 00000000, 00000001, 00000000, 00000000, 0000000 10 (4,73mm)
0,02323730, 02639710, 03157690, 02699070, 02201710, 00737330, 00000000, 00000000, 00000000, 00000001, 00000000, 0000000 11 (2,08mm)
0,00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000001, 0000000 12 (0,50mm)

Bild A16-1: Bruchmatrix bei fluchtender Werkzeugfuation (i=Tochterkornfraktion, j=Mutterkornfraktipn

loe}
1

ji= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(37,25mm)  (32,75mm) (28,25mm) (23,75mn19,25mm) (14,75mm) (11,25mm)  (9,00mm)7,15mm)  (4,73mm) (2,08mm)  (0,5%9m i=
0, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 0000000 1 (37,25mm)
0,00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 0000000 2 (32,75mm)
0, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 0000000 3 (28,25mm)
0, 10792260, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 000000q 4 (23,75mm)
0, 05684750, 08729290, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 0000000 5 (19,25mm)
0, 00000000, 00000000, 05877220, 10045830, 21326660, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 000000q 6 (14,75mm)
0,00000000, 01589250, 02692870, 00000000, 00000000, 73064941, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 000000Q 7 (11,25mm)
0,02911130, 01705800, 00000000, 04444480, 15042170, 00000000, 00000001, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 0000007 8 (9,00mm)
0, 02922490, 04684490, 06134350, 07829750, 02429210, 00000000, 00000000, 00000001, 00000000, 00000000, 00000000, 0000000 9 (7,15mm)
0, 75213020, 80731960, 82481100, 75212610, 58696030, 25632520, 00000000, 00000000, 00000001, 00000000, 00000000, 000000q 10 (4,73mm)
0,02476350, 02559210, 02814450, 02467320, 02505930, 01302540, 00000000, 00000000, 00000000, 00000001, 00000000, 0000007 11 (2,08mm)
0, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000000, 00000001, 0000009 12 (0,50mm)

lee}
1

Bild A16-2: Bruchmatrix bei versetzter Werkzeugfation (i=Tochterkornfraktion, j=Mutterkornfraktion)

0,0472293 100000000000 100000000O0O0O
0,0510312 010000000000 010000000000O0
0,0557782 001000000000 001000000000O0
0,0619243 000100000000 000100000000
0,0702958 000010000000 000010000000
7 0,0826019 C=000001000000 E=OOOOOlOOOOOO
A | 0,0538929 ~ |0000000000O00O -~ |000000100000
0,0492914Q 0000000OO0OOCOOO 0000000O0O1000O0O
0,0481143 0000000O0OO0OCOO 000000001000
0,1161895 0000000OOOCOOO 000000000100
0, 1338454 0000000O0OO0OCODO 000000000010
0, 2298059 0000000OO0OOCOOO 000000O0OO0CGOOO1

Bild A16-3: Aufgabeverteilungsvektor (links) und d€lsiermatrix (mittig) und Einheitsmatrix (recht®i b
fluchtender und versetzter Werkzeugformation.





