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1 Einleitung


Die stetig wachsende Weltbevölkerung entwickelt einen noch immer steigenden Rohstoffbedarf. Um auch zukünftig eine nachhaltige und umweltschonende Rohstoffsicherung zu garantieren, müssen effektivere Verfahren und Maschinen entwickelt werden. Nur so können langfristig die vorhandenen Ressourcen für die verfahrenstechnischen Schritte der Aufbereitung effizient genutzt werden.


Ein wichtiger Prozess in der Rohstoffgewinnungskette ist die Zerkleinerung. Herkömmliche Zerkleinerungsprinzipien, wie sie zum Beispiel in einer Kugelmühle stattfinden, sind energieintensiv. Die Gutbettbeanspruchung gilt demgegenüber als energieeffiziente Zerkleinerungsmethode und hat durch die Erfindung der Gutbettwalzenmühle (High Pressure Grinding Rolls – HPGR) in den 80er Jahren durch SCHÖNERT zunehmend an Bedeutung gewonnen. Zur Auslegung und Weiterentwicklung von Gutbettwalzenmühlen (GBWM) werden häufig Versuche in Stempelpressen durchgeführt. Diese Pressen werden üblicherweise als Labormaschine eingesetzt. Durch eine diskontinuierliche Arbeitsweise (Batch-Betrieb) sind nur geringe Aufgabemasse erforderlich, wodurch sich materialsparsame Untersuchungen ermöglichen.


Die vorliegende Arbeit soll grundlegende Erkenntnisse zur Gutbettbeanspruchung liefern. Aus meiner Sicht ergeben sich dabei drei Hauptschwerpunkte. Zum ersten soll der Einfluss der Partikelform auf die Gutbettzerkleinerung, zum zweiten das Potential der selektiven Zerkleinerung bei der Gutbettbeanspruchung und zum dritten die Möglichkeit der Generierung von Parametern und Daten für Simulationen erörtert werden.


Unter einem Gutbett versteht man eine Partikelschüttung, bei der es bei Beanspruchung zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Partikel kommt. Dabei ist die Anzahl der Partikelkontakte in einem Gutbett sehr viel größer als bei einer Einzelkornzerkleinerung. Ziel dieser Arbeit ist es, den Effekt der Gutbettbeanspruchung wissenschaftlich weiter zu durchdringen. Dafür werden im ersten Teil der Arbeit theoretische Betrachtungen und fortführend experimentelle Untersuchungen in einem Drucktopf im idealen Gutbett durchgeführt. In den praktischen Untersuchungen werden verschiedene Materialien analysiert, mit dem Ziel, Aussagen zum Einfluss der Partikelform, der Partikelfestigkeit und des Mischungszustands der Partikel im Gutbett zu erhalten.


Darüber hinaus werden Untersuchungen zur selektiven Zerkleinerung als vielversprechender Ansatz, Partikel partiell aufzuschließen und die Wertstoffanreicherung dadurch zu erleichtern, vorgenommen. Die selektive Zerkleinerung ist als Systemeigenschaft bekannt, welche sowohl von stofflichen als auch von maschinellen Einflussgrößen abhängt [31]. Aus vorangegangenen Arbeiten hat sich bereits herausgestellt, dass ein enormes Potential für die selektive Zerkleinerung sowohl in der Prallzerkleinerung als auch in der Gutbettzerkleinerung in GBWM zu erwarten ist.


Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit ist das Generieren von Parametern für die Modellierung von Zerkleinerungsprozessen im Gutbett. Die Diskrete Elemente Methode (DEM) wird dabei am häufigsten eingesetzt. Vergleichbare Ergebnisse sind oft nur mit Parameteranpassungen in Form von Parameterstudien möglich. Zudem fehlt es an einem detaillierten Verständnis für die Vorgänge im Gutbett. GLADKY [20] simuliert GBWM mit sphärischen Partikeln. Eine Abbildung seiner Versuche ist grundsätzlich möglich. Mit den Einschränkungen, dass die Steifigkeit von Partikeln verringert werden muss, um die Rechenzeit zu minimieren und eine Rekalibrierung der Systemparameter bei neuen Aufgabematerialien unabdingbar ist. Eine Optimierung einzelner Parameter ist mit seinem Modell möglich, jedoch sind ausblickend noch zahlreiche Aspekte offengeblieben.




2 Motivation und Zielstellung


Bisher existieren viele Simulationen zur Druckzerkleinerung von Partikeln. Dabei befasst sich lediglich ein Bruchteil mit der Druckzerkleinerung im Gutbett. Oft werden diese mit kommerzieller oder eigener Software (EDEM, GF3D, MUSEN, PFC3D) durchgeführt, welche meist nicht frei zugänglich sind. Die Parameter werden so angepasst, dass die Ergebnisse mit den experimentellen Ergebnissen übereinstimmen, womit eine Vorhersage nur bedingt möglich ist.


Daneben sind viele experimentelle Arbeiten zur Gutbettzerkleinerung bekannt. Für die Versuche in Stempelpressen sind einige Wissenschaftler in Abbildung 3.15 zusammengefasst. Es besteht eine grundsätzliche Aussage über das Partikelverhalten: kleinere Partikel schützen größere Partikel [27, 43]. Zudem besteht Einigkeit über die Abmessung eines idealen Gutbetts (Formel (3.3)) nach SCHÖNERT [94]. Noch nicht ausreichend untersucht wurde der Einfluss der Partikelform auf die Gutbettzerkleinerung. Hingegen gibt es teilweise widersprüchliche Aussagen über den Geschwindigkeitseinfluss, vgl. Kapitel 3.5.2.


Ein weiteres Thema ist die Untersuchung der partikelgrößenabhängigen Festigkeit in Partikelmischungen. Der qualitative Zusammenhang zwischen Partikelfestigkeit und Partikeldurchmesser für zwei Materialien unterschiedlicher Druckfestigkeit ist in Abbildung 2.1 aufgetragen. Die Materialien zeigen einen typisch logarithmischen Verlauf im Druckfestigkeits-Durchmesser-Diagramm. In der Literatur existieren noch keine Untersuchungen zur Zerkleinerung von Materialmischungen bei gleicher Festigkeit (horizontale Linie) oder gleichem Durchmesser (vertikale Linie).
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Abbildung 2.1: Qualitativer Zusammenhang zwischen Partikelfestigkeit und –durchmesser





Darüber hinaus wurden bislang für Gesteinsmischungen die Vorzugszerkleinerung nur in Gutbettwalzenmühlen (GBWM) untersucht. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der GBWM-Versuche von ABOUZEID et al. [1] ist wünschenswert.


Aus diesen dargestellten weißen Feldern lassen sich zwei Zielstellungen für die vorliegende Arbeit erarbeiten: Zum einen sollen Grundlagenuntersuchungen mit ideal sphärischen Partikeln durchgeführt werden. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen als Grundlage für DEM-Simulationen zur Verfügung gestellt werden. Darüber hinaus sollen die gewonnenen Kenntnisse auf reale Gesteine übertragen werden, um die selektive Zerkleinerung näher zu untersuchen, vgl. Abbildung 2.2. Für die theoretischen Betrachtungen (blau umrandet) sollen sphärische Partikel von 1 bis 8 mm zerkleinert werden. Für die praktischen Betrachtungen (grün umrandet) werden kubische und plattige Partikel in einem ähnlichen Bereich von 0,9 bis 8 mm zerkleinert. Hierbei werden sowohl Gesteine mit engen Fraktionen als auch breite Verteilungen untersucht.




[image: ]


Abbildung 2.2: Geplante Versuchsreihen





Im Mittelpunkt stehen die Untersuchung der Fraktionen bei gleicher Festigkeit und gleichem Durchmesser (schwarz umrandet). Als Ergebnis wird eine unabhängige Bewertung der Einflussgrößen, der Druckfestigkeit und des Partikeldurchmessers, auf die Zielgrößen (Selektivität, Zerkleinerungsgrad, spezifische Zerkleinerungsarbeit, Partikelgrößenverteilung, etc.) erwartet.


Zusätzlich wird für alle Versuchsreihen der Einfluss der Mischung der zwei entsprechenden Materialien auf die Zerkleinerung bestimmt. Der Partikeldurchmesser dient als Merkmal für die Dispersität. Dabei gelten Mischungen bestehend aus Fraktionen eines Durchmesser als monodispers und zwei Durchmessern als bidispers. Im Zusammenhang mit den Mischungsverhältnissen soll zudem der Einfluss des Feststoffvolumenanteils auf die Zerkleinerung betrachtet werden.




3 Wissenschaftlich-technischer Stand zur


Gutbettzerkleinerung


In diesem Kapitel wird der wissenschaftlich-technische Stand auf Basis einer Literaturrecherche zur Gutbettzerkleinerung dargelegt. Nach einem kurzen geschichtlichen Abriss werden im zweiten Abschnitt Informationen zur Gutbettbeanspruchung und im dritten Abschnitt zur selektiven Zerkleinerung gegeben. Es folgt ein Kapitel zu den Eigenschaften von sphärischen Partikeln. Das anschließende Kapitel fasst Veröffentlichungen speziell zum Thema Gutbett-Zerkleinerung in der Stempelpresse zusammen.


3.1 Geschichtlicher Abriss


Auf dem Gebiet der Druckzerkleinerung von Schüttungen sind in der Literatur eine Vielzahl von experimentellen Untersuchungen erfolgt. Erste Druckversuche mit Gesteinsmischungen führte LOOS [54] bereits 1969 durch. Diese galten als Tastversuche für weiterführende Untersuchungen im Vergleich zu Einzelpartikeldruckzerkleinerung. Die ersten Versuchsreihen führte daraufhin GÖLL [21] mit Schottern und Splitten 1975 durch. Er untersuchte den Einfluss von der Partikelform, -größe, -festigkeit und Beanspruchungsintensität auf die Zerkleinerungswirkung. Umfangreiche Versuchsreihen entstanden durch HOFFMANN [36–39]. Er untersuchte Glaskugelmischungen (bi- und tridisperse Mischungen) unter Druckbeanspruchungen. HOFFMANN führte den Begriff des Gutbetts ein. Diese Untersuchungen wurden bis dahin immer auf Stempelpressen durchgeführt.


Mit der Erfindung der Gutbettwalzenmühle (GBWM) durch SCHÖNERT [93] in den 80er Jahren, konnten Gutbettzerkleinerungen als kontinuierliche Versuche gefahren werden und waren somit für die Industrie anwendbar. Es folgten unzählige Veröffentlichungen. Hier werden nur die Wichtigsten genannt: HAHNSTEIN, HAWKINS, HEINICKE, LUBJUHN, PLANK, SCHMITZ, SCHNATZ, SCHWECHTEN [27, 31, 32, 55, 70, 91, 92, 102]. Bei der GBWM handelt es sich um ein Zerkleinerungsaggregat mit einem offenen Gutbett, welches sich zwischen zwei gegenseitig rotierenden Walzen ausbildet. Ein weiteres Zerkleinerungsaggregat, welches mithilfe eines Gutbetts zerkleinert, ist die Wälzmühle. Bei diesem bildet sich das Materialbett zwischen der Mahlbahn und den Walzen, welche darauf abrollen. Weitere Untersuchungen an Stempelpressen werden in Kapitel 3.5 besprochen.


3.2 Definition und Eigenschaften einer Gutbettbeanspruchung


Im Allgemeinen versteht man unter einem Gutbett nach SCHÖNERT [94] eine Vielzahl von sich berührenden Partikel, welche bei Beanspruchung einander beeinflussen. Eine Klassifizierung erfolgt in Gutbetten aus Einpartikel- und Mehrpartikelschichten sowie in ideale Gutbetten. Eine detaillierte Einteilung kann anhand Tabelle 1 vorgenommen werden. Zur Einordnung von Gutbetten ist der maximale Partikeldurchmesser dPa,max und die Gutbetthöhe hGB ausschlaggebend.


Tabelle 1: Klassifizierung von Gutbetten nach SCHÖNERT [94]





	Art

	Partikelgrößenverteilung

	Begrenzung





	1. Einpartikelschicht

	monodispers

	keine





	2. Gutbett

	monodispers

	geschlossen / offen





	a. Gutbett (dPa,max = hGB)

	polydispers

	geschlossen / offen





	b. Gutbett (dPa,max < hGB)

	polydispers

	geschlossen / offen





	3. Ideales Gutbett

	mono-/polydispers

	geschlossen







Dabei werden in dieser Arbeit unter „monodispers“ Schüttungen aus Partikeln mit gleichem Partikeldurchmesser und unter „polydispers“ Schüttungen mit breiten Verteilungen verstanden. Breite Verteilungen zeichnen sich durch einen flachen Anstieg der Verteilungssumme Q3(d) über einen großen Partikelgrößenbereich aus. Ein offenes Gutbett besitzt keine seitliche Begrenzung und ermöglicht ein Fließen des Schüttgutes in radiale Richtung. Hingegen wird bei einem geschlossenen Gutbett die Bewegung in radiale Richtung behindert. Der Durchmesser des Gutbetts entspricht in den realistischen Versuchen dem des Drucktopfs. In der vorliegenden Arbeit werden lediglich geschlossene Gutbetten behandelt. Zudem wird in dieser Arbeit die Bezeichnung „Partikel“ und nicht „Korn“ genutzt. Der Begriff „Korn“ wird nur als Bezeichnung eines „Mineralkorns“ als Bestandteil eines Mineralgefüges verwendet.


Die Verdichtung von Partikeln im Gutbett lassen sich nach MÜTZE [62] in die drei Teilprozesse Umordnung, plastische Verformung und Zerkleinerung unterteilen. Dabei können die Teilprozesse zeitlich nicht getrennt voneinander betrachtet werden, sondern laufen teilweise parallel zueinander ab. Grund dafür sind Druckgradienten im Gutbett, vgl. Kapitel 3.5.3.


Umordnungsvorgänge:


Bei geringen Belastungen (etwa p < 10 MPa) wird zunächst das Porenvolumen (Zwischenräume) verringert. Dabei ordnen sich Partikel durch Drehen und aneinander Abgleiten um, vgl. Abbildung 3.1 (a). Die hier zu überwindende Kraft ist die Reibungskraft, welche aufgrund des Materials sowie der Partikelform und Rauheit variiert. In dieser Phase behalten die Partikel größtenteils ihre Eigenschaften, wie äußere Form und innere Struktur, bei. Eine lokal begrenzte elastische Deformation einiger Teilchen ist dennoch möglich.


Plastische Verformung:


Über die lokal begrenzte elastische Verformung hinaus tritt bei höheren Druckbelastungen im gesamten Gutbett eine plastische Deformation ein. Die Kontaktstellen der Partikel deformieren dabei von Punkt- hinzu Flächenkontakten, vgl. Abbildung 3.1 (b). Die Haftkräfte zwischen den Partikeln und somit der Widerstand gegen eine Verdichtung steigen stark an. Die hohen Haftkräfte führen zu ersten Agglomeraten.


Zerkleinerung:


Bei ausreichend starker Beanspruchung kommt es zur Rissbildung bis hin zum Bruch von Partikeln. Die Bruchstücke können die Poren füllen und der Feststoffvolumenanteil steigt weiter an, vgl. Abbildung 3.1 (c). Zudem führt das Füllen der Hohlräume zur Erhöhung der Anzahl an Stützstellen der größeren Partikel. Daraus entsteht eine Schutzwirkung, die das Zerkleinern von großen Partikeln verhindert [38].
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Abbildung 3.1: Teilprozesse der Gutbettbeanspruchung (a) Umordnen, (b) plastische


Verformung, (c) Zerkleinerung (aus [99] nach [9])


Für schnell auf Druck beanspruchte Gutbetten besteht die Beanspruchung nur aus zwei Phasen. Unter schneller Beanspruchung bei Stempelpressen versteht man üblicherweise Geschwindigkeiten über 1 cm/s. Sowohl für breit verteilte als auch eng klassierte Materialien folgt bei Beanspruchung der Umordnung der Partikel sofort die Zerkleinerung [62]. Die Phase der plastischen Deformation wird damit übersprungen.


Bei Beanspruchung wirkt die Last auf die Partikel der Schüttung und überträgt sich auf mehrere Lastangriffspunkte. In einer monodispersen Kugelschüttung sind theoretisch sechs Partikelkontakte pro Kugel zählbar [13]. Die Anzahl an Partikelkontakten im Randbereich des Gutbetts ist geringer. Ein grundlegendes Verständnis zu Kugelpackungen wird in Kapitel 3.4.2 und zu Dichteverteilungen im Gutbett in Kapitel 3.5.3 gegeben.


Das ideale Gutbett bezeichnet eine homogene Schüttung (statistische Verteilung), deren Volumen oder Masse bekannt ist, die homogen verdichtet wird und bei der Wandreibungseffekte in Bezug auf die Zerkleinerung vernachlässigt werden können [94]. Ideale Gutbetten sind aufgrund dieser Eingrenzung nur in geschlossenen Gutbetten, wie in einer Stempelpresse, möglich. AZIZ [7] ermittelte (1979) eine untere Grenze für die Gutbetthöhe hGB in Abhängigkeit von dem maximalen Partikeldurchmesser dP,max und dem Stempeldurchmesser dStempel:
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SCHWECHTEN [102] konkretisierte in seiner Arbeit (1987) die Abmessungen weiter:
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Letztendlich folgte durch SCHÖNERT [94] (1996) eine bis heute gültige Definition der Gutbettabmessungen:
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Für diese Arbeit gilt die Definition für ideale Gutbetten nach SCHÖNERT und die damit verbundenen geometrischen Begrenzungen.
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Abbildung 3.2: Schematischer Kraft-Weg-Verlauf einer Gutbettbeanspruchung


Die Beanspruchung eines Gutbetts in einer Stempelpresse lässt sich in einem Kraft-Weg-Diagramm darstellen. Der qualitative Verlauf in Abbildung 3.2 gilt für unterschiedliche Gutbettgeometrien [29]. Die Anstiege für die Belastungskurve FB(s) und die Entlastungskurve FE(s) sowie die Maximalwerte für die Druckkraft Fmax, der Hub des Stempels s und der Rückdehnung des Gutbetts ε können aufgrund der Eigenschaften der Partikel variieren. Die Rückdehnung εR kann aus der Differenz von maximalem Hub smax und Endhub send nach Gleichung (3.4) bestimmt werden.
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Weitere wichtige integrale Größen sind der maximale Pressdruck pmax und die massenbezogene spezifische Zerkleinerungsarbeit Wm. Unter dem maximalen Pressdruck versteht man die maximale Kraft Fmax bezogen auf die Querschnittsfläche des Gutbetts AGB:
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Die spezifische Zerkleinerungsarbeit beschreibt die verrichtete Zerkleinerungsarbeit W bezogen auf die beanspruchte Probenmasse m. Dabei wird unter dem Makroprozess der Zerkleinerungsarbeit alle Subprozesse, wie Bruch der Partikel, Abrieb, Verdichtung der Schüttung, Reibung, elastische bzw. plastische Deformation etc., verstanden. In der Literatur werden für die spezifische Zerkleinerungsarbeit auch die Begriffe der massenbezogene Energieaufnahme und der Energieabsorption verwendet. Die spezifische Zerkleinerungsarbeit kann aus den Belastungs- und Entlastungskurven im Kraft-Weg-Diagramm wie folgt berechnet werden:
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Der Zusammenhang von spezifischer Zerkleinerungsarbeit und maximalem Pressdruck wird in einem Wm-pmax-Diagramm ersichtlich, vgl. Abbildung 3.3. Jeder Versuch bildet hier einen Versuchspunkt. Dieser Zusammenhang ist annähernd linear. Der Anstieg der Geraden wird nach MÜTZE [62] Beanspruchungskennziffer M‘ genannt und berechnet sich nach [62]:


[image: ]


Dieser Kennwert kann auch für jedes Lastniveau als lineare Interpolation erfolgen. Die Beanspruchungskennziffer beschreibt im Allgemeinen die massebezogene Zerkleinerungsarbeit, welche bei einer von außen aufgebrachten Last vom Material aufgenommen wurde.
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Abbildung 3.3: Spezifische Zerkleinerungsarbeit über dem Maximaldruck für verschiedene Partikelgrößen bearbeitet nach [62]





3.3 Selektive Zerkleinerung


Für die selektive Zerkleinerung existieren viele Beschreibungen. Grundsätzlich kommt es bei der Beanspruchung von zwei verschiedenen Komponenten zu einer unterschiedlichen Anreicherung in den Fraktionen aufgrund eines ungleichen Zerkleinerungsverhaltens. HESSE [33] hat in seiner Arbeit diese Theorie zusammengefasst und eine allgemeingültige Definition aufgestellt: Nach HESSE ist die selektive Zerkleinerung eine Systemeigenschaft, welche von dem Stoff (Ausgangsmaterial und Zerkleinerungsprodukt) und der Zerkleinerungsmaschine abhängt. Eine Vorzugszerkleinerung ist nur möglich, wenn der Stoff ein Potenzial für eine selektive Zerkleinerung aufweist und die Maschine dieses auch erschließen kann.


Um die selektive Zerkleinerung quantitativ beurteilen zu können, wird die Selektivität herangezogen. Diese beschreibt die Differenziertheit der Bestandteile in einem Trennmerkmal [33]. Unter Trennmerkmal wird eine typische Eigenschaft verstanden, nach welcher Stoffe voneinander getrennt werden können. Als Trennmerkmal kann sowohl ein geometrisches oder auch stoffliches Merkmal verwendet werden [107]. Für die Selektivität S wird in dieser Arbeit die Partikelgröße als geometrisches Merkmal verwendet. Zur Berechnung wird die normierte Differenz zwischen den Integralen der Summendurchgangskurven Q3(d) von zwei Stoffen 1 und 2 gebildet [33]:
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Eine Normierung empfiehlt sich, da die Partikelgröße als dimensionsbehaftete Kennzahl über mehrere Dekaden verlaufen kann und somit jede Fraktion gleichermaßen den Kennwert für die Selektivität beeinflusst. Die Selektivität S bildet die normierte Fläche zwischen den Summendurchgangskurven von zwei Materialien im Q3-d-Diagramm ab, vgl. Abbildung 3.4.
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