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Bewilligungszeitraum: 01.01.2011 — 31.12.2012
Forschungsthema: Anlagen- und produktspezifische Optimierung der

Gattierung der Feinmahlkammer von Kugelmihlen
zur Zementmahlung

1 Einleitung

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, das durch die gemeinsame oder getrennte Ver-
mahlung von Zementklinker und anderen Haupt- und Nebenbestandteilen hergestellt wird.
Fur die Zementmahlung werden heute noch Gberwiegend Kugelmuihlen, mit steigender Ten-
denz aber auch Vertikal-Walzmuihlen und Gutbett-Walzenmihlen eingesetzt.

Der Elektroenergieaufwand fur die Zementherstellung betragt im Mittel 110 kWh/tzemen: Wobei
auf die Zementmahlung mit etwa 50 kWh/tzement der gréf3te Anteil an Elektroenergie erforder-
lich ist (HOE-13). Uber die Halfte der weltweit eingesetzten Mahlanlagen bestehen immer
noch aus Kugelmuihlen mit Wirkungsgraden deutlich unter 5 %. Da auch langfristig nicht mit
einer vollstandigen Substitution der Kugelmuhle zu rechnen ist, stellt die Optimierung der
Vielzahl von installierten Milhlen einen auf3erst wichtigen Ansatz zur nachhaltigen Senkung
des Energiebedarfs und der daraus indirekt resultierenden CO,-Emissionen darstellt. Die
2009 von McKinsey Deutschland veroffentlichte Studie ,\Wettbewerbsfaktor Energie” zeigt die
Bedeutung der Optimierung von Prozessen zur Steigerung der Energieeffizienz insbesonde-
re fur energieintensive Branchen wie die Zementindustrie (MCK-09).

Die Auswertung einer groRen Zahl von Mihlenaudits, die das Forschungsinstitut der Ze-
mentindustrie in den letzten Jahren durchgefiihrt hat, zeigt, dass die eingesetzten Kugelmuh-
len ein hohes Optimierungspotential insbesondere in Hinblick auf die Gattierung aufweisen.
Durch Optimierung der Gattierung kénnen fast ohne zusétzliche Investitionskosten Energie-
einsparungen von 5 %, in Einzelfalle bis zu 12 % erzielt werden (HOF-09, MCI-80). In Folge
von VerschleiRerscheinungen missen in regelmafiigen Abstanden neue Mahlkdrper be-
schafft und die Gattierung angepasst bzw. erneuert werden. Mdgliche Optimierungsmal3-
nahmen kénnen im Rahmen dieser Beschaffungen eingeplant und innerhalb der tblichen
Stillstandsphasen umgesetzt werden.

Der Innenraum einer Kugelmuihle ist messtechnisch nur schwer und im Betrieb gar nicht zu-
ganglich. Daher wurde im Vorlauferprojekt ein molekulardynamisches Modell zur Beschrei-
bung der Mahlkdrper-Kinematik entwickelt. Durch die Kombination von numerischen und
praktischen Experimenten an einer halbtechnischen Umlaufmahlanlage konnten bereits
grundlegende Erkenntnisse zum Einfluss der Mahlkdrpergattierung hergeleitet werden, die
ohne weitere Daten jedoch keine quantitative Auslegung ermdglichten.

Das wichtigste Kriterium fur die industrielle Umsetzung stellt die Betriebssicherheit der Ku-
gelmuhle dar. Darunter versteht man die Gewéhrleistung der kontinuierlichen Zementproduk-
tion in definierter Menge und Qualitat, was unter anderem die vollstandige Zerkleinerung
aller Grobanteile beinhaltet. Produktionsausfall durch verminderte Mahlleistung infolge fal-
scher Gattierung oder sogar Stillstandszeiten der Mihle kdnnen in der Regel nicht ausgegli-
chen werden. Bei der Optimierung der Mahlkdrperzusammensetzung ist zu beachten, dass
sich die Anforderungen an die Gattierung, die sich hinsichtlich Betriebssicherheit und Ener-
gieeffizienz ergeben, gegenlaufig zueinander verhalten. Maf3geblich fur die Betriebssicher-
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heit ist die ausreichende Zerkleinerung von Uberkorn aus der Grobmahlung. Werden diese
groben Mahlgutpartikel nicht zerkleinert, so fuhrt dies mit der Zeit zu einer Anreicherung die-
ser Fraktionen. Fur diese Grobzerkleinerung werden grof3e Mahlkugeln benétigt. Effiziente
Feinmahlung wird hingegen durch den Einsatz kleiner Mahlkdrper erreicht. Zudem bestehen
Hinweise, dass die Grof3e der Mahlkérper das FlieRverhalten des Mahlguts durch die Mihle
und damit den Fillstand in der Mahlkammer beeinflussen kann. Auf der anderen Seite kann
der Einsatz von sehr kleinen Kugelfraktionen zu einer Ubermahlung des Materials fiihren.
Hierbei werden grof3e Anteile an Feingut erzeugt und weiter beansprucht. Dies unterstitzt
die Agglomerationsneigung und kann in Verbindung mit hohen Temperaturen ein Verpelzen
der Mahlkérper begtinstigen. Ferner ist es bei Mahlanlagen im geschlossenen Kreislauf mit
Sichter energetisch gunstiger benotigte Feinanteile durch Abscheidung im Sichter und ent-
sprechende Umlaufzahlen zu erzeugen.

Ein Grof3teil der erwarteten Optimierungspotentiale kann auf Basis von kinematischen Simu-
lationsdaten nicht nutzbar gemacht werden, da der Einfluss des Mahlguts noch nicht in ge-
eigneter Weise berticksichtigt werden konnte. Die durch Mahlung erzeugte Korngré3enver-
teilung ist aus produktionstechnischer Sicht jedoch von grol3er Bedeutung. Es fehlt somit
eine entscheidende Bemessungsgrof3e fur die Auslegung einer Gattierung. Durch Beschrei-
bung der Zerkleinerung und damit einhergehend der Integration der Materialeigenschaften in
das bestehende Modell wird eine vollstdndige Bewertung der Betriebssicherheit und dartber
hinaus der Effizienz der gesamten Feinmahlung angestrebt. Zudem kénnen Anlagen-
spezifische Details und die Zementsorten-abhangigen Unterschiede in den Materialeigen-
schaften ohne langwierige empirische Untersuchungen direkt in die Auslegung integriert
werden.

Die Methoden der Simulationstechnik bieten hierzu vielversprechende Ansatze. Tuzcu (TUZ-
10) beispielsweise stellt Ansatze zur Modellierung des Bruchverhaltens in Abhéngigkeit von
Energiecharakteristika aus DEM Simulationen in Verbindung mit Population Balance Ansat-
zen vor. Diese Methodik ist als sehr komplex zu bewerten und eher dem Feld der Grundla-
genforschung zuzuordnen. Die in der betrieblichen Praxis verbreiteten Methoden zielen da-
gegen vornehmlich auf direkte Anwendbarkeit und einfache Strukturen ab. Um den Mehrwert
von modelltechnisch ermittelten Ergebnissen nutzbar zu machen, ist es folglich erforderlich,
eine einfache Kopplung zwischen der Mahlkérperbewegung und dem Mahlfortschritt unter
Bertcksichtigung der typischen Datenbasis eines Miuhlenaudits zu realisieren. Ziel des For-
schungsprojektes war somit die Identifikation geeigneter KopplungsgréfZen und die Entwick-
lung von Beschreibungsansétzen fir das Zerkleinerungsverhalten in Abhangigkeit der Mahl-
korpergattierung. Dabei sollte ferner gepruift werden, in wie weit sich die komplexen Prozes-
se in Kugelmihlen effizient erfassen lassen und in wie weit teilweise empirische Anséatze als
zielfUhrender zu bewerten sind.

Das Projekt (AiF-Vorhaben-Nr.: 16890 N) wurde aus Haushaltsmitteln des Bundesministeri-
ums fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen ,Otto von Guericke” e. V. (AiF) gefordert.
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2 Beanspruchungssituation in der Feinmahlkammer

Fur die Feinmahlkammer wird in der Regel die Kaskadenbewegung angestrebt, d.h. ein Ab-
rollen der Mahlkorper aufeinander. Da die Drehzahl des Mihlenrohres Uber seine gesamte
Lange konstant ist, werden verschiedene Bewegungszusténde durch den Einsatz unter-
schiedlicher Panzerungsgeometrien erreicht. Die Kaskadenbewegung zeichnet sich durch
ein verhaltnismanig geringes Anheben der Kugelschittung in Drehrichtung aus. Kugeln wer-
den an der Wand nach oben bewegt und rollen anschlie3end auf der darunterliegenden
Schittung ab. Dabei bewegen sich vornehmlich Wand-nahe Kugelschichten. Hin zum Zent-
rum der Schuttung nimmt die Bewegungsintensitat der Kugeln stark ab. Die Kugeln werden
hier leicht angehoben und gleiten danach jedoch relativ schnell wieder auf den anderen Ku-
geln nach unten hin. So entsteht eine konstante Relativbewegung zwischen den Mahlkor-
pern mit sehr geringer Geschwindigkeit. Die Kugeln befinden sich dabei tiberwiegend in voll-
standigen Kontakt mit inren Nachbarn. Es liegt hier entsprechend eine sehr dichte und ho-
mogene Verteilung der Mahlkdrper vor. Nach auf3en hin zur Kammerwand lockert sich diese
Packung durch die hoheren Geschwindigkeiten und die freieren Bewegungsmaoglichkeiten
etwas auf. Bild 2-1 zeigt im Detail die Bewegungssituation der Mahlkérper wahrend der Kas-
kadenbewegung.

Bild 2-1 Bewegungsverhalten der Mahlkorper in der Feinmahlkammer. Farbig dargestellt sind die
Kontaktbahnen der Mahlkdrperoberflachen.

Typisch ist, dass die Mahlkugeln gegenseitig an ihren Oberflachen abrollen oder abgleiten.
Dieser Effekt kann durch Auswertung einer Vielzahl von Aufnahmen mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera bestatigt werden. Hierzu wurden auch Mahlkérper mit kleineren
Durchmessern eingesetzt, die ein deutlich realistischeres Verhaltnis von Mahlkorper- zu
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Muhlendurchmesser aufweisen. Die hier graphischen ausgewiesenen Mahlkérper mit 20 mm
Durchmesser stellen die Bedingungen in der Mihle optisch weit aus klarer dar.

Flankiert werden diese Erkenntnisse durch Auswertung von Simulationsdaten. Auch hier
lasst sich der Bewegungsablauf anhand der simulationstechnisch ermittelten Partikeltrajekto-
rien optisch nachvollziehen. Die vollstdndigen Messdaten bieten jedoch weitreichendere
Auswertungsmoglichkeiten.

Die raumliche Verteilung der Mahlkorper wurde durch Triangulierung der Positionen in der
betrachteten Flache untersucht. Jeweils drei benachbarte Mahlkugeln bilden hierbei ein
Dreieck. Durch Berechnung der durch die Dreiecke erzeugten Flache abzlglich der Anteile
der Kugeln, die innerhalb der Flache liegen ergeben sich die Hohlraume der Kugelschiittung.
Wertet man die Winkel, die sich zwischen den Verbindungslinien der einzelnen Punkte erge-
ben aus, so ergeben sich Uberwiegend Werte von 60° +/- 0,1°. Dies weist auf gleichseitige
Dreiecke hin, die wiederum ein Indiz fur eine ideale Anordnung und vollstéandigen Kontakt
aller Mahlkorper darstellten. Ferner ergibt sich fur die Dreiecksflachen ein Mittelwert, der nur
2,1 % hoher liegt, als die minimal mogliche Flache zwischen den Kugeln. Dabei ist zu beach-
ten, dass Kugeln an der Oberflache teilweise gréfl3ere Dreiecke aufspannen, die die Abwei-
chung des Wertes erklaren. Folglich kann angenommen werden, dass sich die Mahlkérper
wahrend der Kaskadenbewegung nahezu alle vollstandig in Kontakt befinden.

Bild 2-2  Visualisierung der Mahlkdrperpositionen in einer 3 m-Muhle (links) und Triangulierung der
Mahlkérperpositionen der Schittung in einer 2 m-Mihle (rechts)

Die Untersuchung einer ruhenden Schuttung bestatigt dies. Hier kbnnen teilweise Abwei-
chungen nach oben von bis zu 3,5 % festgestellt werden. Bild 2-2 stellt rechts abschlie3end
das Ergebnis einer Triangulierung der Kugelpositionen im Raum dar. Die derartig erhaltenen
Ergebnisse kdnnen in weiteren Schritten genutzt werden. So kdnnen zum Beispiel reale
Raumausfillungen bei polydispersen Kugelmischungen besser bestimmt werden. Au3erdem
besteht die Moglichkeit einer raumlich-diskreten Beschreibung der Zerkleinerungsvorgéange.

Bild 2-2 zeigt im linken Teil zudem eine Visualisierung der Mahlkdrperpositionen in einer
3 m-Miuhle. Die Geschwindigkeiten sind dabei farbkodiert, so dass hohe Werte hell und ge-
ringe Werte entsprechend dunkler dargestellt sind. Man erkennt auch hier die geringen Ge-
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schwindigkeiten der Kugeln in der Mitte der Schittung. Dabei nimmt der Einfluss der Ober-
flachen auf die Schittung mit steigendem Muhlendurchmesser deutlich ab. Wahrend die
Oberflache sich proportional zum Radius vergrof3ert, nimmt die Flache der Schittung mit
dem Radius zum Quadrat zu. Entsprechend nimmt der Einfluss der Randbereiche der Schiit-
tung weiter ab, so dass die homogenen Verhéltnisse in der Schiittung noch starker Gberwie-
gen (FLE-13).

Die hohen Geschwindigkeiten und das freiere Bewegungsverhalten der Mahlkdrper an der
Oberflache der Schittung fihren zu partiellen Beanspruchungen durch Schlag. Diese sind
aber in Haufigkeit und Intensitat nur von untergeordneter Bedeutung. Daher wird diese Art
der Beanspruchung zuné&chst nicht tiefergehend betrachtet.

Insbesondere im Hinblick auf die Bestimmung von Materialparametern spielt das Zerkleine-
rungsverhalten eine wesentliche Rolle. Dieses ergibt sich in der Regel direkt als Ergebnis der
Beanspruchung. Hierbei ist aber immer die Anwendbarkeit in der Praxis als Randbedingung
zu bericksichtigen.
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3 Modellierung der Zerkleinerung

Zur Beschreibung der Zerkleinerung von Partikelsystemen, wie bei der Mahlung von Zement,
existieren eine Reihe von Modellanséatzen. Diese unterscheiden sich in vielen Gesichtspunk-
ten. Hierzu zahlen beispielsweise der Auflosungsgrad des betrachteten Systems, die Be-
schreibung von Bruchvorgangen hinsichtlich des Einflusses der applizierten Energie und
hinsichtlich der Entstehung von Bruchstiicken wie auch die Verwendung und Integration von
Materialparametern. Die Wahl eines geeigneten Ansatzes ist im vorliegenden Fall durch die
Datenbasis der DEM-Simulation, durch die Erkenntnisse aus der Bestimmung von Material-
parametern und durch den industriellen Anwendungsrahmen bestimmt.

3.1 Zerkleinerungsmodelle

Eine direkte Beschreibung der Zerkleinerung in Abh&ngigkeit der Beanspruchungsspektren
aus der DEM-Simulation durch Methoden wie beispielsweise ,population balances" ist als
sehr komplex zu bewerten und daher unter Berlicksichtigung des Anwendungsrahmens nicht
als optimal einzustufen. Zu den einfacheren Ansatzen z&hlt neben dem sogenannte ,Perfect
Mixing Model* (ARM-05) die Beschreibung durch die ,Zerkleinerungsinvarianten“ nach Espig
(ESP-84, ESP-96, ESP-02, ESP-13). bei dem auf der Basis eines gemessenen Referenzzu-
standes einer Muhle die KorngréRenverteilung des Mihlenaustragsgutes Ra(x) unter Variati-
on von Miuhlendurchsatz und KorngroR3enverteilung des Miihlenaufgabegutes Rg(x) berech-
net werden kdnnen.

Grundlage des Zerkleinerungsmodells nach Espig ist die Erkenntnis, dass das Produkt aus
Muhlendurchsatz und der dazugehdérigen Zerkleinerungsgeschwindigkeit (nach Espig (ESP-
84) auch Auswahlfunktion) S(x, z) innerhalb eines weiten Variationsbereichs fir jede Korn-
klasse konstant ist. Ein geringer Mahlgutmassenstrom durch die Mihle fiihrt danach zu einer
hohen Zerkleinerungsgeschwindigkeit des Mahlgutes. Ein grof3er Mahlgutmassenstrom hat
eine geringe Zerkleinerungsgeschwindigkeit zur Folge. AuBerdem hat das Verweilzeitverhal-
ten des Mahlgutes in der Mihle einen Einfluss auf das Zerkleinerungsergebnis.

Dieser Modellansatz wurde sowohl in der Praxis als auch in verschiedenen Forschungspro-
jekten auf die Mahlung in Kugelmiihlen angewandt (VDZ-04). Dabei wurde der Mahlvorgang
in der Muhle jedoch in der Regel nicht vollstandig aufgelost. Vielmehr wurden untersuchte
Muhle durch das Aufgabegut und die ermahlene KorngroéRenverteilung als gesamte Einheit
beschrieben. Die Betrachtung des Einflusses der Gattierung auf das Produkt erfordert jedoch
eine explizite Betrachtung des Ablaufes der Mahlung.

3.2 Kopplung der Modelle

Informationen Uber die Mahlkérperbewegung liegen in Form von Energie- und Bewegungs-
daten aus der DEM-Simulation vor. Folglich muss eine Mdglichkeit gefunden werden, die
Zerkleinerungsreaktion eines bestimmten Materials in Abhangigkeit der eingetragenen Ener-
gie unter Berilicksichtigung gleicher Beanspruchungsbedingungen zu beschreiben. Hierzu
wurde eine Reihe von Erkenntnissen und Anforderungen zusammengetragen:

Die Zerkleinerung innerhalb der Feinmahlkammer ist im Wesentlichen geprégt durch eine
Druck- bzw. Reib-Beanspruchung. Kugeln befinden sich Gberwiegend in direkten Kontakt mit
ihren umgebenden Nachbarn und es findet eine kontinuierliche Umwalzung der Schittung
statt. Die Zerkleinerung ist daher nicht nur von den Energieeintrdgen je Kugelstol3 abhangig
sondern vielmehr von der Kontaktdauer und der dabei wirkenden Kraft. Die Betrachtung von
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einzelnen Stolereignissen, die durch die Simulation bestimmt werden, ist damit nicht zwin-
gend zielfiihrend. Die DEM Simulation kann dauerhafte Kontakte zwischen Partikeln nume-
risch nicht klar erfassen. Selbst im statischen Gleichgewicht finden periodische Ablése- und
Kontaktvorgange statt, die jeder fir sich als eigenes Stol3ereignis erfasst werden wirde. Zu-
dem sind Relativbewegungen von Kugeln in sehr geringen Abstédnden unter Umstanden
auch zerkleinerungsrelevant.

Unter Beriicksichtigung der oben aufgefiihrten Erkenntnisse wird die Ubertragung unter Ver-
wendung des Weges, den die Zerkleinerungswerkzeuge, in diesem Fall die Kugeln, an ihren
Oberflachen zurticklegen, realisiert. Wie bereits erlautert wurde, besteht ein enger nahezu
dauerhafter Kontakt zwischen den Mahlkdrpern in der Schittung. Diese Kontakte stellen ins-
besondere fir groRe Mihlendurchmesser den Grof3teil der Interaktionen dar. Die Zerkleine-
rung findet folglich durch die Relativbewegung der Oberflachen zweier Kontaktpartner statt
und ist bestimmt durch die Dauer respektive den zurtickgelegten Weg, durch den herrschen-
den Druck und damit den Energieeintrag und durch das Einzugsverhalten in die Zerkleine-
rungszone.

Betrachtet man diesen Kontaktweg, so erhalt man eine Mdglichkeit, die Zerkleinerungswir-
kung in Hinblick auf die Unterschiede, die sich aus den verwendeten Gattierungen ergeben,
zu betrachten. Grof3e Mahlkdrper kbnnen bedingt durch die geringere Anzahl an Auflage-
punkten einen wesentlich héheren Druck je Beanspruchung aufbauen. Zudem verfligen Sie
uber héhere Einzelmassen, so dass je Kugel und Stol3 hohere Energien tbertragen werden
konnten. Auf Grund der Bewegungseinschrankung in der Schittung kommt dieser Effekt
jedoch nur bedingt zum Tragen. Es ist zu vermuten, dass das Gewicht der gesamten Scht-
tung sowie die Zentrifugalkraftwirkung der Rotation den Druckverlauf im Mittel wesentlich
bestimmen. Mit abnehmender Kugelgrof3e nehmen die Auflagepunkte und Mahlkérpermas-
sen ab. Damit sinkt der Druck je Beanspruchung. Die Zahl der Kontakte steigt jedoch an,
wobei der Durchmesser mit der dritten Potenz in die Anzahl eingeht. Damit erhéht sich auch
der Weg deutlich, den die Kugeln zurlicklegen. Bild 3-1 visualisiert diesen Zusammenhang.
Die Betrachtung des Kontaktweges und die entlang diesem wirkenden Drucke, erfasst damit
den entscheidenden Einfluss der Gattierung wie er im Vorlauferprojekt hergeleitet wurde.

Bild 3-1 Anzahl an Kontakten und Interaktionskrafte fir verschiedene Gattierungen
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3.3 Bestimmung des Kontaktweges

Der Kontaktweg ergibt sich aus der Summe der Teilstrecken aller Einzelinteraktionen zwi-
schen den Mahlkdrpern. Diese Daten sind direkt nicht aus der Simulation abzuleiten und
mussten explizit bestimmt werden. Daher wurde die Berechnungsstruktur fur die Interakii-
onskrafte erweitert, um so die Oberflachenkontakte zu erfassen.

Um dem gemeinsamen Bewegungsverhalten zweier Kugeln zueinander insbesondere in
Hinblick auf das Einzugsverhalten Rechnung zu tragen, werden zur Bestimmung des Kon-
taktweges verschiedene Félle unterschieden. Hierbei werden zunéchst die Drehrichtungen
beider Kugeln untersucht. Fur den Fall, dass beide Kugeln gegenlaufig drehen, ergibt sich
eine gleichférmige Bewegung der Oberflachen in der Kontaktzone. Diese Bewegung ent-
spricht dem Abrollen der Oberflache einer Kugel auf der jeweils anderen und ist beispiels-
weise bedingt mit dem Einzugsverhalten einer Rollenpresse vergleichbar. Drehen beide Ku-
geln gleichsinnig, so bewegen sich die Oberflachen der Kugel in der Kontaktzone gegenei-
nander. Hierbei wird Material teilweise in und teilweise wieder aus der Kontaktzone heraus-
befdrdert. Ein Einzugsverhalten ist somit nicht gegeben. Fir diesen Fall wird daher ange-
nommen, dass die Rotation der Kugeln nicht zerkleinerungsrelevant ist.

Je nach Verhdltnis von Rotation zu Translation ergeben sich die folgenden Félle:

A Abrollen der Kugeln an ihren Oberflachen:

Ideales Abrollen
Schlupf:
Gleiten

B Drehung entgegen der Gleitrichtung

Rollt eine Kugel auf der anderen Kugel ab, so legt sie auf dieser Kugel einen Weg zurtick.
Die Richtung der Verschiebung des Kontaktpunktes, die hieraus resultiert, ist dabei der Rota-
tion entgegen gerichtet. Die Vorzeichen der beiden Drehungen unterscheiden sich folglich..
Ideales Abrollen stellt sich unter dieser Voraussetzung dann ein, wenn der Weg resultierend
aus Translation und Rotation gleich sind. Dreht sich die Kugel gegentiber der Oberflache
starker als sie sich fortbewegt, liegt Schlupf vor. Fallt die Drehung dagegen geringer aus,
muss die Wegdifferenz von der Kugel durch Gleiten zuriickgelegt werden. Stellt man sich
vereinfacht einen Autoreifen auf einer Fahrbahn vor, so lassen sich die verschiedenen Arten
der Abrollbewegung einfach nachvollziehen. Schlupf liegt bei durchdrehenden Reifen eines
Anfahrvorgangs vor, wéhrend Gleiten bei einem blockierten Rad wéhrend des Abbremsens
auftreten kann.

Fur die letztendliche Betrachtung des Kontaktweges gelten die folgenden Annahmen.

- Eine translatorische Bewegung ist mit einer Paositionsdanderung verbunden und stellt so-
mit eine Bewegung der Kugel im umgebenen Material dar. Hierdurch wird Material an
verschiedenen Stellen beansprucht. Die sich ergebene Strecke an der Kugeloberflache
ist somit vollstandig relevant fur den Kontaktweg.

- Liegt ein Abrollvorgang vor, so wird diese Bewegung durch die Rotation begleitet. Durch
die parallel zur Translation auftretende Rotation wird jedoch kein zusétzlicher Kontakt-
weg generiert.

- Tritt Gleiten oder Schlupf auf, so ist der dominierende Anteil fir den Kontaktweg zu be-
stimmen. Im Falle des Gleitens ist dies der translatorische Anteil.
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- Zur Betrachtung der tberwiegenden Rotation ist zusatzlich das Einzugsverhalten zu
bewerten. Sofern die Kugeln gegensinnig drehen liegt ein Einzug vor. In diesem Fall
ergibt sich der Rotationsanteil aus dem Mittelwert der Drehwinkel beider Kugein.

- Beigleichsinniger Drehung liegt ein Materialeinzug vor. Entsprechend ist die Zerkleine-
rung vom translatorischen Anteil gepragt. Der Rotationsanteil wird in diesem Fall zu null
gesetzt.

- Liegt eine translatorische Bewegung entgegen der Rotationsrichtung vor, so tUberlagern
sich beide Anteile nicht mehr sondern kommen beide zum Tragen, sofern die Rotation
beider Kugeln gegenlaufig ist. In diesem Spezialfall wird die Summe beider Anteile be-
ricksichtigt.

Diese Annahmen lassen sich mathematisch umsetzen und in die Strukturen des eingesetz-
ten Modells tbertragen. Durch die Aufsummierung samtlicher Interaktionen tber die Simula-
tionszeit lasst sich der Kontaktweg bzw. auch die Kontaktgeschwindigkeit, d.h. der pro Zeit-
einheit zurlickgelegte Kontaktweg bestimmen.

Wie bereits erlautert, treten auch bei langeren Kontakten und sogar im Fall eines statischen
Gleichgewichtes kurze Ablsevorgéange auf. Diese fuhren dazu, dass dauerhafter Kontakt
teilweise nicht mehr erfasst werden kann. Langere Interaktionen werden nur zerlegt in Form
von mehreren Einzelinteraktionen wahrgenommen. Eine nachtragliche Auswertung dieser ist

schwer realisierbar.

Bild 3-2 AURA-Konzept: Partikel erhalten einen erweiterten Radius zur Kontaktwegbestimmung
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Ferner ist das Ziel der Untersuchung eine Beschreibung des Kontaktweges in Hinblick auf
die Zerkleinerung von Material zwischen den Kugeln. Aus modell- und rechentechnischen
Griinden erfolgt nur eine Simulation der Mahlkorper, das Mahlgut wird vernachlassigt. Be-
schrieben werden daher nur Kugel-Kugel-Kontakte. Eine Interaktion von Mahlgut mit den
umgebenden Kugeln entsteht jedoch abhéangig von der KorngroR3e bereits viel friher.

Um dieser Einschrankung entgegenzuwirken, werden die simulierten Partikel durch eine
AURA erweitert. AURA bezeichnet hierbei fur den vorliegenden Fall der Kugeln einen AUs-
gedehnten RAdius, der diese zusétzlich umgibt und Annaherungen registrieren kann. Zur
Beschreibung dient hierfiir die Kompression &, die als Mal fiir die Uberschneidung von Parti-
keln den Abstand der Oberflachen beinhaltet (FLE-13). Bild 3-2 stellt das AURA-Konzept
grafisch dar. Durch den durch die Kompression bestimmten Radius besteht eine neue zu-
satzliche StellgroR3e, die langfristig mit in die Betrachtung des Mahlverhaltens verschiedener
Gattierungen einflieRen kann.

Mittels der vorgestellten Methoden wurden verschiedene Gattierungen und verschiedene
BaugréfRen von Mihlen untersucht. Zudem wurde die GroRRe der AURA variiert. Bild 3-3 stellt
neben dem Kontaktweg die Abhangigkeit der mittleren Normalkraft vom Durchmesser der
eingesetzten Kugeln dar. Fir den Kontaktweg ergibt sich bei einem Bestimmtheitsmal von
grol3er 0,997 ein Exponent von -3,03, was den erwarteten kubischen Zusammenhang zwi-
schen KugelgréRe, Kugelanzahl und damit dem Kontaktweg bestétigt. Die Normalkraft wird
als Mittelwert Uber jeden StoRRvorgang erfasst. Aufgetragen sind jeweils die Mittelwerte Uber
die gesamte Muhle Uber einen Zeitraum von 5 s. Die Erfassung erfolgt dabei im Rahmen der
normalen Berechnung der Interaktionskréfte ohne Einfluss einer AURA. Die Normalkraft
zeigt ein zum Verlauf des Kontaktweges reziprokes Verhalten. Eine Approximation ebenfalls
mittels Potenzfunktion liefert einen Exponenten von 3,04 bei einem Bestimmtheitsmald von
grofRer 0,997. Damit bestéatigt sich auch hier die angenommene kubische Abhangigkeit. Die-
se beruht zum einen auf der direkten Abhangigkeit der Anzahl an Auflagepunkten, die die
Kréfte in der Schittung aufnehmen, von der Anzahl an Kugeln. Zum anderen geht die Masse
der Kugeln in die verfugbaren Stol3energien ein, so dass auch hier eine kubische Abhangig-
keit vorliegt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Ergebnisse die erwarteten Abhéngigkeiten be-
zuglich der Kugelanzahl aufweisen. Dies bestatigt die grundsatzliche Funktionalitit der Be-
stimmung des Kontaktweges. Ferner zeigt sich, dass das Produkt aus Kontaktweg und mitt-
lerer wirkender Normalkraft Gber den betrachteten Bereich an KugelgrofRen als konstant an-
genommen werden kann (FLE-13). Um im n&chsten Schritt die Zerkleinerung beschreiben zu
kénnen, sind Informationen Gber die Abhangigkeit des Bruchverhaltens von den einwirken-
den Kraften erforderlich. Ferner ist der Einfluss des Einzugsverhaltes flr grobere Partikel von
Interesse. Hierzu ist die Implementierung eines Konzeptes erforderlich, das den Kontaktweg
bei der Beschreibung der Zerkleinerung beriicksichtigt.
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Bild 3-3 Kontaktweg und mittlere Normalkraft fir verschiedene Gattierungen

3.4 Untersuchung der Zerkleinerung mittels der Zeiseltesters

Die Zerkleinerungswirkung durch Fallversuche, die Gberwiegend eingesetzt werden, unter-
scheidet sich klar von diesen Beanspruchungsbedingungen und ist eher geeignet fur die
Beschreibung der ersten Kammer. Im Rahmen des Projektes durchgefiihrte Versuche mit
einer Fallapparatur bestatigen diese Annahmen. Zudem ist hier direkt keine Integrationsmag-
lichkeit hinsichtlich des Kontaktweges gegeben.

Eine definierte reibende Beanspruchung sowie ein direkt erfassbarer Kontaktweg sind jedoch
im Mahlbarkeitstester nach Zeisel gegeben. Das System ist grundsatzlich bereits so kom-
plex, dass sowohl Zerkleinerungs- als auch Mischungseffekte parallel auftreten. Ferner ist
generell bekannt, dass die isolierte Bestimmung von Materialparametern fir die Zerkleine-
rung nahezu unmdglich ist und daher genau genommen, auch bei den technischen Mahlbar-
keiten nur Systemparameter ermittelt werden (UNL-10). Diese Erkenntnis fiihrt jedoch zu
einem neuen Ansatzpunkt. Sofern der Zerkleinerungsablauf im Zeiselgerat verfahrenstech-
nisch ausreichende Ahnlichkeit zur Zerkleinerung in der Kugelmiihle ausweist, besteht die
Mdglichkeit beide Systeme mit einem geringeren Auflésungsgrad im Vergleich zu Ansatzen
wie den population balances zu betrachten. Damit ware auch die Nutzung der Zerkleine-
rungsinvarianten moglich.
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Bild 3-4  Vergleich von KorngréRenverteilungen aus Zeiselmessungen, Durchlauf- und Batchmah-
lungen anhand der Parameter der RRSB-Verteilung

Bild 3—4 zeigt die Zerkleinerungsergebnisse einer Vielzahl von Zeiselmessungen, Batch- und
Durchlaufmahlungen. Verglichen wurde der Bereich des Lageparameters der RRSB-
Verteilung zwischen 20 pm und 40 um durch Auftragung des Steigungsmafies n gegen den
Lageparameter x'. Wie in Bild 3—4 zu erkennen, stellt sich im betrachteten Bereich eine sys-
tematische Abnahme des Steigungsmalfes hin zu héheren Feinheiten ein. Dieser Effekt ist
bei allen Verfahren zu beobachten. Im Mittel ergeben sich Ausgleichsgeraden, die eine sehr
gute qualitative Ubereinstimmung zeigen. Die maximale Abweichung besteht zwischen den
Geraden aus Zeiselgerat und der Batchmahlung, ist aber mit Werten von ca. 0,04 eher ge-
ring. Die Streuung der Ergebnisse aus den Mahlanlagen liegt zudem deutlich héher als die
der Proben aus dem Zeiselgerat.

Es ist zu beachten, dass fiir diese Abschatzung eine grofRe Anzahl verschiedener Ergebnis-
se verwandt wurde, die unter Variation von Betriebsparametern erzeugt wurden. So wurden
in den Muhlen unterschiedliche Gattierungen verwandt und am Zeiselgerat die Last veran-
dert. Ferner wurden die Probenmassen bzw. Massenstrome variiert. Dass sich diese Ande-
rungen insgesamt in ahnlicher Weise ausgleichen, ist in Hinblick auf die angestrebten Er-
gebnisse als positiv zu bewerten. Systematische Unterschiede bestehen jedoch in den ein-
gesetzten Ausgangsmaterialien. Wahrend fur Zeiselmessungen zunachst die bliche Kor-
nung von 0,8 bis 1 mm eingesetzt wurde, basieren der Uberwiegende Teil der Batchmahlun-
gen auf einer Kérnung von 1 bis 4 mm und ein Teil der Durchlaufmahlungen auf vorgebro-
chenem Material kleiner 4 mm. Zudem liegt bei den Batchmahlungen je nach Gattierung ein
Anteil an unzerkleinerten Partikeln zwischen 2 mm und 4 mm vor, der nicht mit in diese Be-
trachtungen eingeht. Es wird hier insbesondere eine Anreicherung schwer mahlbarer Be-
standteile vermutet, die sich der nachfolgenden Feinzerkleinerung, die hier wesentlich be-
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trachtet wird, entziehen. Dies kann grundsatzlich die leicht breitere Auspragung der Streuung
erklaren. Weiterhin wurde nicht explizit die Eignung der RRSB-Verteilung fur die Beschrei-
bung der KorngroRenverteilungen tberpruft.

Eine vollstandige Bewertung des Verfahrens ist damit auf dieser Datengrundlage nicht mog-
lich und erfordert tiefergehende Untersuchungen. Diese wurden mit einem nach Fleiger und
Treiber (FLE-12) modifizierten Mahlbarkeitstester nach Zeisel durchgefiihrt. Es wurden zu-
nachst Versuchsreihen unter Variation der Parameter Stempellast und Probenmasse gemaf
Tabelle 3—-1 durchgefihrt. Die Ergebnisse wurden mittels der Zerkleinerungsinvarianten bzw.
der Energiecharakteristik ausgewertet. Hierzu wurden eine verschiedene Mahlschritte unter-
sucht, um auch den zeitlichen Verlauf der Zerkleinerung erfassen zu kénnen. Insgesamt zei-
gen die Ergebnisse ein Verhalten, das auf eine Invarianz zwischen der Probenmasse und
der Zerkleinerungsgeschwindigkeit schlie3en lasst.

Tabelle 3-1  Versuchsreihe mit Standardstempel unter Variation von Last und Probenmasse

Stempellast 10 14 20 25
Probenmasse Atax = 20 min
20 X X X
25 X
30 X X X X
35 X
40 X X

Bild 3-5 zeigt vier Kurven aufgenommen mit unterschiedlichen Probemengen zwischen 20 g
und 40 g. Erkennbar ist (iberwiegend eine sehr gute Ubereinstimmung der Verlaufe. Einzig
die Kurve bei 40 g liegt im Feinbereich geringflgig unter der der anderen Kugeln. Bei hohen
Fullgraden liegen die Kugeln vollstandig im Material, so dass es zu einem Einzug von Mate-
rial zwischen dem oberen Teil der Kugeln und dem Stempel kommen kann. In diesem Fall
wird zusatzliche Zerkleinerungsarbeit an diesen Kontaktstellen geleistet. Der Effekt nimmt
durch die Ausdehnung des Materials hin zu héheren Feinheiten zu.

Die Unstetigkeiten und die damit verbundenen leichten Abweichungen im Grobbereich sind
durch den Verlauf der Riickstandswerte der Grobanteile erklarbar. Da bei grol3erer Proben-
masse eine langsamere Zerkleinerung zu erwarten ist, verschiebt sich hier entsprechend das
beobachtete Abknicken der Kurve.

Darlber hinaus ist zu beachten, dass es sich bei den dargestellten Kurven um die Ener-
giecharakteristiken handelt. Folglich ist der Einfluss des anliegenden Momentes bereits mit
erfasst. Ein etwaiger Einfluss auf den Energieverbrauch durch erhdhte Reibung zwischen
Material, Kugeln und Mahlschiissel ist somit bericksichtigt.

Da die geringen Abweichungen vollstandig erklarbar sind, kann abschlieRend angenommen
werden, dass fur die Zerkleinerung im Zeiseltester ahnlich invariante Zusammenhéange zwi-
schen Probenmenge und Zerkleinerungsgeschwindigkeit bestehen, wie in Kugelmihlen.
Damit ist neben dem Zerkleinerungsergebnis ein weiteres wichtiges Kriterium fur die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse erfillt.
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Bild 3-5 Mittelwertkurven der Energiecharakteristik bei Variation der Probemasse (Kérnung 0,8 bis
1 mm, Last 20 kg)

3.5 Beschreibung unter Berlicksichtigung des Kontaktweges

Mittels Simulation wurde gezeigt, dass eine Invarianz zwischen dem Kontaktweg und der je
Kontakt eingebrachten Leistung besteht. Das gleiche Verhalten ist fir die Zerkleinerungswir-
kung je Kontaktweg und bezogen auf die Beanspruchungsintensitat nicht zu erwarten. So-
fern dies der Fall ware, wirde bei ansteigendem Kontaktweg die Beanspruchungsintensitat
derart sinken, dass im gleichen Verhdaltnis zur Veranderung des Kontaktweges auch der
Massenfluss bei gleichem Grad der Zerkleinerung sinkt. Daher wird zunachst die Kontaktin-
tensitat als neue Kenngréf3e eingefihrt:

Peff

[ :
K v, (Gl. 8.3)

mit

Per:  Effektive Leistungsaufnahme

Vi Kontaktgeschwindigkeit
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Die Kontaktintensitat beschreibt die pro Wegeinheit eingebrachte Energie und hat somit die
Einheit J/m. Bezieht man diese Grol3e auf Durchsatzcharakteristik c;,, S0 erhalt man nach
folgender Formel die Intensitatscharakteristik:

(Gl. 8.2)

mit

[l ]:%:kg'm
'”V Js

m

Diese beschreibt den Massenfluss bei definiertem Grad der Zerkleinerung entlang eines
Kontaktweges bezogen auf die dafir bendétigte Energie. Geht man nun von einer Invarianz
zwischen Beanspruchungsintensitat und bereitgestellten Kontaktweg aus, so sinkt bei an-
steigendem Kontaktweg der Massenfluss in gleichem Mal3e, so dass die Gro3e unverandert
bleibt. Wird die Energieausnutzung schlechter in Folge zu hoher Beanspruchungsintensitat,
so sinken die Werte der Intensitatscharakteristik. Reicht auf der anderen Seite die Beanspru-
chungsintensitat nicht aus, um Material zu zerkleinern, so fiihrt dies ebenso zu einem Rick-
gang Werte. Damit erflillt die Intensitatscharakteristik ein wesentliches Kriterium fiir die Her-
leitung einer Optimierungsstrategie.

Umfangreiche Versuche am Mahlbarkeitstester unter Variation der Last, der Kugelgré3e und
damit auch der Kontaktgeschwindigkeit konnten bereits andeutungsweise zeigen, dass mit-
tels der Intensitatscharakteristik Erkenntnisse tber die Effizienz der Zerkleinerung in ver-
schiedenen Feinheitsbereichen erlangt werden kdénnen.
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4 Ubertragung der Ergebnisse auf Kugelmiihlen

Um die Uberlagerung einer Vielzahl verschiedener Einfliisse wie der Verweilzeit in kontinu-
ierlich betriebenen Mihlen zunachst zu eliminieren wurden umfangreiche Versuche in einer
40 kg-Batchmuhle durchgefiuhrt. Hierbei wurden in verschiedenen, hin zu héheren Feinheiten
lAnger werdenden Abstanden Proben genommen und analysiert. Ergebnisse liegen folglich
ahnlich wie beim Zeiseltest in Form von KorngréRenverteilungen und dem Energiebedarf zu
deren Erreichung vor. Die Auswertung erfolgt anhand der neu eingefiihrten Intensitatscha-
rakteristik. Dabei wird der Kontaktweg durch Simulation bestimmt.

Bild 4-1 stellt die Intensitatscharakteristik fur die verschiedenen Gattierungen dar. Das Ma-
ximum der verschiedenen Intensitatscharakteristik-Kurven verschiebt sich hin zu kleineren
Durchmessern. Dabei zeigt sich, dass entgegen der urspriinglichen Erwartung die kleinsten
Kugeln im Feinbereich nicht das Optimum darstellen. Dieses liegt fur weite Teile fur die

17 mm Gattierung vor. Dabei ist jedoch zu beachten, dass bei diesen kumulierten Werten
der Einfluss des hier vorliegenden Rickstands im Grobgut bis in den Feinbereich eine Rolle
spielt. Ferner sind durch die sehr langen Mahldauern zuséatzliche Effekte wie die Agglomera-
tion von sehr feinem Gut zu erwarten. Weitergehende Untersuchungen von verschiedenen
Zeit-Intervallen konnten bereits wertvolle Informationen fiir tiefergehende Betrachtungen lie-
fern.

Iinv Mittelwertkurven Batchmahlung
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Bild 4-1 Mittelwertkurven der Intensitatscharakteristik fir verschiedene Gattierungen tiben einen
Mabhlzeitraum von O bis 100 min
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des Forschungsvorhabens war die Untersuchung des Einflusses der Gattierung auf den
Mahlprozess in Kugelmihlen. Hierzu wurden neue Strukturen in Form der Intensitatscharak-
teristik geschaffen, die eine Betrachtung der Zerkleinerung unter Beriicksichtigung der Mahl-
koérperbewegung erlauben. Grundlage dieses Ansatzes bildet die Annahme, dass die Zer-
kleinerung in der Feinmahlkammer wesentlich durch eine reibende Beanspruchung und Voll-
kontakt zwischen den Kugeln bestimmt ist. Darauf basieren wurde der Kontaktweg als Be-
schreibungsgrofle vorgestellt. Die Bestimmung dieser GroRRe basiert auf dem ebenfalls neu
eingefuihrten AURA-Konzept und beriicksichtigt in vereinfachter Form bereits das Einzugs-
verhalten von Kugeiln.

Die Verbindung der GroRe Kontaktweg mit dem Zerkleinerungsergebnis wurde durch Versu-
che mittels eines modifizierten Mahlbarkeitstesters nach Zeisel realisiert. Dabei wurde die
Zerkleinerung unter definiertem Druck bei bekannten Wegen analysiert. Ferner wurde grund-
satzlich die verfahrenstechnische Vergleichbarkeit der Systeme Zeiseltester und Kugelmuhle
aufgezeigt. Eingeschrankt ist diese nur bedingt durch die Linienkontakte in der Mahlschiissel
im Vergleich zu Punktkontakten in der Kugelmuhle. Es wurden jedoch Vorschléage erarbeitet,
um die Beanspruchungssituationen kiinftig besser angleichen zu kénnen.

Die weitere Ubertragung auf diskontinuierlich arbeitende Kugelmiihlen erfolgte durch Integra-
tion der simulierten Kontaktwege. Erkennbar ist, dass fir verschiedene Kugeldurchmesser
das Maximum der Intensitatscharakteristik in unterschiedlichen KorngréRenbereichen zu
finden ist. Dies deutet darauf hin, dass fur verschiedene Kornfraktionen jeweils eine optimale
Kugelgrole existiert. Auf dieser Annahme aufbauend lassen sich nun Optimierungsstrate-
gien ableiten, die beispielsweise anhand der vorherrschenden Korngréf3e und deren Ab-
mahlverhalten die optimalen Kugelanteile auswéahlen. Folglich lasst sich die Auslegung auch
unter Berucksichtigung von verfahrenstechnischen und produktspezifischen Randbedingun-
gen vollstandig algorithmieren. Hierzu ist jedoch eine Reihe von verbleibenden Fragestellun-
gen zu klaren. Dazu z&hlen unter anderem:

- Einfluss des Transportverhaltens in kontinuierlich arbeitenden Mihlen

- Agglomerationseffekte

- Verstandnis des Einzugsverhaltens

- Energieaufnahme der Mihle in Abhangigkeit der Gattierung

- Skalierung der Energiedaten mittels der Simulation

- Validierung der Simulationsdaten an industriellen Anlangen

- Ubertragung und Skalierung der Ergebnisse des Zeiseltests auf Kugelmiihlen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunéachst die grundsatzliche Kopplung der DEM-Simulation
mit einem einfachen Zerkleinerungsmodell in Hinblick auf die Zementmahlung in der Fein-
mahlkammer von Kugelmuhlen realisiert. Fir die Anwendung auf Mahlanlagen wurden di-
verse Ansatze formuliert, die im Wesentlichen darauf abzielen, Fragestellungen durch Mes-
sungen an realen Anlagen zu beantworten. Derart kann der Grad der Komplexitéat weiterhin
auf einem angemessenen Level gehalten werden. Verbesserungen der Vorhersagequalitat
konnen aber beispielsweise durch Erweiterung der Simulation auf eine 3D-Darstellung erzielt
werden. Diese ist jedoch, wie ebenfalls im Rahmen des Projektes ermittelt wurde, mit sehr
hohen Rechenzeiten verbunden.
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Grundsatzlich aber stellt die DEM-Simulation ein sehr méachtiges Werkzeug dar. Um dieses
jedoch in der Praxis effizient nutzen zu kénnen, bedarf es wie hier gezeigt einer geeigneten
Reduzierung der Komplexitat. Entsprechend wurden zunéchst einfache Konzepte geschatf-
fen. Das volle Potential dieser Herangehensweise deutet sich in einer Reihe von Fragenstel-
lungen jedoch bereits an. Langfristig kann angenommen werden, dass eine vollstandige Be-
riicksichtigung der Interaktionen aller Mahlrauminnenelemente mdglich ist. Verbunden mit
einer geeigneten Beschreibung der Zerkleinerung und der Sekundarprozesse wie der Klas-
sierung kann damit eine vollstdndige Durchdringung der Mahlung in Kugelmiihlen erreicht
werden. Es sind dazu neben simulationstechnischen Weiterentwicklungen aber auch intensi-
ve Messungen an realen Mahlanlagen erforderlich. Eine erfolgreiche praktische Anwendung
kann nur durch eine praxisnahe Weiterentwicklung erfolgen. Dabei ist vornehmlich das Ver-
standnis der Prozesse zu verbessern und nicht die Komplexitat der Methoden zu erhghen.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht, da qualitative Gattierungsregeln ab-
geleitet werden konnten und eine Basis fir eine weitergehende, mihlenspezifische Optimie-
rung geschaffen wurden.
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