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1 Einleitung

Die ersten Sturzmiihlen, die Ende des 19. Jahrhunderts eingesetzt wurden, waren Ku-
gelmiihlen mit Flintsteinen und Porzellankugeln als Mahlkoérper. Diese Miihlen hatten
Abmessungen von ca. 1 m im Durchmesser und 1 m Lénge [81]. Die sténdig zunehmen-
de Nachfrage an Rohstoffen und die gleichzeitige Abnahme der Erzkonzentrationen in
den erschlossenen Lagerstatten hatten einen steigenden Bedarf an Durchsatzleistung
in den Aufbereitungsanlagen zur Folge (Abb. 1.1). Diese Entwicklung fiihrte in den
letzten Jahrzehnten zu einem stetigen Anwachsen der Miihlenabmessungen in dieser
Branche [53]. Moglich wurde dies u. a. durch die Uberarbeitung von historisch beding-
ten Gestaltungskonzepten der Miihlen als auch durch den Fortschritt in der Lagerungs-
und Antriebstechnik. Heutige Miihlenabmessungen in der Erzaufbereitung liegen fiir
SAG-Miihlen im Bereich von 5 m bis 11 m und fiir Kugelmiihlen zwischen 2,5 m und
6 m im Durchmesser [7]. Die bisher grofite Miihle wurde im Jahr 1998 errichtet und

hat einen Durchmesser von 12,2 m und eine Lange von 6,7 m. Angetrieben wird diese
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Abbildung 1.1: Gegeniiberstellung der Weltrohstoffforderung von Kupfer und
der zum Zeitpunkt weltweit gréoften Sturzmihle am Beispiel der installier-
ten Antriebsleistung einer Mihle (Quellen: [12, 96])
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Maschine von einem Ringmotor mit einer Anschlussleistung von 19,4 MW [89].

Der Grund des Einsatzes groler Miihlen in den Aufbereitungsanlagen sind die geringe-
ren spezifischen Investitions- und Betriebskosten [20,45,91]. Wo frither noch mehrere
kleine Miihlen errichtet worden sind, findet man in heutigen Anlagen nur noch eine
Maschine je Prozessabschnitt. Die installierten Maschinen sind wéhrend der Ausbeute
der Mine bis zu 25 Jahre im Dauerbetrieb. Die damit seitens der Anlagenbetreiber ge-
forderte Zuverlassigkeit und hohe Verfiigharkeit dieser Maschinen macht eine sichere

Auslegung und Dimensionierung der Miihlenstruktur erforderlich.

Die Betreiber verlangen deshalb eine betriebsfeste Auslegung nach den verschiede-
nen internationalen Normen und Regelwerken wie z.B. dem BS 7608 [8] und AWS
D1.-94 [3] oder den Richtlinien des International Institute of Welding (IIW) [37]. Fiir
die Bestimmung der Dauerfestigkeit ist die genaue Kenntnis der Beanspruchungsho-
hen in den kritischen Bereichen der Miihlenstruktur von Bedeutung. Dadurch setzten
sich auch im Anlagenbau moderne Berechnungsverfahren wie z. B. die Finite-Elemen-
te-Methode (FEM) durch. Diese Methode wird bereits seit Jahren in vielen Zweigen
des Maschinenbaus zur Dimensionierung und Optimierung von Bauteilen sowie zur
Simulation eingesetzt. Inzwischen ist die FEM aufgrund verfiigharer Rechnerkapazi-
tat und anwenderorientierter Programme, die eine komfortable Modellerstellung und
Ergebnisdarstellung gestatten und tiber Schnittstellen zu CAD-Systemen verfligen, zu

einem iiblichen Routinewerkzeug in der Konstruktion geworden [43,87].

Voraussetzung fiir einen Festigkeitsnachweis ist u.a. die Bestimmung der Belastun-
gen. Einige Lastarten wie Eigengewichte, Lager- und Antriebskrafte konnen relativ
einfach ermittelt werden. Schwieriger ist die Darstellung der im Betrieb der Sturz-
miihle auftretenden Lasten aus der Bewegung der Miihlenfiillung. Eine Verifizierung
der Berechnungsergebnisse erfolgt seitens der Miihlenhersteller durch detaillierte Mes-
sungen an einigen neu errichteten Maschinen. Teilweise zeigen die Untersuchungen
jedoch Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten Spannungsverlau-
fen in qualitativer und quantitativer Hinsicht [91]. Diese Differenzen weisen auf eine

unzureichende Modellierung der tatsachlichen Betriebsbelastung hin.

Die fiir eine sichere Auslegung notwendigen Belastungen unter Betriebsbedingungen
kénnen ebenfalls auf experimentellen Wege bestimmt werden. In zunehmenden Ma-

e bieten sich fiir die Ermittlung der Lasten aber auch Simulationsmethoden an. In
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der vorliegenden Arbeit wird durch die Simulation der Miihlenfillungsbewegung die
Belastung des Miihlenzylinders bei verschiedenen Fiillungsgraden und Drehzahlen er-
mittelt. Die Simulationsergebnisse dienen dann als Lastannahmen fiir die Berechnung
der Miihle mittels FEM. Aus der Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse mit
Werten aus Dehnungsmessungen an einer Sturzmiihle einer Versuchsmahlanlage wird
die Qualitiat der Lastansdtze bewertet. Die Anwendbarkeit des Simulationsmodells
wird ebenfalls durch den Vergleich des simulierten Bewegungszustandes mit experi-

mentellen Modellversuchen bestatigt.



2 Stand der Technik zur Dimensionierung

von Sturzmuhlen

2.1 Allgemeines

Unter dem Begriff Sturzmiihlen sind Zerkleinerungsmaschinen zusammengefasst, die
einen horizontal gelagerten, meist zylinderférmigen und um die Zylinderachse rotie-
renden Mahlraum besitzen, in dem sich das Mahlgut sowie die Mahlkorper ungefiihrt

bewegen.

Eine Systematisierung der Sturzmiihlen erfolgt u.a. nach der Form der Mahlkorper
in Kugel-, Pebbel- und Stabmiihlen. Findet die Zerkleinerung ohne Mahlkorper allein
durch groere Mahlgutstiicke statt, nennt man diese Autogen (AG)-Miihlen. Werden
Mahlkérper bis zu einem Anteil von 15 % der Miihlenfiillung zugegeben, bezeichnet
man diese als Semiautogen (SAG)-Miihlen. Eine weitere Einteilung wird nach der geo-
metrischen Form des Mahlraumes vorgenommen. Massgebend dafiir ist das Verhaltnis
der Mahlraumlange zum Mahlraumdurchmesser. Bei einem Verhaltnis kleiner als zwei
werden die Miihlen als Trommel- und ansonsten als Rohrmiihlen bezeichnet. Andere

Unterteilungen erfolgen nach deren Verwendungszweck.

Eingesetzt werden Sturzmiihlen hauptsachlich als Kugelmiihlen zur Feinmahlung von
Rohstoffen. Weit verbreitet ist dieser Miihlentyp in der Zementindustrie zur Klinker-
vermahlung (Abb. 2.1). In Erzaufbereitungsanlagen werden haufig nacheinander SAG-

und Kugelmiihlen zur Vermahlung des Erzes eingesetzt.

Durch die Rotation des Zylinders wird die Miihlenfiillung unter standiger Zufuhr von
Energie in Bewegung gesetzt. Dabei wird jedoch der grofite Teil der Energie in Warme

umgesetzt. Nur ein geringer Teil der Energie wird fiir die Zerkleinerungsarbeit genutzt.
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Abbildung 2.1: Rohrkugelmiihle zur Vermahlung von Zement-
klinker (Quelle: Krupp Polysius)

Die Zerkleinerung des Mahlgutes erfolgt durch die Schlagbeanspruchung der herabfal-
lenden Mahlkorper oder Grobgut bei der Autogenmahlung sowie durch Druck- und

Scherbeanspruchung der aufeinandergleitenden Mahlkorper.

Zur Beschreibung der Bewegung der Miihlenfiillung in einer Sturzmiihle werden in

Abhéngigkeit der Miithlendrehzahl vier Bewegungszustiande unterschieden:
e Schwingen (Pendeln)
e Kaskadenbewegung
e Kataraktbewegung
e Zentrifugieren.

Der instationare Zustand des Schwingens der Fiillgutmasse und der iiberkritische Fall
des Zentrifugierens der Miihlenfiillung im Zylinder haben keine praktische Bedeutung
und sind dariiber hinaus im Betrieb auch zu vermeiden. Der Kaskadenzustand ist in
reiner Form bei ahnlich aufgebauten Maschinen mit einer geringen Betriebsdrehzahl
wie z. B. in Mischtrommeln, Trockentrommeln oder auch in Drehofen anzutreffen. Bei
Sturzmiihlen wird auch zur Realisierung einer Schlagbeanspruchung der Kataraktzu-
stand angestrebt. Meist tritt in der Praxis jedoch ein kombinierter Zustand der beiden

Bewegungsformen auf. Die Art der Bewegung der Miihlenfiillung wird hauptséchlich
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durch den Fiillungsgrad und die relative Drehzahl bestimmt. Weiteren Einfluss haben
aber auch die Zusammensetzung der Fiillung und deren Materialkennwerte sowie die

Gestaltung der Miihlenpanzerung.

Bei geringen Drehgeschwindigkeiten fithrt die Miihlenfiillung in der Miihle eine Kas-
kadenbewegung aus. Dabei wird sie im wandnahen Bereich durch die Drehung des
Zylinders mit angehoben und rutscht auf einem Kernbereich wieder herab (Abb. 2.2).
Das Querschnittsprofil des Volumens bleibt annahernd in Form eines Kreissegmentes
erhalten. Der Schwerpunkt des Segmentes ist um einen Winkel [, von der Vertika-
len in Drehrichtung ausgelenkt. Die Gréfle des Auslenkwinkels wird neben dem Fiil-
lungsgrad und der relativen Drehzahl auch durch den Reibungskoeffizienten zwischen
Miihlenfiillung und Zylinderauskleidung beeinflusst. In [5] ist dieser Auslenkwinkel fiir

verschiedene Fiillungsgrade und Drehzahlen experimentell ermittelt worden.

PRk

L

Abbildung 2.2: Bewegungszustand der Miuhlenfillung bei Kas-
kadenbewegung

&

/!

i

Bei hoheren Drehgeschwindigkeiten stellt sich in der Miihle ein Bewegungszustand
ein, bei dem die Miihlenfiillung durch die Rotation der Miihle angehoben wird, sich
von der Zylinderwand ablost und dann auf einer Wurfbahn wieder herabfallt. Der
Ablosepunkt von der Wand wird aus dem Gleichgewicht der Zentrifugalkraft und der
radialen Komponente der Schwerkraft eines Massepunktes an dieser Stelle ermittelt
(Abb. 2.3):

mRw®=mgcosa; . (2.1)
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Aus (2.2) folgt, dass der Ablésewinkel oy lediglich von der relativen Geschwindigkeit
1) abhangt:
cosay = w?— =* . (2.2)

Steiger

Fischer

Abbildung 2.3: Kataraktbewegqung — Krdfte am Ablosepunkt
und Flugbahnen nach Fischer und Steiger fiir 1) = 0,75

Die analytische Beschreibung der Bahn der Miihlenfiillung nach der Ablésung von der
Zylinderwand bis zum Auftreffen variiert je nach den getroffenen Vereinfachungen.
Aufgrund eigener Beobachtungen der Mahlkoérperbewegung in einer Kugelmiihle hat
Fischer [26] die Bewegung der Mahlkorper als Wurfparabel beschrieben. Dies erfolgte
unter der Annahme, dass sich die Mahlkorper ohne gegenseitige Behinderung mit genti-
gendem Abstand im aufsteigenden Ast der Parabel bewegen. Da aber die Mahlkorper
vor der Ablésung eine konstante Umfangsgeschwindigkeit besitzen und in diesem Be-
reich dicht gepackt sind, werden die Einzelkorper von der Wurfparabel abgelenkt. Von
Steiger [86] wurde eine Bewegungsgleichung aufgestellt, die die zusétzlichen Kréfte bis
zum Scheitelpunkt der Bahnkurve durch die nachdrangenden Korper beriicksichtigt.
Ab dem Scheitelpunkt entspricht die Bewegung ebenfalls die des waagerechten Wurfs.
Entsprechend dem Ansatz von Steiger werden die Mahlkorper gegentiber dem Ansatz
von Fischer in der Miihle weiter herausgetragen. In Abb. 2.3 sind die Flughbahnen fiir
die beiden Theorien exemplarisch fiir eine relative Drehzahl von 75 % gegeniiberge-
stellt. In einem Ansatz von Eck wird dartiber hinaus berticksichtigt, dass die Kontakt-
krafte benachbarter Kérper in Richtung der Flugbahn wirken [24]. Dadurch verlauft

die Wurfbahn nach Eck noch etwas weiter als die nach Steiger.
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I
|

Davis—Kreis/\

Auftreffkurve

Abbildung 2.4: Fullgutverteilung  im  Kataraktzustand
(b =0,75;9=03)

Bei der Kataraktbewegung wird die Miihlenfiillung in einen aufsteigenden und einen
herabfallenden Fiillgutstrom aufgeteilt. Die beiden Bereiche werden durch die Auftreff-
kurve und einen Abschnitt des Davis-Kreises begrenzt (Abb. 2.4). Die Bestimmung der
Flachenanteile beider Zonen erfolgt mit Hilfe einer mittleren Umlaufzahl z,, [34]. Aus
den dazugehorigen Beziehungen kann dann auch der innere Radius R, des aufsteigen-

den Fillgutstroms ermittelt werden.

2.2 Die Baugruppen der Sturzmiihle

2.2.1 Maiuhlenzylinder

Bei Sturzmiihlen ist der Miihlenzylinder die Hauptbaugruppe der Maschine. Dieser be-
steht im Einzelnen aus dem Miihlenmantel und den Stirnscheiben. Der Miihlenmantel
wird aus gerollten und geschweifiten Stahlblechen gefertigt. Wenn aufgrund der Grofe
des Zylinders Transportbeschrankungen bestehen, wird der Zylinder in axialer und in
Umfangsrichtung geteilt ausgefiihrt. Die Komplettierung der Einzelteile erfolgt auf der

Baustelle entweder durch Schweilen oder durch Verschrauben der Flansche.

Fiir die Lagerung der Miihle sind an den Stirnwinden Zapfen befestigt (Abb. 2.5a).
Bei der Umfangslagerung wird ein Teil des Zylinders als Gleitring herausgebildet
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(Abb. 2.5b). Zur Verringerung der Spannungskonzentrationen am Ubergang von Stirn-
wand zum Halslagerzapfen werden bei diesem Konzept die Stirnwande meist konisch

ausgefiihrt.

(b) Mihlenzylinder mit Gleitlagerung

1 - Mihlenzylinder 3 - Stirnwand mit Halslagerzapfen 5 - Gleitlagerring
2 - Stirnwand 4 - Halslagerzapfen 6 - Zylinder mit Gleitlagerring

Abbildung 2.5: Gestaltungskonzepte des Mihlenzylinders bei Sturzmaiihlen

2.2.2 Lagerung

Fiir grolere Miithlen werden in heutiger Zeit zwei Lagerungskonzepte genutzt: die Hals-
und die Umfangslagerung (Abb. 2.6). Bei der Halslagerung wird die Miihle auf zwei
Zapfen gestiitzt, die sich an den Stirnwanden der Ein- und Auslaufseite anschlieflen.
Die Zapfen lagern in Gleitlagerschalen. Diese sind so gestaltet, dass sie axiale Verschie-
bungen als auch Lagerneigungen ausgleichen konnen. Der Halslagerzapfen ist mit der
Stirnwand durch eine Schweifinaht oder einen geschraubten Flansch verbunden. Bei

geringeren Miihlengréfien ist eine einteilige Ausfiihrung moglich (Abb. 2.5a).

Die Umfangslagerung ist dadurch gekennzeichnet, dass ein separater Laufring an den
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Miihlenzylinder angeflanscht ist oder ein Teil des Zylinder selbst als Laufring ausgebil-
det ist (Abb. 2.5b). Das Gleitlager wird bei diesem Konzept segmentweise ausgefiihrt.

Der Laufring wird dabei je Seite auf zwei bis fiinf Gleitlagerschuhen gelagert.

(a) Hals- oder Zapfenlagerung (b) Umfangslagerung

Abbildung 2.6: Lagerungskonzepte bei Sturzmiihlen

Bei Sturzmiihlen werden sowohl hydrostatische als auch hydrodynamische Lager ein-
gesetzt. In Einzelfdllen wird fiir den Anlauf und den Stop der Maschine parallel zur

hydrodynamischen zusatzlich eine hydrostatische Lagerung realisiert.

Die Umfangslagerung ist unter mechanischen Gesichtspunkten die giinstigere Varian-
te. Bei diesem Lagerungskonzept werden die Massenkréfte der Miihle und der Fiillung
nicht wie bei der Halslagerung iiber die Stirnwande abgeleitet, sondern die Abstiitzung
der Miihle erfolgt direkt tiber Gleitringe. Diese Art der Lagerung bringt hinsichtlich
der Gestaltung der Miihlenstruktur zwei Vorteile mit sich. Zum einen konnen die
Stirnwénde leichter ausgefithrt werden, da diese nur noch durch den Innendruck der
Miihlenfillung belastet werden. Zum anderen ist aufgrund des geringen Lagerabstan-
des die Biegebeanspruchung des Zylinders ebenfalls geringer [45]. Bei der Anordnung
der Lager an der Position der Stirnscheiben wird eine zusétzliche Stabilitat und ein
Widerstand gegen Verformung des Zylinders erzielt. Aus verfahrenstechnischer Sicht
bietet die Umfangslagerung ebenfalls den Vorteil der variablen Gestaltung der Ein-

und AuslaBoffnungen.
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2.2.3 Antrieb

Zur Ubertragung des Antriebsmomentes auf den Miihlenzylinder wird am hiufigsten
der Zahnkranz-Ritzel-Antrieb angewendet (Abb. 2.7a). Der Zahnkranz ist mittels ei-
nes Flansches mit dem Miihlenmantel oder der konischen Zylinderwand verbunden.
Groflere Zahnkranze werden geteilt ausgefiithrt. Die Leistungsiibertragung iiber ein
Ritzel ist bis maximal einer Leistung von etwa 4500 kW moglich. Ublich sind Leis-
tungen bis zu 3500 kW je Ritzel [4,45]. Ein gleichméfBiges Tragen der Zahne tiber die
gesamte Flankenbreite ist bei Zahnbreiten bis 1100 mm gewdéhrleistet [99]. Bei hohe-
ren Antriebsleistungen werden zwei oder mehr Ritzel eingesetzt. Der Antrieb erfolgt
dann entweder mit einem Motor und einem Verzweigungsgetriebe oder iiber getrennte
Motoren. Eine andere Variante ist die Anordnung von zwei und mehr Ritzeln in einem
leistungsverzweigenden Zahnkranzgetriebe. Bei Verwendung von zwei Doppelantrie-
ben, mit insgesamt vier Ritzeln, wird eine Leistungsiibertragung von 2x5,5 MW reali-

siert. Mit einem Vier-Motoren-Antrieb sind auch Leistungen zwischen 11 und 25 MW

moglich [40].
—t— —— —r—
| |
| | |
| | |
| | |
| | |
| ! | o
UtiaRRRRRRRRH ] N
| 4 |
: :
i 100
ll;
i
(a) Zahnkranz-Ritzel-Antrieb (b) Zentralantrieb (c) Ringmotor

Abbildung 2.7: Antriebskonzepte bei Sturzmaiihlen
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Beim Zentralantrieb ist eine Verlangerung des Halslagerzapfens oder bei umfangsgela-
gerten Miihlen das Austragsrohr als Hohlwelle ausgefiithrt (Abb. 2.7b). Die Leistungs-
iibertragung erfolgt iiber angekuppelte oder direkt angeflanschte Zapfengetriebe. Zur
Drehzahluntersetzung werden mehrstufige Stirnradgetriebe, Planetengetriebe oder die
Kombination beider Arten verwendet. Antriebsleistungen bis zu 12 MW lassen sich

mit Planetengetrieben realisieren [22].

Eine besonders fiir grofie Sturzmiihlen geeignete Antriebsvariante ist der Ringmotor
(Abb. 2.7c¢). Bei diesem Antriebskonzept konnen hohere Leistungen als bei den her-
kommlichen Ritzelantrieben iibertragen werden. Hierbei wird der Rotorteil des eigent-
lichen Motors in Form von mehreren Polsegmenten direkt auf die rotierenden Teile
der Miihle montiert. Die Anordnung kann entweder auf einem verlangerten Teil des
Lagerzapfen oder am Umfang des Mithlenmantels erfolgen. Der Stator des Motors wird
um die Miihle herum errichtet. Das Leistungsspektrum installierter getriebeloser Mo-
toren reicht von 3,5 MW bis 19,4 MW [46,89]. Seitens der Elektroindustrie sind solche

Motoren bereits bis zu einer Leistung von 30 MW konzipiert worden [27].

2.2.4 Panzerung

Die Panzerung der Miihle dient in erster Linie als Verschleilschutz. Als Material
werden in der Regel hochlegierte Stahlgusssorten, wie z.B. kaltverfestigender Mn-
Hartstahl, NiCr-, CrMo- und MnMo-Stahle, mit einem hohen Abrasionswiderstand
verwendet [94]. Panzerungselemente aus Gummi, Aluminium, Keramik und Kunst-
stoff kommen ebenfalls zum Einsatz [65]. Durch eine Profilierung in Umfangsrichtung
oder durch zusatzliche Hubleisten wird eine bessere Kraftiibertragung und Verrin-
gerung des Schlupfes zwischen Zylinder und Miihlenfiillung erzielt [97]. Heutzutage
werden vorrangig Panzerungen in Wellen-, Rechteck-, Trapez- und Stufenform einge-
setzt (Abb. 2.8) [22,34]. Teilweise variiert die Hohe der einzelnen Hubleisten iiber den
Umfang der Miihle.

Sortierende Miihlenpanzerungen besitzen eine Strukturierung in axialer Richtung und
bewirken eine Klassierung der Mahlkorper zur Erzielung einer gilinstigeren Zerkleine-
rung entsprechend des Mahlfortschritts [22]. Rohrmiihlen werden teilweise mit klas-
sierenden Zwischenwanden in Mahlkammern unterteilt. Bei Nafimiihlen erfolgt der
Produktaustrag oft durch einen Uberlauf. Dagegen ist bei Miihlen mit Zwangsaustrag

eine Klassierwand in Kombination mit Hubschaufeln angeordnet.
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2 D

(a) Wellenform (b) Rechteckform (High-Low)
(c) Trapezform (d) Stufenform

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der gebrduchlichsten Formen von
Miihlenpanzerungen

Zur besseren Handhabbarkeit beim Austausch werden die Panzerungselemente in Um-
fangs- und axialer Richtung als Segmente ausgefiihrt. Jedes einzelne Segment wird
mit bis zu vier Schrauben am Miihlenzylinder befestigt. Bei schraubensparenden Pan-
zerungen werden einzelne Segmente mit den geschraubten Segmenten verspannt. Da
die Bohrungen im Miihlenzylinder eine Schwéchung der Struktur darstellen, wurden
schraubenlose Panzerungen entwickelt. Das zuséatzliche Gewicht der metallischen Pan-
zerung und Wande liegt in der gleichen Groflenordnung wie das Gewicht des Zylinders
und der Stirnwénde. Die Panzerungselemente, Austrags- und Zwischenwiande werden

in der Berechnung nicht als tragende Strukturen betrachtet [32].

2.3 Dimensionierung des Mihlenzylinders von

Sturzmuhlen

Die FEM wird im Anlagenbau seit Ende der 70er Jahre angewendet [87]. Bei Sturz-
miihlen wird dieses Verfahren schwerpunktsméfig zur Dimensionierung und zum Fes-
tigkeitsnachweis des Miihlenzylinders eingesetzt. In den Anfingen des Einsatzes der
FE-Programme musste man sich aufgrund der noch fehlenden Rechnerleistung auf ein-
fache Modelle beschranken. Die gesamte Struktur der Miihle wurde in einer Schnitt-
ebene durch rotationssymmetrische Elemente abgebildet. Die veranderlichen Lasten in
Umfangsrichtung mussten fiir diesen Elementtyp in Form einer Fourier-Reihe aufge-

bracht werden. Detailuntersuchungen erfolgten an separaten, feiner vernetzten Model-
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len unter Verwendung von Volumenelementen. Als Randbedingungen fiir den zweiten
Berechnungsschritt wurden an den Schnittflichen der Substruktur die Ergebnisse der
ersten Berechnung definiert 71,87, 88].

Heutzutage werden die Miihlen unter Ausnutzung der vertikalen Symmetrie mit Volu-
menelementen modelliert [32,43]. Dies bietet den Vorteil, ebenfalls die Beanspruchun-
gen an den Ubergéingen verschiedener Querschnitte des Miihlenzylinders und an den
Schweifinahtverbindungen mit einem Modell und einem Berechnungsgang zu ermitteln.
Mit den Volumenmodellen lassen sich ebenfalls die Beanspruchungen der Teilungsflan-
sche sowie der Schraubverbindungen ermitteln. Die Untersuchung der angrenzenden
Konstruktionselemente wie z. B. die Lagerung oder der Zahnkranz-Ritzel-Antrieb er-

folgt mit separaten Analysen [31,33,45].

Die Giite einer FE-Berechnung hangt nicht nur von dem Diskretisierungsgrad des
Strukturmodells ab, sondern auch im entscheidenen Mafle von den getroffenen Last-
annahmen. Fiir die Berechnung der Miihlenstruktur sind vier Belastungsarten zu be-
riicksichtigen (Abb. 2.9):

e Eigengewichte der Miihlenstruktur und der Panzerung (Fg)
o Antriebskrifte (F4)
e Lagerdriicke (py)

e Druckbelastung der Miihlenfiillung auf Zylinder und Stirnwéande (pyq)

Fy

yavre

pL  pmc PL

Abbildung 2.9: Lasten an einer Sturzmiihle — Schnittdarstellung (Fg — Gewichts-
krafte der Miihle und Panzerung; F'x — Antriebskrdfte, beispielhaft fir ein Zwei-
Ritzel-Antrieb; p;, — Lagerdriicke, beispielhaft fir eine Zwei-Schuh-Lagerung;
puc — Fillgutdricke auf den Zylinder und die Stirnscheiben )
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Je nach Aufstellungsort der Maschine werden mogliche zusatzliche Tragheitskrafte
infolge eines Erdbebens durch einen Erhohungsfaktor entsprechend der Erdbebencha-
rakteristik der Region auf die Lasten beriicksichtigt. Die Quantifizierung der ersten
drei Belastungsgrofien ist relativ einfach. Die Masse der Miihle und der Panzerung
ergibt sich aus den Geometrien der einzelnen Konstruktionsteile und den Dichten der
verwendeten Materialien. Die Antriebskréfte konnen aus der benotigten Antriebsleis-
tung und der Betriebsdrehzahl errechnet werden. Zur Bestimmung der Antriebsleis-
tung existieren empirische Gleichungen, die den Fiillungsgrad, die relative Drehzahl
sowie die Art der Miihlenfiillung und der Panzerung beriicksichtigen [21,2,42,58,97].
Die Hohe der Lagerdriicke resultiert aus den Gleichgewichtsbedingungen. Je nach Art
der verwendeten Lagerung ergibt sich die Form der Druckverteilung tiber der Flache

des Gleitlagers.

Die Druckbelastung der Miihlenfiillung, die sowohl auf den Zylinder als auch auf die
Stirnwande wirkt, kann dagegen nur abgeschatzt werden. Die qualitative und quan-
titative Verteilung hangt neben der Zusammensetzung der Fillung auch von der Be-
triebsweise der Anlage und den Materialkenngréfien ab [87,31]. Da keine Verfahren fiir
die Ermittlung der Fiillgutbelastung im Betriebszustand zur Verfiigung stehen, ist es
iiblich, diese fiir die Lastmodellierung in der FE-Berechnung in einer einfachen Form
darzustellen. Es wird von der Annahme ausgegangen, dass die Fiillgutmasse einen hy-
drostatischen Druck auf den Zylinder und die Stirnwande ausiibt. Die Fiillung wird

dabei im Ruhezustand mit einer horizontalen Oberfldche betrachtet [32].

2.4 Modellierung der Zylinderbelastung durch die
Miihlenfiillung

Fir die Ermittlung der Beanspruchung des Miihlenzylinders wird als Lastannahme
in der Berechnung fiir die Miihlenfiillungsbelastung der maximale Fiillungsgrad ange-
setzt. In dem momentan iiblichen Ansatz wird dabei die Miihlenfiillung im Stillstand
der Miihle betrachtet. Dariiber hinaus konnen aus den theoretischen Bewegungszu-
standen der Miihlenfiillung, der Kaskaden- und Kataraktbewegung, zwei weitere Be-

lastungsfalle abgeleitet werden.
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2.4.1 Belastungsfall: Stillstand

Im Stillstand verteilt sich die Miihlenfiillung in der Miihle gleichmafig in Form ei-
nes Kreissegmentes. Zur Berechnung des Fiillgutdrucks wird davon ausgegangen, dass
die Fiillung einen hydrostatischen Druck wie eine Fliissigkeit auf den Miihlenzylinder
erzeugt (Abb. 2.10).

Muhlen-
zylinder

Muhlen-
fullung

Abbildung 2.10: Hydrostatischer Fiillgutdruck im Stillstand

In Abhéangigkeit der Fiillhohe h ergibt sich der normale Wanddruck p,, zu:

p(B)=0gh(B) (3637 —0a)<B<3Br+a) | (2:3)
wobei mit
h(B) =R (Cos(ﬁ — 37) — cos %) 0<a<m) (2.4)
Gleichung (2.3) zu
p(B) =09 R (— sin 3 — cos %) (2.5)

vereinfacht werden kann. Das Verhéltnis aus der Kreisfliche des Miihlenzylinders und
der Flache des gefiillten Kreisabschnittes entspricht dem Miihlenfiillungsgrad .

o — sin «

= (2.6)

gp:

Aus dieser Beziehung kann der Fiillwinkel o ermittelt werden.
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Zur Vereinfachung wird der Druck p,, von Gleichung (2.5) durch Normierung mit der
Fillgutdichte p, der Erdbeschleunigung und dem Miihlenradius R in einen dimensi-

onslosen Druck p* iiberfiihrt:

pr=— (2.7)

Pnsi(B) = —sin 3 — cos% . (2.8)

In Abb. 2.11 ist der Verlauf des dimensionslosen Drucks exemplarisch fiir verschiedene
Fillungsgrade dargestellt. Aufgrund der gleichméfBiigen Verteilung der Miihlenfiillung
im Zylinder ergibt sich eine symmetrische Druckverteilung. Der durch Druck belas-
tete Bereich des Zylinders wird mit steigendem Fiillungsgrad grofier und entspricht
dem Fiillwinkel ov. Das Maximum des Druckes befindet sich am unteren Punkt des

Miihlenzylinders.

p;St(_)

’ 120 150 180 210 240 270 300 330 360
gE) -
Abbildung 2.11: Verlauf des dimensionslosen Fillgutdrucks auf die Zylinderwand
im Stillstand fir verschiedene Fillungsgrade nach Gleichung (2.8)

2.4.2 Belastungsfall: Kaskadenbewegung

Um aus dem Bewegungszustand der Miihlenfiillung einen Wanddruck ableiten zu kon-
nen, miissen einige Vereinfachungen getroffen werden. Deshalb wird die Fiillgutmasse
als starrer Korper ohne die innere Bewegung der einzelnen Partikel im ausgelenkten
Zustand betrachtet. Unberiicksichtigt bleibt ebenfalls die innere Reibung. An einem
differentiellen Volumen der Miihlenfiillung der Masse dm wirken die Zentrifugal- und
die Schwerkraft (Abb. 2.12). Die differentielle Kraft in radialer Richtung dF, setzt sich
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Abbildung 2.12: Krdfte am differentiellen Mihlenfillungsvolu-
men bet Kaskadenbewegung

aus der Zentrifugalkraft und dem radialen Anteil der Schwerkraft zusammen. Die dif-
ferentielle Kraft in tangentialer Richtung dF; wird nur durch den tangentialen Anteil
der Schwerkraft bestimmt. Mit

dm=0dV =pLr dg dr (2.9)
erhalt man fiir die differentiellen Krafte in radialer und tangentialer Richtung
dF, = oL (—g sin 3 + rw2) rdgdr (2.10)

dF, =oLgcosBr dfdr . (2.11)

Der Druck auf die Zylinderwand errechnet sich aus der auf ein Wandelement wirkenden

Kraft:
dF dF

Mit (2.10) und (2.11) ergeben sich diese zu:
dp, = % (—gsinfB+rw?)rdr (2.13)
dp, = %gcosﬁr dr . (2.14)

Integriert man (2.13) und (2.14) von der freien Fiillgutoberfliche mit dem Radius R,
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bis zum Zylinderradius R
R

p= /dp, (2.15)
Ro(8)
dann erhalt man den radialen und tangentialen Wanddruck in Abhéangigkeit des Win-
kels (:

OES= (—% sin 8 (2 — B(9)) + 2 (R~ Ri(ﬁ))) (2.16)
pi(B) = 3 cos B (B = R2(9) (2.17)

mit
W= % (2.18)

aus der Beziehung zur Ermittlung der relativen Drehzahl .

Mit (2.7) lauten die dimensionslosen Driicke in radialer und tangentialer Richtung

dann
* L. 2 P? 3
pr,KS(ﬁ) - _581116 (1 - )\7‘ (6)) + ? (1 - )\7‘ (6)) (219)
Pris(B) = %COSﬁ (1=X20) (2.20)
wobei R(8)
M) = —% (2.21)

das Verhaltnis aus dem Radius der Fillgutoberflaiche und dem Zylinderradius ist.

Die Verlaufe der dimensionslosen Driicke sind exemplarisch fiir drei verschiedene Fiil-
lungsgrade bei einer relativen Drehzahl von 75 % berechnet worden. Die dafiir beno-
tigten Werte des Auslenkungswinkels 3, wurden aus den in [5] angefithrten Winkeln
interpoliert (s.a. Kap. A.4). Der radiale Druckverlauf bei Kaskadenbewegung ist un-
symmetrisch und in Drehrichtung der Miihle um den jeweiligen Auslenkungswinkel
verschoben (Abb. 2.13, s.a. Abb. 2.2). In diesem Zusammenhang ist unter dem Begriff
radialer Druck eine flachenbezogene Kraft in radialer Richtung zu verstehen. Eine nach
auflen gerichtete Kraft bewirkt einen positiven radialen Druck. Der tangentiale Druck
ist eine auf die gleiche Flache des Zylinders bezogene tangentiale Kraft. Ein positiver

tangentialer Druck ist durch eine in Richtung des Winkels 8 wirkende Kraft definiert.
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(a) Radialer Druck nach Gleichung (2.19)
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(b) Tangentialer Druck nach Gleichung (2.20)

Abbildung 2.13: Verlauf des dimensionslosen Fillgutdrucks auf die Zylinderwand
bei Kaskadenbewegung fiir verschiedene Fillungsgrade (v = 0,75)

Die Maxima der radialen Driicke sind im Vergleich zum Lastfall Stillstand geringer.
Bei einem Fiillungsgrad von 0,3 ergibt sich fiir die Kaskadenbewegung ein maximaler
dimensionsloser Druck von 0,59. Im Stillstand betriagt das Druckmaximum 0,68. Der
tangentiale Druckverlauf hat am unteren Punkt des Zylinders einen Nulldurchgang.
Die positiven und negativen tangentialen Driicke resultieren aus der Ermittlung der
Driicke aus dem tangentialen Anteil der Gewichtskraft der Fullung (Gl1.(2.11)).

2.4.3 Belastungsfall: Kataraktbewegung

Der aufsteigende Teil des Fiillgutes bewegt sich nach den theoretischen Ansétzen mit
der Miihlendrehzahl und befindet sich demzufolge relativ zum rotierenden Miihlenzy-

linder in Ruhe (Abb. 2.4). In diesem Bereich wirken auf die Fiillgutmasse die Zentrifugal-
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und die Schwerkraft. Mit den fiir die Kaskadenbewegung entwickelten Gleichungen
(2.19) und (2.20) und den gleichen Vereinfachungen kann der dimensionslose Druck
Prr auf den Zylinder auch bei Kataraktbewegung bestimmt werden. Dabei werden die
Gleichungen nur auf den aufsteigenden Teil der Fiillung angewendet. Die betrachtete
Fléche ist durch die Kurvenabschnitte A-B-C-D-A (s. Abb. 2.4) begrenzt. Die Driicke,
die durch den herabfallenden Teil der Fiillung auf den Kurvenabschnitt A-B erzeugt
werden, konnen mit diesen Gleichungen nicht beschrieben werden. An der Auftreffkur-
ve konnen zwar die Geschwindigkeiten ermittelt werden, aber da die Verzogerung der
Fillung an dieser Stelle unbekannt ist, ist es nicht moglich die dynamischen Krifte
und somit die Driicke zu berechnen. Das bedeutet, dass die Driicke im Auftreffbereich

der Miihlenfiillung bei diesem Ansatz nicht berticksichtigt werden.

1,0 T T I T T I T T . T T . T T . T T . T T . T T
T =040 S T
08 [ === p =035
=030
OB =025
C0A TN ]
< I L e Lo -
*& ! ! !
= 0,2 =t R o Feeeeees —
I AL . . _
0.0 1L ""I | 11 1 | 11 | 11
120 150 180 210 240 270 300 330 360
B —
(a) Radialer Druck nach Gleichung (2.19)
o,6 T T l T T l T T l T T l T T l T T I T T I T T
s o o T 9 =040 7
0,4 : : : : :
L 02
&~
S — - Feeees e e e i -~
_02 L L | L L | L L | L L | L L | L L | L L | L L

120 150 180 210 240 270 300 330 360

(b) Tangentialer Druck nach Gleichung (2.20)

Abbildung 2.14: Verlauf des dimensionslosen Fillgutdrucks auf die Zylinderwand
bei Kataraktbewegung fir verschiedene Fillungsgrade (1 = 0,75)
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Fiir verschiedene Fillungsgrade sind die Verlaufe der dimensionslosen Driicke in ra-
dialer und tangentialer Richtung bei einer relativen Drehzahl von 75 % exemplarisch
in Abb. 2.14 dargestellt. Fiir ein und dieselbe Drehzahl erstrecken sich die Druck-
verldufe bei verschiedenen Fiillungsgraden aufgrund gleicher Auftreffpunkte (A) und
Ablésepunkte (D) tiber einen identischen Bereich des Zylinders. Der radiale Druck-
verlauf ist durch einen steilen Anstieg im Bereich der Auftreffkurve und einen flachen
Abfall zum oberen Ablosepunkt gekennzeichnet. Das Maximum des dimensionslosen
Druckes betragt 0,34 bei einem Fiillungsgrad von 0,3. Im Vergleich dazu ergibt sich

bei Kaskadenbewegung und gleichem Fiillungsgrad ein Druckmaximum von 0,59.

2.5 Bewertung der Ansatze zur Lastmodellierung

Die Druckverteilung der Miihlenfiillung auf den Zylinder kann fiir den Stillstand der
Miihle sowie fiir den Kaskaden- und Kataraktzustand auf der Grundlage von rela-
tiv einfachen Ansétzen aufgestellt werden. Da die Fiillung in Kugelmiihlen in Form
einer Kugelpackung bzw. in SAG- und AG-Miihlen als Schiittgut vorliegt, ist die hy-
drostatische Lastverteilung nur als eine grobe Vereinfachung zu betrachten. Dartiber
hinaus tritt der Belastungsfall Stillstand zeitlich gesehen in der Praxis recht selten
auf. Dessen ungeachtet wird dieser Lastfall heutzutage bei der Berechnung fiir die
Miihlenauslegung angewendet [32]. Weitere Ansétze zur Ermittlung der Druckvertei-
lung bei Miihlenbetrieb konnen auf der Grundlage der theoretischen Betrachtung der
Fiillgutbewegung fiir den Kaskaden- und Kataraktzustand aufgestellt werden. Hierbei
erfolgt eine Berticksichtigung der Auslenkung und der Verteilung der Miihlenfiillung
aufgrund der Miihlendrehung. Dynamische Effekte wie die innere Bewegung des Fiill-
gutes und die Stofle des herabfallenden Gutes in der Auftreffzone werden damit aber

nicht erfasst.

In Abb. 2.15 ist der Druckverlauf in radialer und tangentialer Richtung der drei Model-
lierungsanséatze fiir einen Fiillungsgrad von ¢ = 0,3 und einer relativen Drehzahl von
1 = 0,75 gegentibergestellt. Es zeigen sich grofie Unterschiede zwischen den Verlaufen
fiir den Kaskaden- und Kataraktzustand sowohl in qualitativer als auch in quantita-
tiver Hinsicht. Die beiden Verlaufe geben die Grenzzustiande an, in welchem sich der

tatsachliche Druckverlauf bewegen wird, wenn die Fiillgutbewegung in einem kombi-
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nierten Zustand stattfindet. Eine anndhernd genaue Bestimmung des Druckverlaufes
auf der Grundlage der angefithrten Ansatze ist nur moglich, wenn die tatséachliche

Verteilung der Miihlenfiillung im Mahlraum bekannt ist.
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Abbildung 2.15: Gegenuberstellung des Fillgutdrucks der verschiedenen Modellie-
rungsansdtze fir v = 0,75 und ¢ = 0,3

In der Vergangenheit sind verschiedene Untersuchungen zur Kinematik der Miihlen-
filllung durchgefiihrt worden. Als Erster beschrieb Fischer [26] im Jahr 1904 verbal
die Bewegungsvorgiange auf der Grundlage von visuellen Beobachtungen an einer pré-
parierten Trommel, deren Seitenwand nur mit einem Gitter verschlossen war. Spéter
wurden fiir dhnliche Versuche Modellmiihlen mit Stirnscheiben aus Glas oder Kunst-
stoff verwendet. Mit Zeitlupenaufnahmen konnte Both [6] an solch einem Modell die
Bahnkurven von Mahlkoérpern detailliert analysieren. Die Aufnahmen zeigten einen
relativ hohen Schlupf der Mahlkorper auf dem glatten Zylinder, der fiir diese Untersu-

chungen verwendet worden ist. Von Manz [54] wurde der Schlupf der Miihlenfiillung



2.5 Bewertung der Ansdtze zur Lastmodellierung 24

an der Wand von Kugelmiihlen systematisch untersucht. Friihwein 28] stellte in sei-
ner Arbeit ein Modell vor, dass die Verteilung der Miihlenfiillung in der Trommel
beschreibt. Dieses Modell wurde mit fotografischen Aufnahmen verifiziert und lieferte
zufriedenstellende Ergebnisse flir verschiedene Fiillungsgrade und Drehzahlen. Aber

auch bei diesen Untersuchungen wurde eine Trommel ohne Einbauten verwendet.

Da das Problem des Schlupfes in der Praxis bekannt ist, werden die Miihlenpanzerun-
gen mit Hubelementen ausgestattet. Unter konstanten Betriebsbedingungen, d. h. bei
gleichem Fillungsgrad und relativer Drehzahl, sowie gleichen Mahlguteigenschaften
unterscheiden sich die Mahlgutdynamik und die Fiillungsverteilung bei Verwendung
von Hubleisten gegeniiber glatten Mahlinnenrdumen. Die dufleren Schichten der Fil-
lung, die einen direkten Kontakt mit den Hubleisten haben, werden dadurch auch wei-
ter herausgetragen. Von Manz und Powell wurden unter Beriicksichtigung der Stiitz-

wirkung weitere Ablosebedingungen entwickelt [54,69].

Experimentelle Untersuchungen im Inneren der Miihle gestalten sich aufgrund der
ungiinstigen Bedingungen durch die bewegte Miihlenfiillung in der Regel als schwie-
rig. Von Rothkegel [76] und Rolf [74] wurden mittels instrumentierter Mahlkugeln
die Beanspruchungsintensitiaten in Form von StoBhaufigkeiten in der Fiillung einer
Modellmiihle ermittelt. Aus der Verteilung der Stoflenergie in Wandnédhe konnte mit
dieser Methode der qualitative Verlauf des Gesamtdrucks der Fiillung auf den Zylinder
abgeleitet werden. Die direkte Messung der Wanddriicke wurde von Moys [59,60] an
einer Modellmiihle vorgenommen. Verwendet wurde dafiir ein in die Panzerung und
Zylinder integrierter Messaufnehmer. Die Untersuchungen erfolgten jeweils mit einer
glatten und gewellten Panzerung bei verschiedenen Fiillungsgraden und Drehzahlen.
Am qualitativen und quantitativen Verlauf der gemessenen Kréifte wird der Einfluss

der Panzerungsform und somit der Fiillungsverteilung deutlich.

Neben den bisherigen experimentellen Methoden bieten sich u.a. auch Simulationsme-
thoden fiir die Ermittlung der Belastungsgrofien an. Durch die Bereitstellung von leis-
tungsfahigen Rechnern ist man heute in der Lage, die Fiillgutbewegung in Sturzmiihlen
zu simulieren. Um mit einem Simulationsmodell die Belastung des Miihlenzylinders zu
berechnen, muss die Berechnungsmethode in der Lage sein, die Fiillgutbewegung und
-verteilung unter Berticksichtigung der wichtigsten Einflussgrofien zu beschreiben. Be-

ziglich der Miihle sind die Parameter
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e Geometrie (Abmessungen, Form)
e relative Drehzahl
e Panzerung (Geometrie, Anzahl)

in das Modell einzubeziechen. Von der Miihlenfiillung miissen getrennt fiir das Mahlgut
und fiir die Mahlkorper

o Grofle (Verteilung, Gattierung)
e Fiillungsgrad
e Materialeigenschaften (Dichte, Reibungswerte, Steifigkeiten, Stofifaktoren)

vom Modell erfasst werden. Die Berticksichtigung von Naf- oder Trockenmahlung soll-
te iiber variierende Materialparameter moglich sein. Eine geeignete Methode, die die
genannten Einflussgrofien in einem Modell beriicksichtigen kann, ist die seit einigen
Jahren verstirkt eingesetzte Diskrete-Elemente-Methode (DEM). Im folgenden Ab-

schnitt wird diese Methode etwas detaillierter vorgestellt.

Auf der Grundlage der Numerik und des Prinzips der DEM wird in Kap. 4 das System
Sturzmiihle durch die notwendigen Vereinfachungen in ein berechenbares Modell tiber-
fithrt. Die Modellierung erfolgt hinsichtlich des Zieles der Simulation: Die Ermittlung
der Druckverteilung der Miihlenfiillung auf den Zylinder. In Kap. 5 werden die Ergeb-
nisse der Simulation vorgestellt. Die Bewertung der Resultate wird in Kap. 6 anhand
einer optischen Gegeniiberstellung der numerisch ermittelten Bewegungszustéande der
Miihlenfiilllung und experimentellen Untersuchungen an einem Miihlenmodell vorge-
nommen. Die simulierten Druckverteilungen werden qualitativ mit an einer Labor-
mithle gemessenen Kraftverteilungen verglichen. Dartiber hinaus werden die mit der
Simulation ermittelten Druckverteilungen zusammen mit den theoretischen Lastansét-
zen aus Kap. 2.4 als Lastannahmen fiir eine FEM-Berechnung einer Miihle verwendet.
Abschlieflend erfolgt eine Gegeniiberstellung und Bewertung der Berechnungsergebnis-
se mit Spannungsverlaufen aus Dehnungsmessungen an einer SAG-Miihle einer Ver-

suchsmahlanlage.



3 Diskrete Elemente Methode

3.1 Grundgedanke und Anwendungen

In den letzten Jahren ist seitens der Forschung ein verstarktes Interesse an Untersu-
chungen von granularen Stoffen zu verzeichnen. Unter granularen Stoffen, oder auch
granulare Materialien, werden Mehrkorpersysteme verstanden, deren Gesamtabmes-
sungen grof} sind gegeniiber den Abmessungen der Einzelkorper des Systems. Granu-
lare Materialien sind u. a. in der Nahrungsmittel-, Rohstoff- und Chemischen Industrie
anzutreffen. In diesen Industriezweigen werden Schiittgiiter wie z.B. Zucker, Getreide,
Sand, Zement, Diinger oder Farbstoffe verarbeitet. Granulare Materialien weisen al-
lein oder in Verbindung mit Gasen oder Fliissigkeiten spezielle Eigenschaften auf, die
sich von Kontinua in fester, fliissiger oder gasformiger Form unterscheiden. So ist bei-
spielsweise bei der Bewegung von granularen Stoffen eine Dissipation von Energie im
Inneren des Systems zu verzeichnen. Die innere Reibung fithrt bei Haufwerken zur Aus-
bildung eines Schiittwinkels, der sich aber unter dem Einfluss von Schwingungen auch
verdandert. Da die unregelmaflige Oberflache der Korner eine Verhakung der einzelnen
Korper untereinander bewirkt, kommt es bei diesen Stoffen leicht zu einer Briicken-
bildung zwischen festen Wanden. Bei fluidisierten Schiittgiitern ist eine Bewegung in
Lawinenform zu beobachten. Heutzutage konnen solche Vorgénge auch am Computer
simuliert werden. Moglich wurde dies durch die Bereitstellung von Rechenkapazitat,
mit der man in der Lage ist, die Bewegung von Systemen aus vielen Einzelkorpern iiber
einen charakteristischen Zeitraum und einer ausreichenden systemspezifischen Schritt-
weite zu berechnen. Die Simulationen von granularen Stoffen gewinnen zunehmend an
Bedeutung, da man durch sie Einblicke in das Innere von Ablaufen erlangt, die durch

experimentelle Methoden gar nicht oder nur schwer zugénglich sind.
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Zur Beschreibung von zeitabhangigen physikalischen Vorgangen konnen statistische
Methoden wie die Monte-Carlo-Simulation (MCS) oder deterministische Methoden
wie die Molekulardynamik (MD) verwendet werden. Mit der MD wird in einigen For-
schungsgebieten der Chemie, Biologie und Physik die Dynamik von Teilchen simuliert,
die in der GroBenordnung von Atomen bis Molekiilen liegen. In diesen Dimensionen
sind intramolekulare Wechselwirkungen wie Coulomb- und van der Waals-Kréfte re-
levant, die fiir granulare Stoffe aber keine Rolle mehr spielen. Basierend auf der MD
wurde von Cundall und Strack die Diskrete-Elemente-Methode entwickelt [18]. Bei
dieser Methode wird iiber rheologische Modelle die spezielle Mechanik der granularen

Stoffen wie z. B. Reibung und elastische Stofle zwischen Korpern beriicksichtigt.

Der grundlegende Gedanke bei der DEM ist, dass fiir alle N diskreten Elemente eines
Mehrkorpersystems die Newtonschen Bewegungsgleichungen fiir jeden Freiheitsgrad

gelost werden:
m; 7; = F, (i=1,2...N) (3.1)
3. & = M, (i=1,2...N) . (3.2)

Die Methode ist sowohl fiir den zweidimensionalen als auch fir den dreidimensionalen

Raum anwendbar.

Die zeitliche Integration der Gleichungen (3.1) und (3.2) erfolgt mit numerischen Ver-
fahren. Je nach der erforderlichen Genauigkeit und dem vertretbaren Berechnungsauf-
wand werden dafiir Runge-Kutta-Verfahren als explizite oder implizite Einschrittver-
fahren mit oder ohne Schrittweitensteuerung eingesetzt. Bei den sogenannten Mehr-
schrittverfahren erfolgt die Berechnung des néchsten Zeitschrittes unter Zuhilfenahme
zuriickliegender bereits berechneter Punkte [83]. Als besonders stabil und effektiv fiir
die Simulation von granularen Stoffen haben sich Pradiktor-Korrektor-Verfahren wie

die Methode nach Gear erwiesen [9].

Der in Gleichung (3.1) auf einen Korper wirkende Kraftvektor F kann sich aus ver-
schiedenen Krafttypen zusammensetzen. Je nachdem bei welchen Prozessen oder Si-
tuationen das Verhalten eines granularen Materials untersucht werden soll, konnen die
einzelnen Kraftwirkungen in der Simulation berticksichtigt oder vernachlassigt werden.
In Tab. 3.1 sind einige Krafttypen zusammengestellt, die insbesondere bei Maschinen

der Aufbereitungstechnik von Bedeutung sind. Aus der Aufstellung wird deutlich, dass
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mit der DEM grundsatzlich eine Vielzahl von verfahrenstechnischen Prozessen simu-
liert, und somit entsprechende Parameter fiir die Auslegung und Dimensionierung der

Maschinen ermittelt werden konnen.

Tabelle 3.1: Auflistung von Krdften auf granulare Materialien und spezielle Anwen-
dungsfdlle in der Aufbereitungstechnik (Systematisierung der Krafttypen und
speziellen Effekte nach [75])

Krafttyp Spezieller Effekt Anwendungsfall
Schwerkrafte Gewicht (alle Prozesse)
Auftrieb Schwimm-Sink-Scheider

Elektrische Kréfte Coulombsche Kraft Elektroscheider, Koronascheider

Kondensatoreffekt Elektrofilter, Kammerscheider
Magnetische Krafte Permanentmagnet Magnetrechen, Trommelscheider
Elektromagnet Jones-Plattenscheider,
Eisenabscheiber
Lorentzkraft Wirbelstrom-Rutschenscheider,
-Bandscheider
Molekulare Krafte — Adhésion Granulier-, Flotations-,
Brikettiermaschinen
Reibungskréfte Gleitreibung Bunker, Forderer
Stromungswiderstand ~ Sichter, Luftstrommiihlen,
Wirbelschichtbetten
Stofkrafte Elastizitat Siebe, Prallsichter, Brecher,

Miihlen, Mischer

Mit Hilfe der DEM wurden bereits mehrere Untersuchungen auf dem Gebiet der Auf-
bereitung durchgefiihrt. In dem Bereich der Mischtechnik wurde z. B. das Verhalten
unterschiedlicher Stoffe in Mischtrommeln sowie die Effektivitat von verschiedenen
Mischorganen analysiert [47,72,61,23]. Die DEM wurde desweiteren zur Veranschau-
lichung des Bunkerausflusses [52,73,13] und zur Berechnung von Wandspannungen an
Silos [55] sowie zur Simulation der Klassierung [79] eingesetzt. Im Bereich der Zer-

kleinerungsmaschinen wurde die Mahlgutdynamik in der Hicom-Miihle [35] und in
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Schwingmiihlen [39, 15] simuliert. Zur Darstellung des Zerkleinerungsprozeses wurden
bereits Fragmentationsmodelle in Form von teilbaren Korpern entwickelt, die in das

Berechnungsverfahren implementiert wurden [49,10,41].

Auf dem Gebiet der Sturzmiihlen erfolgten mittels der DEM ebenfalls sehr umfangrei-
che Untersuchungen. Dabei ist seit den Anfangen die Energieverteilung in der Mahl-
gutfiillung unter Variation der relativen Drehzahl, des Fiillungsgrades und der Art,
Anzahl und Geometrie der Hubleisten von groiten Interesse [57,38,1,70]. Desweiteren
wurde mit dieser Methode der Leistungsbedarf von Sturzmiihlen ermittelt [19,64], so-
wie Berechnungen zur Optimierung der Hubleisten durchgefiihrt [29,84]. Von Cleary
erfolgte eine sehr umfassende Abhandlung auch unter Beriicksichtigung der Grofien-
verteilung des Mahlgutes und der Partikelgeometrie im Modell [14]. In [10] wurde die
Mahlgutbewegung unter Berticksichtigung des in der Miihle stattfindenden Zerkleine-
rungsprozesses simuliert. Die oben genannten Untersuchungen zielen vorrangig auf die
verfahrenstechnische Optimierung des Mahlvorganges. Fiir eine Ermittlung von Belas-

tungsgrofen zur Auslegung von Sturzmiihlen wird die DEM hier erstmals angewendet.

3.2 Partikelwechselwirkungen

Die auf das granulare Material von auflen wirkenden Kréafte und Kraftfelder bestim-
men die Bewegung des Systems. In den meisten Prozessen sind die Schiittgiiter relativ
dicht gepackt bzw. die Abstande der Partikel untereinander sind sehr gering. Da-
durch kommt es innerhalb des Systems standig zur gegenseitigen Beeinflussung der
Einzelkorper. Kurzzeitige Wechselwirkungen in Form von Stéfen werden in sogenann-
ten ereignisgesteuerten Simulationen als Einzelereignis behandelt. Dabei werden die
kinematischen Groflen der Stofpartner nur vor und nach dem Stofl ermittelt. Die-
ses Verfahren ist aber bei Wechselwirkungen in Form von Berithrungen tiber langere
Zeitraume nicht geeignet. Bei der DEM werden dagegen die Stofivorgédnge in ihrem
zeitlichen Ablauf erfasst. Fiir die Stabilitdt der Berechnung muss dies jedoch mit ei-
ner gentigend kleinen Schrittweite sichergestellt werden. Die Grofle des Zeitschrittes
hangt neben den Materialparametern der Korper hauptséachlich von der maximalen
Geschwindigkeit im System ab. Wéahrend der Kontaktzeit wirken auf die Stopartner

zusatzliche Kriafte. Diese Kontaktkrafte werden fiir den Zeitraum des Stofles in den
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Bewegungsgleichungen (3.1) mit beriicksichtigt.

Die Verfahrensweise bei einem Stof3 lasst sich am Beispiel von zwei Kugeln am besten
darstellen. Ein Stofl wird dann identifiziert, wenn der Abstand der Mittelpunkte beider
Kugeln kleiner ist als die Summe ihrer Radien (Abb. 3.1). Die Durchdringungstiefe §
kann demzufolge mit

51‘]' = Imax (0 , T + ry — |fj — i'}') (33)

berechnet werden. Die Uberlappung 6 ist dem Modell nach eine elastische Verformung

der beiden Korper.

Abbildung 3.1: Ermittlung des Kontaktes von Kugeln in der Simulation

Durch die Mittelpunktskoordinaten der Stofpartner wird der Stofinormalenvektor 77
definiert:

L E -
M= L 3.4
1] |x‘] _ IZ| ( )

Die relative Geschwindigkeit an der Kontaktstelle der Kérper betragt:
/Uij = ’Ul — ’(_); + (.31 X (Ti ﬁl]) — Qj X (—7"]' ﬁl]) . (35)

Fiir den dreidimensionalen Fall wird der Tangentialvektor ¢ aus dem tangentialen

Anteil der Relativgeschwindigkeit und dem Stofinormalenvektor ermittelt:
- Uiy — (U - ) Ty

tij = . (3.6)

Uiy — (U - Tgg)

Die bei einer Uberlappung auftretenden Wechselwirkungen werden in Form von Stof-,
Dampfungs- und Reibkraften beriicksichtigt. Entsprechend den physikalischen Effek-
ten werden zur Berechnung der Normal- und Tangentialkréfte verschiedene Anséatze
verwendet. Die in Abb. 3.2 dargestellten rheologischen Modelle bilden die Grundlage

fiir die Ermittlung dieser Krafte. Bei einem Stofl von elastischen Koérpern wird ein Teil
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der kinetischen Energie gespeichert. Dieses Verhalten wird durch die Verwendung eines
Federelementes abgebildet. Die beim Stof dissipierte Energie wird in andere Energie-
formen wie z. B. Schall und Warme gewandelt und fiihrt zur Verringerung des kine-
tischen Anteils. Die Umsetzung der Dissipation erfolgt mit einem Dampferelement.
Durch eine Parallelschaltung der beiden Elemente werden die beiden Normalkrafte
summiert. In tangentialer Richtung wird tiber eine Reibungskraft ebenfalls Energie
dissipiert. Die Modellierung der statischen und dynamischen Reibung erfolgt durch

ein in Reihe geschaltetes Feder- und Reibelement.

mjo>

Ui
kn
my
(a) Normalenrichtung (b) Tangentiale Richtung

Abbildung 3.2: Rheologische Modelle zur Ermittlung der Kontaktkrafte

3.2.1 Normalkrafte

Die Normalkraft F, an der Stofistelle ergibt sich aus der Summe einer elastischen
Federkraft F'; und einer Dampfungskraft F; (Abb. 3.2a):

n

B = —max (0, B+ F{9) iy (3.7)

Frei bewegliche Korper iibertragen nur Druckkréfte. Mit der Maximum-Funktion in
(3.7) wird sichergestellt, dass zwischen den Korpern keine Zugkrifte auftreten kénnen.
Dieser Fall ware moglich, wenn die beiden Koérper sich wieder voneinander entfernen
und die Dampfungskrifte aufgrund hoher Dampfungswerte grofier sind als die elasti-

schen Krafte.

Die Ermittlung der Federkraft F erfolgt aus der Federkonstante k,, und der Durch-
dringungstiefe d:
Fi = gD s (3.8)

n

Fiir den Exponenten a konnen folgende Ansitze angewendet werden:
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a=1 Hookesches Gesetz

a = 1,5 Hertzscher Kugelkontakt.

Der lineare Ansatz nach Hooke mag fiir die meisten Simulationen gentiigen. Wenn je-
doch die auftretenden Krafte bei einem Stofl von Koérpern von Interesse sind, sollte der
Kraftansatz nach Hertz fiir eine exaktere Berechnung verwendet werden. Der grofiere
numerische Aufwand fiir die Errechnung der Kraft nach diesem Ansatz féllt bei der
DEM kaum ins Gewicht [9]. Da im Simulationsmodell Kugeln als Korper verwendet
werden, wird dieser Ansatz auch favorisiert. Die Federsteifigkeit k,, wird nach der von
Hertz entwickelten Theorie der Harte [90] aus den Kugelradien r sowie der Querkon-

traktionszahl v und dem Schubmodul G der beiden Kugelmaterialen berechnet:

w 1\ 32
g = (— (3.9)

Yij

3 97"1'—1—7“]' 1_7/1' 1—I/j 2
= _ 3.10
’Yj 64 T,'T’j ( Gz * Gj ( )

Fiir die Bestimmung des dissipativen Anteils bei einem Stof ist die Verwendung der

StoBzahl e von Vorteil. Sie ist als Verhéltnis der StoBgeschwindigkeiten nach und vor

|v1] I
1 Y 11
e %l » (3.11)

Die Stofizahl kann experimentell relativ einfach aus der Riicksprunghohe h; und der

Fallhohe hg ermittelt werden.

einem Stof3 definiert:

Fiir die Berechnung der geschwindigkeitsproportionalen Dampfungskraft F; wird ein
Ansatz verwendet, der neben der Stofigeschwindigkeit in Normalenrichtung auch die

Durchdringungstiefe ¢ beriicksichtigt:

Fém = 1) Oy (T - i) - (3.12)

In Kombination des verwendeten Ansatzes fiir die elastische Kraft hat die Wahl des
Exponenten b Einfluss auf die Abhéngigkeit der Stofizahl von der Stofigeschwindigkeit.
Uber den Exponenten b wird der Einfluss der Durchdringungstiefe 6 bei den verschie-

denen Ansatzen gewichtet. Es gelten:
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b=0 viskoelastische Dampfung
b= 0,25 Dampfung nach Tsuji [93]
b=10,5 Dampfung nach Kurabawa-Kono [50].

Bei einem linearen Feder-Dampfer-Element (o = 1; b = 0) ist die Stofzahl unabhéngig
von der StoBgeschwindigkeit. Mit dem Ansatz nach Hertz fiir die elastische Kraft und
einem linearen Dampfer (¢« = 1,5; b = 0) ist ein Abfall der Stofizahl bei geringer
werdenden Stoflgeschwindigkeiten zu verzeichnen. Dagegen zeigt sich bei Verwendung
der Kurabawa-Kono-Dampfung (a = 1,5; b = 0,5) ein Anstieg der Stofizahl [80]. Um
die Unabhéangigkeit der Stoflzahl von der StoBigeschwindigkeit auch beim Hertzschen
Kraftansatz zu gewéhrleisten, muss fiir die Dampfungskraft der Ansatz nach Tsuji

(a=1,5; b=0,25) verwendet werden.

Die Ermittlung der Dampfung 7 erfolgt mit der Beziehung:

mg m;

nij = aqle) p—— KD (3.13)
i j

In dieser Gleichung bewirkt der Wurzelterm die Unabhangigkeit der Dampfung von den
Massen der StoBpartner und der Steifigkeit in Normalenrichtung (s.a. Anhang A.1).
Uber den Dampfungsparameter a; wird die Energiedissipation gesteuert. Er wird ent-
sprechend der vorgegebenen Stofizahl e gewiahlt. Unter Beachtung, dass von den Stof3-
korpern keine Zugkrifte iibertragen werden, ergibt sich entgegen [93] eine modifizierte
Abhéngigkeit von e und a4 (Abb. 3.3). Der funktionale Zusammenhang wurde durch
die numerische Integration der Bewegungsgleichung unter Variation von ay ermittelt

(s. Anhang A.1).

3.2.2 Tangentialkrafte

Beim Kontakt von Korpern wirkt in tangentialer Richtung eine Reibkraft Fz. Diese ist
proportional der Normalkraft F,, und abhingig vom momentanen Bewegungszustand
der Korper zueinander:
0, us F,] firv, =0
Fr = 0, pa £ ' (3.14)
g F, fiir |v,] > 0.
Um einen Korper aus der Ruhelage zu beschleunigen, muss zunachst die Haftreibung

tiberwunden werden. Im Zustand der Bewegung (|v;| > 0) wirkt dann die Gleitreibung,
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Abbildung 3.3: Darstellung des Ddmpfungsparameters cg in Abhdngigkeit
der Stof$zahl e

die in der Regel geringer ist als die Haftreibung (g < ps). Dieses Verhalten ist in
Abb. 3.4 dargestellt.
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Abbildung 3.4: Reibmodell mit Haft- und Gleitreibung

Wahrend die Implementierung der dynamischen Reibung in den Computersimulatio-
nen keinerlei Schwierigkeiten bereitet, ist die Umsetzung der statischen Reibung mit
etwas mehr Aufwand verbunden. Die Modellierung der statischen Reibung ist not-
wendig, um in den Simulationen z. B. auch die Ausbildung von Haufwerken sowie die
Briickenbildung zu berechnen. Zur Darstellung der statischen Reibung kann nach [18]

ein Federspannmodell verwendet werden (Abb. 3.2b):

t1
FR75 = kft/ V¢ dt . (315)
to

Mit dieser Gleichung wird das Spannen einer Feder in tangentialer Richtung beschrie-
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ben. Der Vorgang beginnt mit dem Zeitpunkt des ersten Kontaktes ¢, und dauert bis
zum momentanen Berechnungsschritt ¢; an. Damit der zuriickgelegte Weg beim Kon-
takt in tangentialer Richtung nicht allzu grofl wird, muss fiir die Feder eine relativ
hohe Steifigkeit gewéahlt werden. Bei Verwendung dieses Reibmodells steigt der Be-
rechnungsaufwand. Da aber in vielen Anwendungen, wie auch bei der Simulation der
Miihlenfiillung, die Bewegungen der Korper berechnet werden und ruhende Kontak-
te kaum auftreten, wird fiir die Modellierung der statischen Reibung ein einfacherer

Ansatz angewendet:

Fro=kF, (3.16)
mit
(e

Bei Geschwindigkeiten unterhalb der Grenzgeschwindigkeit vg besteht dann ein li-

nearer Zusammenhang zwischen der Reibungskraft und der Tangentialgeschwindigkeit
(Abb. 3.5).

Fr 1
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Abbildung 3.5: FEinfaches Reibmodell in der Computersimulation

Oberhalb der Grenzgeschwindigkeit wirkt die dynamische Reibung:
FR,d = U4 Fn . (318)

Die am Kontaktpunkt angreifende Tangentialkraft wird dann mittels der Minimum-

funktion aus den beiden Reibkraften ermittelt:

F' = —min (Fpy, , Fra) t; (3.19)
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3.3 Resultierende Partikelkrafte

Fiir jedes Partikel des Simulationsmodells werden die ermittelten Wechselwirkungs-
krafte in Normalen- und tangentialer Richtung mit der Gewichtskraft des Korpers zu

einer resultierenden Kraft zusammengefasst

N
F= Y (B9 +F) +mg . (3.20)
j=1j#i
Das Partikelmoment wird aus den Tangentialkraften und den dazugehorigen Abstéan-

den berechnet:

N
=1,

Der Kraft- und Momentenvektor wird in die Bewegungsgleichungen (3.1) und (3.2)

eingesetzt.

Man ist mit der DEM bereits in der Lage, zahlreiche Untersuchungen zur Dynamik von
granularen Stoffen durchzufiihren, wenn lediglich die Partikelwechselwirkungs- und Ge-
wichtskréfte in der Simulation beriicksichtigt werden. Aus den kinematischen Grofien
der Partikel und einem Potentialfeld lassen sich dariiber hinaus noch weitere Kraft-
wirkungen ermitteln (s. Tab. 3.1). Aus der Position des Partikel, dem Verlauf eines
Magnet- oder elektrischen Feldes und den entsprechenden Materialparametern konnen
z. B. magnetische und elektrische Krafte berechnet werden. Mit dem Geschwindigkeits-
feld eines Fluides und der Position sowie der Geschwindigkeit des Partikels lassen sich
Widerstandskrafte auf das Partikel ermitteln. Das Einsatzgebiet dieser Methode kann
sich demzufolge noch vergroflern, wenn diese Krafte ebenfalls mit in die Simulation

einbezogen werden.

3.4 Korpergeometrien und Stoflerkennung

Bei der DEM bestehen seitens der Geometrie der Korper keinerlei Beschrankungen.
Es konnen einzelne und auch zusammengesetzte Korper modelliert werden. In den
meisten Simulationen werden Kugeln bzw. bei zweidimensionalen Simulationen Kreise
verwendet. Da diese Korperform jedoch ein Abrollen des einzelnen Partikel ermog-

licht, wurden einige Untersuchungen mit anderen Geometrien wie z. B. Polygonen [56]
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und Ellipsoiden [16] durchgefiihrt. Zur einfacheren Simulation der statischen Reibung
wurden in [67] aus fiinf Kreisen sowie in [11] aus vier Dreiecken zusammengesetzte
Partikel eingesetzt. Der Nachteil dieser Korpergeometrien liegt aber in dem relativ
hohen Rechenaufwand zur Stoflerkennung und zur Berechnung der Eindringtiefe. Bei
einem Stofl von zwei Kugeln miissen in einer Berechnungsroutine nach Gl. (3.3) die
beiden Radien und die sechs Koordinaten der Mittelpunkte verarbeitet werden. Die
Anzahl der zu verarbeitenden Daten ist bei allen anderen Korperformen grofier, da
weitere Abmessungen sowie die Rotationswinkel hinzukommen. Bei der Verwendung
von Dreiecken in der Simulation wird bis zu 78 % der Rechenzeit fiir der Ermittlung
der StéBe und der Uberlappung bendtigt [9]. Eine Méglichkeit zur Reduzierung des
Berechnungsaufwandes fiir nichtspharische Korper bietet die Verwendung eines Kolli-
sionsradius (siehe Quelltext zu [44]). Dieser entspricht dem Radius der einhiillenden
Kugel des jeweiligen Korpers. Zur ersten Feststellung von Stofen kann dieser Radius
in Gl. (3.3) angewandt werden. Da die Kugel aber der effizienteste Korper beziiglich
der Rechenzeit ist, wird diese bei Simulationen von granularen Stoffen sehr haufig
eingesetzt. Aus diesem Grund werden auch bei der folgenden Simulation Kugeln zur

Darstellung der Miihlenfiillung verwendet.

Nach einem Berechnungsschritt miissen die Partikel ermittelt werden, die untereinan-

n
2

jedem Zeitschritt durchlaufen (s. Abb. A.4). Bei Systemen mit einer grofien Anzahl

der in Wechselwirkung getreten sind. Diese Routine wird bei n Elementen ( ) mal nach
von einzelnen Elementen nimmt dieser Berechnungsteil die meiste Zeit in Anspruch.
Um die Anzahl der Uberprﬁfungen bei Simulationen mit sehr vielen Koérpern zu re-
duzieren, werden sogenannte Nachbarschaftslisten benutzt. Diese Listen enthalten nur
die Korper, die in einem zukiinftigen Zeitraum von mehreren Einzelzeitschritten un-
tereinander in Wechselwirkung treten konnen. Zur Erstellung der Listen existieren

verschiedene Algorithmen wie z. B. der Gitter- und Link-Cell-Algorithmus [9)].



4 Bewegungssimulation der

Mihlenfiillung in Sturzmiihlen

4.1 Allgemeine Beschreibung des Systems

Sturzmiuhle

Fiir die Darstellung eines realen Systems in einem Modell ist es zunéchst notwendig,
das System hinsichtlich der spéateren Modellbildung abzugrenzen und durch seine signi-
fikanten Systemelemente und Systemprozesse zu charakterisieren. Fiir die Funktion des
Systems und die Aufrechterhaltung der im System ablaufenden Prozesse findet iiber
die Systemgrenze hinweg ein stofflicher und energetischer Austausch mit der Umge-

bung des Systems statt.

Um ein Modell fiir die Simulation der Fiillgutbewegung zu entwickeln, ist es nicht

sinnvoll, alle konstruktiven Baugruppen einer Sturzmiihle zu berticksichtigen. Zur Be-

System: Sturzmihle

|

Aufgabegut | Systemelemente:
\ Mabhlzylinder, Mahlk&rper, Mahlgut
\

Zerkleinerung, Verschleil3, Transport,
Erwarmung, Trocknung
Produkt

\

\

\

\

—> Gas, Wasser

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —|
Gas, Wasser ﬁ Systemprozesse: ‘
\

\

\

\

Energi e
ffffffffffffff Systemgrenze- —

Abbildung 4.1: Allgemeine Darstellung des Systems Sturzmdiihle
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schreibung des Systems Sturzmiihle ist es ausreichend, den Miihlenzylinder mit der
integrierten Panzerung, die Mahlkorper und das Mahlgut als Systemelemente zu de-
finieren (Abb. 4.1). Die einzelnen Elemente werden jeweils durch ihre geometrische
Form und ihren Abmessungen sowie durch ihre physikalischen Eigenschaften charak-
terisiert. Vorrangig miissen die mechanischen Eigenschaften (z. B. Dichte, Elastizitéts-
modul, Bruchfestigkeit, Reibkoeffizient) und die thermischen Eigenschaften (z. B. Wér-
meleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitit, Siedetemperatur) beriicksichtigt werden.
Andere physikalische und chemische Eigenschaften spielen keine oder nur eine unter-

geordnete Rolle.

Der in der Miihle stattfindende Mahlprozess kann in einzelne Teilprozesse unterteilt
werden. Die eigentliche Mahlung besteht aus den Zerkleinerungs- und den Transport-
vorgangen. Daneben finden in der Miihle weitere Prozesse statt, die mit dem Mahl-
prozess direkt im Zusammenhang stehen. Die Beanspruchungen in der Miihle haben
neben der Zerkleinerung des Mahlgutes auch einen Verschleif§ der Miihleneinbauten
und der Mahlkorper zur Folge. Die fiir die Mahlung eingesetzte Energie wird zum
groflen Teil in Warme umgewandelt. Im stationdren Zustand besitzen der Miihlenzy-
linder und die Mahlkorper eine hohere Temperatur als die Umgebung. Das Mahlgut
wird beim Transport durch die Miihle ebenfalls erwarmt. In einigen Anwendungen
von Sturzmiihlen wird die Mahlung mit einer Trocknung des Mahlgutes kombiniert.
In diesem Fall sind im System auch Phaseniiberginge zu berticksichtigen. Aufgrund
der Bedeutung der Zerkleinerungs- und Transportprozesse in der Miihle werden diese

noch genauer betrachtet.

In Sturzmiihlen wird das Mahlgut durch die Mahlkérper oder bei der Autogenmah-
lung durch das Grobgut aufgrund Druck, Schlag und Scherung zerkleinert [34]. Die
Schlagbeanspruchung findet in der Region der Mahlgutschleppe durch die herabfal-
lende Miihlenfiillung statt. Im Bereich der sich aufwartsbewegenden Fiillung treten
Druck- und Scherbeanspruchung auf. Eine Zerkleinerung des Mahlgutes findet tatsach-
lich nur dann statt, wenn die Hohe der Gesamtbeanspruchung die Beanspruchbarkeit
des Partikels tiiberschreitet. Sehr haufig wird die Bruchgrenze jedoch nicht erreicht.
Deshalb ist der Zerkleinerungswirkungsgrad von Sturzmiihlen im Vergleich zur Einzel-
kornzerkleinerung sehr niedrig und liegt etwa zwischen 6 % und 9 % [36]. Das bedeutet,
dass ein sehr grofier Teil der eingebrachten mechanischen Energie in Warme umgesetzt

wird.
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Die in der Miihle ablaufenden Transportvorgange kénnen nach der Bewegungsrichtung
in eine axiale Bewegung und eine Bewegung in der Kreisebene unterteilt werden. Die
axiale Bewegung des Mahlgutes vom Miihleneinlauf zum Miihlenaustrag findet auf-
grund der Differenz der Mahlguthche im Mahlraum zwischen Ein- und Auslauf statt.
Durch das Durchstromen der Miihle mit Gasen oder der Zugabe von Wasser wird der
axiale Transport des Mahlgutes unterstiitzt. In der Kreisebene fiihren die Mahlkorper
und das Mahlgut aufgrund der Miihlendrehung eine Kaskaden- oder Kataraktbewe-
gung aus (s. Kap. 2.1). Die Bewegungsvorginge bewirken auch eine Entmischung der
Mahlkorper und des Mahlgutes. Dieser Effekt wird mit sogenannten klassierenden
Panzerungen ausgenutzt, um die Kugelgattierung entsprechend dem Mahlfortschritt
in der Miihle ihrer Grofle nach zu sortieren. Mit der besonderen Form der Panzerung
erreicht man eine Segregation der Mahlkorper in axialer Richtung. Die grolen Mahlku-
geln sammeln sich am Miihleneinlauf und die kleineren Mahlkugeln am Miihlenaustrag
an. In der Kreisebene findet ebenfalls eine radiale Entmischung nach der Grofie bzw.
der Dichte der Teilchen statt. Es ist zu beobachten, dass sich die kleineren bzw. die
schweren Korper im Kern der Miihlenfiillung ansammeln [62]. Dieser Effekt nimmt

jedoch mit zunehmender Drehzahl ab.

Der stoffliche Austausch des Systems Sturzmiihle mit der Umgebung findet hauptsach-
lich durch die Aufgabe des Mahlgutes und die Abfithrung des Zerkleinerungsproduktes
statt. Dariiber hinaus werden auch Wasser und Gase iiber den Ein- und Auslauf der
Miihle umgesetzt. Der energetische Austausch wird durch die Zufithrung von mecha-
nischer Energie tiber den Antrieb und zusatzlich durch erhitzte Gase in Form von
Wiérmeenergie bewerkstelligt. Die Abgabe der Energie erfolgt durch Warmeleitung
und Konvektion am Miihlenzylinder sowie durch das erhitzte Zerkleinerungsprodukt

und den verdampften Anteil der Feuchtigkeit.

4.2 Modellierung des Systems Sturzmiihle

Mit dem zu erstellenden Modell soll die Bewegung der Miihlenfiillung in einer Sturz-
miihle simuliert werden. Aus der Verteilung der Fillung kann dann die Belastung der
Zylinderwand bestimmt werden. Die DEM bietet hinsichtlich des Simulationszieles den

Vorteil, dass die Ermittlung der Belastungsverteilung direkt aus den Kontaktkriften
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zwischen den diskreten Elementen der Miihlenfiillung und den diskreten Elementen der
Zylinderwand moglich ist. Bei der Modellierung soll das System Sturzmiihle nun soweit
vereinfacht werden, dass es mit der DEM berechenbar wird, aber die Realitdat noch aus-
reichend beschreiben kann. Dazu sind einerseits Vereinfachungen der Systemelemente
notwendig und andererseits muss das System auf die wesentlichen Systemprozesse be-

schrankt werden.

4.2.1 Mihlenzylinder

Der Miihlenzylinder wird neben seinen Abmessungen hauptsachlich durch die Form
und die Grofle der Miihlenpanzerung charakterisiert. Bei der DEM konnen die diskre-
ten Elemente aus einzelnen Korpern zusammengesetzt werden. Auf diese Weise lassen
sich die verschiedenen Panzerungsprofile mittels Prismen in Kreis- und Rechteckquer-
schnittsform nachbilden. Bei der Miihle, die als Grundlage fiir die Simulation dient,
ist die Panzerung in Rechteckform mit zwei unterschiedlich hohen Hubleisten ausge-
fiihrt (Abb. 4.2). Die Kontur des Miihlenzylinders kann deshalb mit einzelnen Quadern
relativ genau modelliert werden (Abb. 4.3).
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Abbildung 4.2: Geometrie der Muhlenpanzerung
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4.2.2 Mahlkorper und Mahlgut

Zur Beschreibung der Mahlkorper und des Mahlgutes muss das Augenmerk auf die
Grofe der Partikel und somit auf deren Anzahl sowie auf deren Form gerichtet wer-
den. In Tab. 4.1 sind die Abmessungen von Mahlkoérpern sowie die Korngrofien des
Aufgabegutes und des Produktes fiir einige typische Anwendungen von Sturzmiihlen

zusammen mit den Miihlendurchmessern gegeniibergestellt.

Da die absoluten Gréflen der Mahlkorper und des Mahlgutes bei den verschiedenen

Miihlentypen keinen Aufschluss iiber die tatséchlichen Relationen geben, werden die
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Abbildung 4.3: Aus Quadern zusammengesetztes DEM-Modell der Sturzmdiihle

Tabelle 4.1: Zusammenstellung einiger Mihlengrofien, Mahlkorperabmessungen,
Aufgabe- und Produktkorngrofien fir verschiedene Mihlentypen (Quellen: [82,
22,92,77,78,17]) ¢

Typ Mahlgut  Miihlen- Mahlkorper- Obere Korngréfie
durchmesser abmessung

Aufgabe Produkt

D Ay dya,a dya,p

m mm mm mm
AG-Miihlen  Erz 5,3 ...11,0 - 200 ...300 20
SAG-Miihlen Erz 3,9...98 76 ...125 50 ...300 3...20
Stabmiihlen  Erz 2,2...41 76 ...102 25...30 1...2
Kugelmiihlen Klinker 3,0 ...6,0 25 ...102 22 ...32 0,125
Kugelmiihlen Erz 2,2...59 38 ...125 1,1...27 0,063 ...0,35

¢ Die in der Tabelle aufgefiihrten Werte sind den angegebenen Quellen entnommen und stellen
nur einen Querschnitt aller méglichen Grofien fiir den Mithlendurchmesser, Mahlkérperdurchmesser
und die obere Korngréfie dar
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Abmessungen der Mahlkorper sowie die obere Korngrofie vom Aufgabegut und vom

Produkt mit den entsprechenden Miihlendurchmessern ins Verhaltnis gesetzt:

D

Mt = —2— (4.1)
dyk
D

A = 4.2

MeA dya,a (42)
D

)\MG,P = dorep (43)

In Tab. 4.2 sind diese Groflenverhéaltnisse aus den gesammelten Daten der Tab. 4.1
aufgefithrt. Aus der Zusammenstellung wird deutlich, dass die Mahlkérper von Stab-
mithlen relativ grofl sind gegeniiber dem Miihlendurchmesser. Die Mahlkorperverhélt-
nisse Ay der anderen Miihlen bewegen sich in einem bestimmten Bereich dariiber. In
dieser Groflenordnung liegt auch das Aufgabegut der Autogen-, SAG- und Stabmiih-
len. Dagegen ist das Mahlgutprodukt der Kugelmiihlen sehr klein im Verhéltnis zum
Miihlendurchmesser. Die Grofle des Produkts der anderen Miihlen und der Aufgabe

der Kugelmiihlen liegt im mittleren Bereich.

Tabelle 4.2: Grdffenverhaltnisse der Miuhlenfillung nach Tab. 4.1

Typ Mahlgut  Mahlkorper- Mahlgutverhaltnisse

verhéltnis

Aufgabe Produkt

AMK AMG,A AmaG,p
AG-Miihlen Erz — 11 ...49 265 ...550
SAG-Miihlen Erz 39 ...131 25 ...78 435 ...1300
Stabmiihlen  Erz 29 ...40 88 ...137 1100 ...2700
Kugelmiihlen Klinker 58 ...146 94 ...270 23000 ...47000
Kugelmiihlen Erz 26 ...134 88 ...4250 13000 ...69000

Die in Tab. 4.2 dargestellten Mahlkoérper- und Mahlgutverhéltnisse haben ihre Be-
deutung hinsichtlich einer Abschatzung der Modellierbarkeit der einzelnen Partikel in
einem DEM-Modell. Wird die Miihlenfiillung fiir einen vorgegebenen Fiillungsgrad ¢
z.B. durch eine monodisperse Kugelpackung modelliert, werden dafiir in Abhangig-

keit des Partikelverhaltnis A, eine bestimmte Anzahl von Partikeln N bendtigt. Bei
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einer zweidimensionalen Darstellung der Partikel in einer Kreisebene ergibt sich eine
quadratische Abhéangigkeit der Anzahl vom Partikelverhaltnis: N ~ )\12, (Abb. 4.4).
Zum Beispiel miissen fiir die Modellierung der Mahlkorper in Kugelmiihlen bei einem
Mahlkoérperverhéltnis von Ayx = 26...146 (s. Tab. 4.2) in einer ebenen Mahlkérper-
schicht etwa 125 bis 5500 diskrete Elemente in Form von Kreisen verwendet werden.
Fiir die Darstellung des Aufgabegutes in Autogen- und SAG-Miihlen werden aufgrund
des kleineren Mahlgutverhaltnis A\y;q 4 weniger Elemente benotigt. Dagegen sind fiir
das Mahlgut in der Korngrofie des Produktes in den gleichen Miihlen bis zu 4 - 10°
Elemente notwendig. Daraus wird deutlich, dass die Modellierung des Produktes von
Kugelmiihlen als einzelne Korper bei einem grolen Partikelverhéltnis A\ys¢ p aufgrund
der sehr hohen Anzahl von diskreten Elementen in einem Modell kaum noch moglich

ist.

Ein DEM-Modell, bei dem tatsachlich jeder Korper einer Miihlenfiillung modelliert
wird, ist mit den jetzt zur Verfiigung stehenden Rechnern nicht berechenbar, da neben
der sehr groflen Anzahl von einzelnen Elementen auch eine Vielzahl von Wechselwir-
kungen zu beriicksichtigen sind. Aus diesen Griinden muss man sich fiir ein handhab-
bares Modell auf die groflen Partikel beschranken. Die kleineren Partikel kénnen unter

Umstanden durch modifizierte Materialparameter beriicksichtigt werden.

Ein weiterer Punkt ist die Form der Partikel der Miihlenfiillung. Bei Sturzmiihlen
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Abbildung 4.4: Darstellung der Partikelanzahl N einer monodispersen Kugelpa-
ckung in der radialen Ebene einer Mihlenfillung in Abhdangigkeit vom Partikel-
Miihlen-Verhdltnis N, fiir verschiedene Fillungsgrade ¢
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werden in der Regel Kugeln oder Stangen als Mahlkorper verwendet. Diese lassen sich
durch kugel- oder zylinderformige Korper exakt abbilden. Tonnenférmige Mahlkor-
per, sogenannte Cylpeps, konnen mittels Zylindern noch relativ gut modelliert wer-
den. Dagegen weist das Mahlgut wie z. B. das Erz eine unregelméflige Geometrie auf.
Zwar lassen sich irregulare Formen durch das Zusammensetzen mehrerer Einzelkor-
per annahernd nachbilden, jedoch sind die Geometrien von Gesteinen selbst fiir diese
Modellierung zu komplex. Zudem bestehen fiir kombinierte Elemente dann die Nach-
teile beziiglich der zu investierenden Rechenzeit (s. Kap. 3.4). Als Kompromiss wird

demzufolge auch das Mahlgut in Form von Kugeln modelliert.

Die Grundlage fiir die durchgefiihrte Simulation ist die Bewegung der Miihlenfiillung
in einer SAG-Miihle mit einem Miihlendurchmesser von 2,05 m. Die Miihlenfiillung
besteht aus Mahlgutpartikeln mit einer Gréfle bis zu 76 mm und einem Anteil von
15 % Mahlkorpern in der Grofle zwischen 25 und 30 mm. Fir die Modellierung der
Miihlenfiilllung werden im DEM-Modell Kugeln mit einem Durchmesser von 50 mm

verwendet. Damit ergibt sich ein Partikelverhaltnis von A\, = 41 ,wobei
Ap=— . (4.4)

Zur weiteren Vereinfachung des Simulationsmodells wurde auf die Unterscheidung zwi-
schen Mahlkorper- und Mahlgutpartikel verzichtet. Die Beschreibung aller diskreten

Elemente der Fillung erfolgte durch gleiche Parameter.

4.2.3 Systemprozesse

In Kap. 4.1 wurde das System Sturzmiihle durch verschiedene mechanische und ther-
mische Prozesse charakterisiert. In der Modellierung miissen nun diejenigen System-
prozesse umgesetzt werden, die zur Erreichung des Ziels, der Bewegungssimulation der
Miihlenfiillung, notwendig sind. Da die Erwarmungs- und Trocknungsprozesse keinen
direkten Einfluss auf die Bewegung der Fiillung haben, konnen die thermischen Vor-
gange vernachlassigt werden. Temperaturabhéngige Materialparameter werden unter

konstanten Temperaturbedingungen verwendet.

Betrachtet man den Zeitraum fiir eine Miithlenumdrehung als die signifikante System-

zeit, so ist der Zeitraum, in dem ein merkbarer Verschleil der Miihlenpanzerung statt-
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findet, sehr viel grofler. Deshalb werden Verschleifivorgange ebenfalls nicht betrachtet.

Der Miihlenzylinder wurde im unverschlissenen Zustand modelliert.

Der eigentliche Zweck einer Sturzmiihle ist die Zerkleinerung des Mahlgutes. Zur Reali-
sierung dieses Prozesses in einer DEM-Simulation sind geeignete Elemente notwendig,
bei denen bei Uberschreitung eines Bruchkriteriums eine Teilung stattfindet. In [10]
wurde der Bruchvorgang durch Bildung eines Tochterfragments und Verkleinerung des
Mutterfragments realisiert. Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung von teilbaren
Elementen [49,41]. Zur vollstdndigen Simulation der Zerkleinerung miissen dann noch
die kleineren Teilchen aus dem Modell entfernt und durch grofe Teilchen ersetzt wer-
den. Auf die Umsetzung des Zerkleinerungsprozesses wurde aber in dem verwendeten
Simulationsmodell verzichtet, da nur die Bewegung der Teilchen Gegenstand der Be-
trachtung ist. Der Einfluss der Zerkleinerung auf die charakteristische Bewegung der

Miihlenfiilllung wird als vernachléssighar gering eingeschétzt.

Von primaren Interesse sind die in der Miihle stattfindenden Transportvorginge und
hier besonders die in der Kreisebene. Der modellierte Mithlenzylinder (Abb. 4.3) rotiert
hierzu entsprechend der relativen Drehzahl mit einer konstanten Drehgeschwindigkeit
um dessen Zylinderachse. Die Behinderung der freien translatorischen Bewegung des
Zylinders im Raum sowie die Aufrechterhaltung der Drehgeschwindigkeit erfolgt iiber
Randbedingungen. Die diskreten Elemente, die die Miihlenfiillung reprasentieren, wer-
den zunéchst in geordneter Form in das Modell eingefiigt. Nach wenigen Miihlenum-
drehungen stellt sich ein quasistationirer Bewegungszustand ein. Die Aktivierung der
Bewegung der Miihlenfiillung erfolgt wie bei der realen Miihle durch die innere Reibung
der Fiillung sowie die Reibung zwischen der Fiillung und dem Miihlenzylinder unter-
stiitzt durch die ausgefithrten Hubleisten. Mit dem verwendeten Modell ist prinzipiell
eine dreidimensionale Bewegungssimulation moglich. Zur Verkiirzung der Rechenzeit
wurde das Modell jedoch in axialer Richtung auf den zweifachen Partikeldurchmesser
beschrinkt. Durch die geringe Tiefe des Modells findet eine axiale Bewegung der Fiil-
lung kaum statt. Eine Segregation innerhalb der Fiillung ist aufgrund der konstanten

Gattierung und der gleichen Dichte aller Partikel ebenfalls nicht gegeben.
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4.3 Simulationsparameter

In der DEM-Simulation werden die Stoflkrdfte auf der Grundlage von materialab-
hangigen Parametern der eingesetzten Stoffe bestimmt. Zur Berechnung der Normal-
und Tangentialkrifte werden nach den Gleichungen (3.8),(3.12) und (3.17) die Nor-
malensteifigkeiten k,,, Dampfungswerte 1 und Reibkoeffizienten py bendtigt. Fiir die
Ermittlung der Normalensteifigkeit sind nach Gl. (3.10) die Schubmoduli und Quer-
kontraktionszahlen der Materialien der StofSpartner erforderlich. Die Dampfungswerte
werden aus der Stofizahl e fiir eine bestimmte Materialkombination und dem entspre-
chenden Dampfungsparameter ay (s. Abb. 3.3) sowie aus den Kérpermassen und der
Normalensteifigkeit ermittelt (3.13). Diese Parameter sind fiir die Bewegungssimula-
tion in einer Sturzmiihle jeweils fiir den Partikel-Wand- und den Partikel-Partikel-
Kontakt zu bestimmen. Mit Partikel ist ein Korper der Miihlenfiillung und mit Wand
die Miihlenpanzerung bezeichnet. Fiir den konkreten Fall der Simulation am Beispiel
der Vermahlung von Kupfererz in einer SAG-Miihle werden die Parameter aus den

Materialkenngrofien der Stahlpanzerung und dem Erz ermittelt.

Die Kennwerte von Stahl sind allgemein bekannt. Der Schubmodul von G = 81 GPa
und die Querkontraktionszahl von v = 0,3 sind auch fiir verschiedene Stahlsorten an-
wendbar. Fir die Bestimmung der Kennwerte des Erzes sind dagegen einige Vorbe-
trachtungen notwendig. Die Anteile der Erzminerale im Gestein sind mit Ausnahme

von Eisen-, Mangan- und Chromerzen relativ gering. Die Gehalte von z. B. Kupfer-

Tabelle 4.3: Materialkenngrofsen von Gesteinen (Quelle: [51], es wurden die Daten
der verschiedenen Lagerstdtten zusammengefasst)

Querkontraktionszahl v (-) Schubmodul G (GPa )

Min. Mittel. Max. Min. Mittel. Max.
Andesit 0,15 0,19 0,24 9,7 17,8 25,9
Basalt 0,13 0,23 0,38 9,5 27,1 40,6
Diabas 0,18 0,25 0,28 27,6 38,2 48,1
Diorit 0,19 0,25 0,30 12,7 31,0 44,3

Granit 0,10 0,19 0,31 11,3 19,4 32,2
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erzen liegen heutzutage im Bereich von max. 1 bis 2,5 % [98]. Das zu zerkleinernde
Material besteht demzufolge zum iiberwiegenden Teil aus tauben Gestein. Aus diesem
Grund ist es moglich, die bendtigten Materialkenngréfien den typischen Gesteinsarten
der Erzlagerstatten zu entnehmen. Die weltweit grofiten Kupfererzvorkommen sind
porphyrischer Natur [85]. Deshalb kénnen anstatt von Erzen die Kennwerte von Ge-
steinen wie Andesit, Basalt, Diabas, Diorit oder Granit benutzt werden. In Tab. 4.3
sind die Werte fiir diese Gesteine aus einer Sammlung von Gesteinsdaten von Lager-
statten der gesamten Welt zusammengefasst und aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass
der Schubmodul und die Querkontraktionszahl nicht nur tiber die Gesteinsarten vari-
ieren, sondern auch besonders stark fiir ein einzelnes Gestein und den verschiedenen
Lagerstatten schwanken. Dies resultiert aus der Inhomogenitat des Materials selbst so-
wie der unterschiedlichen Zusammensetzung und der Korngréfen der Mineralien einer

Gesteinsart aus verschiedenen Lagerstéatten.

Auf der Grundlage dieser Daten kann die Normalensteifigkeit k, fiir den Partikel-
Wand- und den Partikel-Partikel-Kontakt berechnet werden. Bei einem Partikelra-
dius von 25 mm wiirde sich die Normalensteifigkeit fiir die minimalen und maxima-
len Werte aus Tab. 4.3 in einem Bereich von 1,62 - 10° bis 9,96 - 10° N/m?? fiir den
Partikel-Partikel-Kontakt bewegen. Mit den Materialwerten von Stahl ergibt sich fiir
den Partikel-Wand-Kontakt ein Bereich von 2,97 - 10° bis 12,6 - 10° N/m?*?2. Da fiir
die Simulation kein konkretes Material bestimmt wurde, dienen die angefiihrten Pa-
rameter lediglich als Abschétzung. Zur Bestimmung der in der Simulation verwen-
deten Parameter wurde fiir die Miihlenfiillung ein Schubmodul von 25 GPa und ei-
ne Querkontraktionszahl von 0,25 ausgewahlt. Mit diesen Materialkennwerten ergibt
sich eine Normalensteifigkeit von 4,97 - 10° N/m%? fiir den Partikel-Partikel- und von
10,9 - 10° N/m?/? fiir den Partikel-Wand-Kontakt (s. a. Anhang A.2).

Die Berechnung der Dampfungswerte erfolgt mit Hilfe von experimentell ermittelten
StoBzahlen. Zu diesem Zweck wurden Fallversuche aus einer Hohe von 1,75 m mit
mehreren Gesteinsproben aus Diabas mit einem mittleren Probendurchmesser von
50 mm durchgefiihrt. Fiir die Ermittlung der Stozahlen des Partikel-Wand- und des
Partikel-Partikel-Kontaktes wurden jeweils die Riicksprunghchen beim Auftreffen auf
eine Stahl- und eine Gesteinsunterlage gemessen. Die in Tab. 4.4 aufgelisteten Stof3-
zahlen weisen genauso wie die Schubmoduli und Querkontraktionszahlen eine grofie

Schwankungsbreite auf. Diese Unterschiede resultieren neben den Inhomogenitaten
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des Materials auch aus der unregelméfiigen Form der Probekorper. Die Riicksprung-
hohe variiert je nachdem, ob der Probekorper mit einer Flache, einer Bruchkante oder
einer spitzen Ecke auf die Unterlage auftrifft. Fiir den letzten Fall ist neben der Mate-
rialdampfung mit einer zusétzlichen Energiedissipation durch das Absplittern von klei-
neren Materialstiicken zu rechnen. Eine Autogenzerkleinerung ist bei diesen Versuchen
aufgrund der geringen Masse der Probestiicken nicht aufgetreten. Zur Berechnung der
Dampfungswerte wurde fiir beide Kontaktarten eine Stofizahl von e = 0,25 verwendet.
Nach Abb. 3.3 entspricht dies einem Wert von aqg = 1,35 . Mit einer Partikelmasse von
0,17 kg und den vorher ermittelten Normalensteifigkeiten ergeben sich Dampfungs-
werte von 58,1 kNs/m®* fiir den Partikel-Wand- und 27,7 kNs/m>* fiir den Partikel-
Partikel-Kontakt.

Tabelle 4.4: Stofszahlen mehrerer Gesteinsproben beim Auftreffen auf eine Gesteins-
und Stahlunterlage (mittlerer Probendurchmesser: 50 mm; Fallhohe: 1,75 m)

Min. Mittel. Max.
Diabas—Diabas 0,08 0,22 0,36
Diabas—Stahl 0,08 0,29 0,53

Fiir die Berechnung der Tangentialkriafte werden Reibungskoeffizienten bendtigt. Da-
bei ist jeweils ein innerer Reibwert zwischen den Partikeln der Miihlenfiillung und ein
Wandreibungswert zwischen der Miihlenfiillung und dem Miihlenzylinder zu bertick-
sichtigen. Zur Charakterisierung der inneren Reibung von Schiittgiitern wird die Scher-
festigkeit benutzt. Diese setzt sich aus dem Reibungswiderstand auf der Oberflache der
Teilchen der Schiittung und dem Verzahnungswiderstand aufgrund der unregelméafligen
Form der Teilchen zusammen [66]. Sowohl der innere als auch der Wandreibungsko-
effizient hangen vom Verfestigungszustandes des Schiittgutes ab. Sie konnen aus der
Hiillkurve der Mohrschen Spannungskreise und mit Scherversuchen experimentell er-
mittelt werden. Der innere Reibwert von Kies und Splitt bewegt sich nach Angaben
von [25,66] im Bereich von 0,45 bis 0,8 und der Wandreibungswert auf Stahl im Bereich
von 0,2 bis 0,7. Fiir die Simulation haben sich in einem iterativen Prozess 0,525 fiir
den inneren Reibungwert und 0,49 fiir den Wandreibungswert als glinstig erwiesen. Die
Ermittlung erfolgte durch die Gegeniiberstellung des Bewegungszustandes der Miih-

lenfiillung aus der Simulation mit experimentellen Aufnahmen an einer Modellmiihle.
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In der Simulation wird fiir die Integration der Bewegungsgleichungen eine Schrittweite
fiir die Zeit vorgegeben. Dabei muss die Schrittweite so klein gewahlt werden, dass die
Stofivorgange mit der geringsten Kontaktzeit noch ausreichend genau abgebildet wer-
den. Nach der Hertzschen Theorie des elastischen StoBes [90] ergibt sich die Stodauer

zweier Korper aus:

2
t; = 2,0432¢ f—g viv—%vj (merm?j%) . (4.5)
Nach dieser Gleichung tritt die kleinste Kontaktzeit fiir einen Partikel-Wand-Stoss bei
der grofiten Auftreffgeschwindigkeit auf. Die maximale Geschwindigkeit in der Miihle
entspricht einer Fallgeschwindigkeit von 6,3 m/s bei einer Fallhche in der Grofe des
Miihlendurchmessers von 2,05 m. Mit Gl. (4.5) betrégt die kleinste StoBzeit 107 ps.
Bei der verwendeten Schrittweite von 10 pus wird damit jeder Stof3 durch mindestens
10 Abtastpunkte abgebildet.

Alle in der Simulation verwendeten Parameter sind in Tab. 4.5 noch einmal zusam-

mengefasst.
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Tabelle 4.5: Simulationsdaten

Miihlenparameter
Miihleninnendurchmesser
Panzerung
Hubleistenhohe
Partikeldurchmesser

Partikelanzahl

relative Drehzahl

Simulationsparameter

Steifigkeit

Dampfung

Reibungskoeffizient

Partikeldichte
Zeitschritt

2,05 m

32 kleine und 32 grofie Hubleisten
20 mm und 40 mm

50 mm (A, =41)

800 (bei ¢ = 0,25 )

960 (bei ¢ =0,30)

1120 (bei ¢ = 0,35 )

65 %, 75 % und 85 %

Partikel-Wand: 10,9 - 10° N /m?/2
Partikel-Partikel: 4,97 - 10° N/m?3/?
Partikel-Wand: 58,1 kNs/m®/*
Partikel-Partikel: 27,7 kNs/m>/4
Partikel-Wand: 0,49
Partikel-Partikel: 0,525

2600 kg/m?

10-10%s




5 Ergebnisse der Simulation

Mit dem in Kap. 4 entwickelten DEM-Modell wurden Bewegungssimulationen der
Miihlenfillung unter Variation der relativen Drehzahl und des Fiillungsgrades durch-
gefiihrt. Die Wahl der Parameter erfolgte anhand von iiblichen Betriebsbedingungen.
Unter dem Gesichtspunkt der maximalen Umsetzung der kinetischen Energie der
herabfallenden Mahlkorper betragt die optimale relative Drehzahl von Sturzmiihlen
75 % [34]. Der grofite Teil der Maschinen wird auch in der Praxis mit dieser Drehzahl
betrieben. Die Fiillungsgrade von Sturzmiihlen variieren in einem Bereich von 25 %
bis 45 % [22]. Deshalb wurde mittels der Simulation der Bewegungszustand bei einer
relativen Drehzahl von 75 % bei Fillungsgraden von 25 %, 30 % und 35 % ermittelt.
Zur Untersuchung des Drehzahleinflusses sind auch noch Simulationen mit einem Fiil-

lungsgrad von 30 % bei relativen Drehzahlen von 65 % und 85 % durchgefiihrt worden.

Die in Kap. 3.2 vorgestellten Partikelwechselwirkungskrafte wurden in einen vorhan-
denen Simulationscode [44] integriert. Der Algorithmus der DEM ist im Anhang A.3
dargestellt (Abb. A.4). Aufgrund der kleinen Schrittweite fallen bei der Berechnung
eine grofle Anzahl von Zwischenergebnissen an. Deshalb wurden in dem Programm

dartiber hinaus noch Moglichkeiten geschaffen, diese Datenmengen zu handhaben.

5.1 Bewegungszustand der Mihlenfiilllung

Der Berechnungsvorgang der Bewegungssimulation wurde zunachst durch das schritt-
weise Hinzufligen von Korpern in den drehenden Miihlenzylinder initialisiert. Nach
wenigen Miihlenumdrehungen stellte sich dann ein quasistationarer Bewegungszustand
der Fiillung ein. In Abb. 5.1 a ist ein Augenblickszustand der Miihlenfiillung beispiels-

weise fiir eine relative Drehzahl von 75 % und einem Fiillungsgrad von 30 % dargestellt.
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Die Miihlenfiillung kann dabei visuell in einen kompakten und einen aufgelockerten Be-
reich unterteilt werden. In dem nierenférmig ausgepragten kompakten Bereich liegen
die Partikel dicht aufeinander. In dem sichtbar aufgelockerten Bereich bewegen sich

die vereinzelten Korper auf einer Wurfbahn.

In der Darstellung der Bewegungsbahnen der Partikel (Abb. 5.1b) ist deutlich die
Kataraktbewegung der Miihlenfiillung zu erkennen. Jedoch bewegen sich die herabfal-
lenden Korper nicht wie in der Theorie in einem abgegrenzten Band (vgl. Abb. 2.4).
Der Bereich, in dem sich die Partikel auf einer Wurfbahn bewegen, ist sehr stark ge-
fachert.

(a) Momentaufnahme des Bewegungszu- (b) Bewegungsbahnen der Miihlenfiillung
standes der Miihlenfiillung (dargestellt sind die Hélfte aller be-
rechneten Koérper iiber einen Simula-

tionszeitraum von t = 1 8)

Abbildung 5.1: Ergebnisse der DEM-Simulation (p = 0,3 ;9% =0,75)

In der Darstellung von Abb. 5.1a sind in regelméfiigen Absténden einzelne Korper zu
erkennen, die sehr viel weiter als die tibrigen Partikel geworfen werden. In Abb. 5.1b
sind diese Korper als die aulere Partikelbahn erkennbar. Dabei handelt es sich genau
um die Partikel, die bei der Aufwértsbewegung des Fiillgutes, in Drehrichtung gesehen,
gerade vor einer hohen Hubleiste liegen. Da diese Korper nach dem Freiliegen erst iiber
die Kante der Hubleiste abrollen, werden sie spater abgeworfen und treffen somit direkt

auf die Zylinderwand auf. Dieser Effekt hat mehrere negative Folgen. Zum einen wird
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die Miihlenpanzerung an dieser Position sehr hoch beansprucht und fiihrt somit zu
einem erhohtem Verschleil der Panzerung. Auflerdem kénnen Kugelbriiche auftreten.
Zum anderen arbeiten Kugelmiihlen bei einer solchen Mahlkérperbewegung uneffektiv,
da die Energie der auf die Wand auftreffenden Mahlkorper nicht in Zerkleinerungs-
arbeit umgesetzt werden kann, weil sich dort kaum Mahlgut befindet. Dagegen ist
diese Bewegungsart bei der Autogenmahlung vorteilhaft, indem grofle Mahlgutstiicke
an der Wand zerkleinert werden. Auf der Basis der Simulationsergebnisse ist eine
Verwendung von relativ hohen Hubleisten mit Rechteckquerschnitt in Kugelmiihlen
ungiinstig. Andere Simulationsrechnungen, die sich mit der Optimierung von Miihlen-
einbauten beschaftigten, zeigten diesbeziiglich einen Vorteil beim Einsatz von trapez-

und wellenférmigen Hubleisten [70].

Beim direkten Vergleich des Bewegungszustandes von Abb. 5.1a und der Bewegung-

bahnen von Abb. 5.1b ist anhand der unregelméafligen Partikelbahnen ein kleiner Be-
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Abbildung 5.2: Geschwindigkeitsfeld der Miihlenfillung, sektorenweise tber
eine Simulationszeit von t = 1 s gemittelt (p = 0,3 ; 1 = 0,75 )
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reich im Kern der Miihlenfiillung zu erkennen, in dem sich eine geringe Anzahl von
Korpern auch noch bei einer relativen Drehzahl von 75 % in Form einer Kaskade bewe-
gen. In der Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes ist dieser Bereich durch eine geringe
mittlere Geschwindigkeit der Partikel gekennzeichnet (Abb. 5.2).

In den folgenden Abbildungen sind die Bewegungszustdnde der Miihlenfiillung aller
berechneten Varianten jeweils bei konstanter relativer Drehzahl sowie bei konstantem

Fiillungsgrad gegentibergestellt.

Bei den Simulationen mit gleicher relativer Drehzahl (Abb. 5.3) ist bei allen drei Fiil-
lungsgraden deutlich die schon beschriebene auflere Bahn einzelner Partikel mit einem
identischen Verlauf zu erkennen. Mit steigendem Fiillungsgrad ist eine Vergroflerung
des kompakten Bereiches der Miihlenfiillung sowohl in radialer als auch in Umfangs-
richtung zu verzeichnen. Auch der aufgelockerte Bereich der Fiillung nimmt mit grofler

werdenden Fiillungsgrad zu.

Dagegen ist bei den Bewegungszustdnden mit konstantem Fiillungsgrad (Abb. 5.4) bei
zunehmender Drehzahl eine Verkleinerung des kompakten Bereiches in radialer Rich-
tung bei gleichzeitiger Ausbreitung in Umfangsrichtung ersichtlich. Der aufgelockerte

Bereich der Miihlenfiillung nimmt in diesen Féllen ebenfalls zu.

Bei einer hohen Miihlendrehzahl zeichnet sich neben der Wurfbahn der Partikel, die
vor einer hohen Hubleiste liegen, eine zweite Partikelbahn mit geringerer Wurfweite
ab (Abb. 5.4¢). Hierbei handelt es sich nun um die Wurfbahn der Partikel, die vor

einer kleinen Hubleiste liegen.



(a) Fiillungsgrad: 25 % (b) Fiillungsgrad: 30 % (c) Fiillungsgrad: 35 %

Abbildung 5.3: Vergleich der Bewegungszustinde der Mihlenfillung bei einer relativen Drehzahl von 75 %
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(a) Relative Drehzahl: 65 % (b) Relative Drehzahl: 75 % (c) Relative Drehzahl: 85 %

Abbildung 5.4: Vergleich der Bewegungszustinde der Mihlenfillung bei einem Fillungsgrad von 30 %
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5.2 Druckbelastung der Miihlenfiillung

Wahrend der Simulation der Fiillgutbewegung wurden gleichzeitig die Kontaktkrafte
zwischen den diskreten Elementen der Miihlenwand und den Partikeln an der Wand er-
mittelt. Der entscheidende Vorteil dieser Simulationsmethode ist, dass auf diese Weise
sowohl die statischen als auch dynamischen Krafte erfasst werden, die aus der Be-
wegung der Mihlenfiillung resultieren. Aufgrund des quasistationaren Zustandes der
Fillgutbewegung wurde die Simulation tiber eine Zeit von 5 s durchgefithrt und die
Ergebnisse dann zeitlich gemittelt. Bei dieser Miihlengrofle entspricht der simulierte

Zeitraum 2,5 Umdrehungen bei einer relativen Drehzahl von 65 % bzw. 1,9 bei 85 %.

Fiir die Ermittlung der Druckverteilung wurden die auf die Miithlenwand wirkenden
Kontaktkréfte iiber jedes einzelne Panzerungssegment (s. Abb. 4.3) aufsummiert und
der resultierende Kraftvektor in eine radial und tangential gerichtete Kraftkomponente
zerlegt. Aus den Radial- und Tangentialkraften wurde anschlieSend mit der Grundfla-
che eines Panzerungselementes ein Radial- und Tangentialdruck ermittelt. Die beiden
Druckverlaufe sind ebenfalls mit Gl. (2.7) in eine dimensionslose Form tiberfiihrt wor-

den.

In Abb. 5.5 wird die radiale und tangentiale Druckbelastung beispielsweise fiir eine
relative Drehzahl von 75 % und einem Fiillungsgrad von 30 % gezeigt. Zur besseren
Veranschaulichung sind die beiden Druckverlaufe zusammen mit dem Bewegungszu-

stand der Miihlenfiillung qualitativ tiber den Umfang des Miihlenzylinders dargestellt.

In dieser Darstellung ist deutlich zu erkennen, dass das lokale Maximum des radialen
Druckes, bei einem Winkel von etwa 330°, aus dem Auftreffen der duleren Partikel auf
die Miithlenwand resultiert. Das absolute Maximum des Radialdrucks baut sich rela-
tiv schnell mit Beginn des kompakten Bereiches der Miihlenfiillung auf und fallt dann
gleichmaflig zum oberen Punkt des Bereiches ab. Am Beginn des kompakten Bereiches
der Fiillung befindet sich ebenfalls das Maximum des tangentialen Druckes. Die hche-
ren tangentialen Kréafte in diesem Abschnitt resultieren aus dem Richtungswechsel der
Partikel nach dem Auftreffen und dem Beschleunigen in Umfangsrichtung (vgl. auch
Abb. 5.2).

In den folgenden Abbildungen sind die radialen und tangentialen Druckverlaufe in

dimensionsloser Form jeweils bei konstanter relativer Drehzahl sowie bei konstantem
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Abbildung 5.5: Qualitativer Verlauf des radialen und tangentialen Fillgutdrucks,
aufgetragen iber den Umfang des Miihlenzylinders (¢ = 0,3 ; ¢ = 0,75 )

Fiillungsgrad fiir die berechneten Varianten gegeniibergestellt. Bei den Verlaufen mit
gleicher relativer Drehzahl (Abb. 5.6) ist in der absoluten Hohe der Driicke deutlich
der Einfluss des Fillungsgrades ersichtlich. Dariiber hinaus ist sowohl beim radialen
als auch beim tangentialen Druck mit steigendem Fiillungsgrad eine Verschiebung der
Maxima entgegen der Drehrichtung der Miihle zu erkennen. Aufgrund der identischen
relativen Drehzahl befinden sich die Anfangs- und Endpunkte der Verlaufe bei gleichen
Winkelpositionen. Die Partikel der aufleren Bahn bewirken beim Auftreffen auf die

Miihlenwand fiir alle Fiillungsgrade einen einheitlich hohen radialen Druck.

Die Unterschiede in der absoluten Hohe der Driicke sind bei den Verlaufen mit gleichem
Fiillungsgrad (Abb. 5.7) nur gering. Die auf den Zylinder wirkende Gewichtskraft der
Fiillung wird bei zunehmender Drehzahl geringer, da der kompakte Bereich der Miih-
lenfiillung in radialer Richtung schmaler wird (s. Abb. 5.2). Gleichzeitig wird aber die
Zentrifugalkraft bei hoheren Drehzahlen grofier. Demzufolge wird im simulierten Dreh-

zahlbereich die kleiner werdende Gewichtskraft der Fiillung durch die grofier werdende
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Zentrifugalkraft kompensiert. Die Streckung des kompakten Bereiches der Miihlenfiil-
lung in Umfangsrichtung bei hoheren Drehzahlen spiegelt sich in einer Dehnung der

Druckverlaufe tiber einen grofleren Winkelbereich wider.

Die Kraftwirkung im Auftreffbereich der dufleren Partikelbahn ist bei einer relativen
Drehzahl von 65 % kaum ausgepriagt. Dagegen erzeugen die Partikel auf den beiden
aufleren Bahnen bei einer relativen Drehzahl von 85 % einen deutlichen radialen Druck.
Auch der tangentiale Druck in Drehrichtung der Miihle wird durch diese Partikel gro-
Ber. Durch die erhéhte Wurfbahn ist der Auftreffwinkel der Partikel auf der &ufleren
Partikelbahn kleiner als 90°. Deshalb ist an dieser Stelle im tangentialen Verlauf ein po-
sitiver Druck, das heifit eine Kraftwirkung in Drehrichtung der Miihle, zu verzeichnen
(s. Abb. 5.7D).
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(b) Tangentialer Druck

Abbildung 5.6: Verlauf des dimensionslosen Fillgutdrucks auf die Zylinderwand

aus der DEM-Simulation fiir verschiedene Fillungsgrade (¢ = 0,75)
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(b) Tangentialer Druck

Abbildung 5.7: Verlauf des dimensionslosen Fillgutdrucks auf die Zylinderwand
aus der DEM-Simulation fiir verschiedene relative Drehzahlen (p = 0,3)



6 Bewertung der Simulationsergebnisse

6.1 Bewertungsstrategie

Die in Kap. 5.2 prasentierten Simulationsergebnisse sind die Resultate einer numeri-

schen Berechnung. Dafiir wurde ein DEM-Modell verwendet, bei dem hinsichtlich der

Berechenbarkeit Einschrankungen und starke Vereinfachungen vorgenommen werden

mussten (s. Kap. 4.2). Aus diesem Grund stellt sich nun prinzipiell die Frage nach der

Qualitdt der Simulationsergebnisse.

Die Bewertung der Simulationsergebnisse wird im folgenden auf drei verschiedenen

Wegen durchgefiihrt (Abb. 6.1):

1. Die Bewegungszustande der Miihlenfiillung aus der Simulation werden mit foto-

grafischen Aufnahmen an einer Modellmiihle mit zwei verschiedenen Fiillungen
verglichen. Die beim Versuch zu variierenden Miihlenparameter, Fiillungsgrad
und relative Drehzahl, entsprechen den Werten der Simulationsrechnungen. Das
Kriterium fiir die Bewertung ist die Verteilung der Miihlenfillung im Zylinder
(Kap. 6.3).

. Die aus der Simulation ermittelten Druckverteilungen der Miihlenfiillung auf den
Miihlenzylinder werden gemessenen Kraftverteilungen an einer Modellmiihle ge-
geniibergestellt. Dieser Vergleich wird qualitativ durchgefiihrt, da die Miihlen-
panzerung der Modellmiihle sowie die beim Versuch gewahlten relativen Dreh-

zahlen nicht exakt mit dem Simulationsmodell {ibereinstimmen (Kap. 6.4).

. Die simulierte Druckverteilung der Miihlenfillung dient als Belastungsverteilung
in einem FEM-Berechnungsmodell einer SAG-Miihle. Die berechneten Spannun-

gen werden mit den Spannungen aus einer Dehnungsmessung an einer Techni-
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Abbildung 6.1: Vorgehensweise zur Bewertung der Simulationsergebnisse
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kumsmiihle verglichen. Im Rahmen dieser Bewertung wird die simulierte Druck-

verteilung theoretisch ermittelten Lastanséitzen gegentibergestellt (Kap. 6.5).

Bei der Durchfithrung von Modellversuchen sind hinsichtlich der Vergleichbarkeit der
verschiedenen Versuche untereinander und der Gegeniiberstellung der experimentellen
Ergebnisse mit Berechnungen generell die Versuchsbedingungen festzulegen. Um die
Vergleichbarkeit zu gewéahrleisten, miissen Versuche und Berechnungen unter dhnlichen
Bedingungen durchgefiihrt werden. Das Kriterium dafiir sind die Ahnlichkeitskennzah-

len des konkreten Untersuchungsobjektes.

Im folgenden Abschnitt werden die Ahnlichkeitskennzahlen fiir Sturzmiihlen ermit-
telt, die die Grundlage fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus den numerischen

Berechnungen und den Experimenten an den Modellmiihlen bilden.

6.2 Ermittlung von Ahnlichkeitskennzahlen

mit Hilfe der Dimensionsanalyse

Bei experimentellen Untersuchungen an Modellen wird die Modelltechnik angewendet.
Mit Hilfe der Verfahren der Modelltechnik werden physikalisch dhnlichen Modelle er-
stellt, die Bedingungen der Versuchsdurchfiihrung festgelegt sowie die Ergebnisse der
Versuche iibertragen. Fiir die Ubertragbarkeit der Modellversuche wird ein eindeuti-
ger Zusammenhang zwischen den physikalischen Vorgéngen von Modell und Original
vorausgesetzt. Zur Bestimmung der physikalischen Ahnlichkeit miissen alle geometri-
schen und physikalischen Groflen, die das zu untersuchende System vollstandig cha-
rakterisieren, bekannt sein. Die Beschreibung des physikalischen Prozesses erfolgt mit
mathematischen Bezichungen. Sind diese unbekannt, konnen die Modellgesetze mit

Hilfe der Dimensionsanalyse hergeleitet werden. [63]

Der funktionale Zusammenhang eines Systems wird durch eine bestimmte Anzahl von
dimensionsbehafteten Einflussgroffen beschrieben. Mit der Dimensionsanalyse kann
das System auf einen funktionalen Zusammenhang von dimensionslosen Kennzahlen
reduziert werden. Die Ermittlung dieser Kennzahlen erfolgt auf der Grundlage des
1I-Theorem.

Die das System Sturzmiihle bestimmenden physikalischen Gréfien sind der Mahlraum-
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durchmesser D, die Mahlraumlange L, die Winkelgeschwindigkeit des Zylinders w so-
wie die Dichte p und Masse m der Miihlenfiillung (Abb. 6.2b). Zur Vollstandigkeit der
Dimensionsmatrix muss noch die Erdbeschleunigung ¢ in die Betrachtungen mit ein-
bezogen werden. Der allgemeine funktionale Zusammenhang dieser N = 6 voneinander

unabhangigen Groflen stellt sich in folgender Form dar:

f(D,L,0,9,m,w)=0 (6.1)

[L] M} [T]
D 1 0 0
L 1 0 0
o | -3 1 0
g 0 -2
m 1 0
w 0 -1

(a) Dimensionsmatrix (b) Physikalische Groflen im System

Sturzmiihle

Abbildung 6.2: Dimensionsmatriz der physikalischen Grdffen des Systems Miihle
im [LMT]-Einheitensystem

Im physikalischen [LMT]-Einheitensystem lassen sich die sechs Grofien mit den drei
Grundeinheiten fiir die Lange, Masse und Zeit in einer Dimensionsmatrix darstellen
(Abb. 6.2a). Die Koeffizienten der Matrix sind die Exponenten der Einheiten. Der
Rang dieser Matrix ist » = 3. Nach dem I7-Theorem folgen daraus N —r = 3 dimensi-
onslose II-Gréfen [30]. Zu den Verfahren der Dimensionsanalyse und deren praktischen
Handhabung sei auf [48] verwiesen. Bei der Matrixmethode erfolgt die Ermittlung der
Kennzahlen durch die Aufstellung von Gleichungssystemen. Deren Losungen sind dann

die Exponenten der Dimensionen der variierten GroBen (6.2)-(6.4).
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Aus diesen Kennzahlen werden die endgiiltigen II-GroBen abgeleitet. IT; ist ein Ahn-

lichkeitsimplex [48] aus dem Verhéltniss der geometrischen Groéfien.
IL=II,=—==2A (6.5)

Bei Sturzmiihlen wird das Langen-Durchmesser-Verhéaltnis mit A bezeichnet. Die zwei-
te TI-GroBe (6.3) wird so umgeformt, dass der Nenner proportional dem Zylindervo-
lumen ist. Die abgeleitete Grofie stellt den Miihlenfiillungsgrad ¢ dar. Dimensionslose
Vorfaktoren, wie in diesem Fall 7/4, konnen mit der Dimensionsanalyse nicht erfasst

werden.

/7

I, m
I, LD2p

2 ~ (6.6)

Die dritte II-Grofle (6.4) ist proportional der relativen Drehzahl ¢. Das Quadrat dieser
Kennzahl ist als Froude-Zahl bekannt.

H?,:H;:w\/g:\/ﬁ~¢ (6.7)

Mit den drei ermittelten II-Groflen lasst sich der allgemeine funktionale Zusammen-
hang von (6.1) mit sechs unabhéngigen GroBen auf einen Zusammenhang mit nur drei

GrofBien reduzieren:

FA\,9)=0 (6.8)

Aus dieser Betrachtung folgt, dass Sturzmiihlen &hnlich sind, wenn diese das gleiche
L/D-Verhéltnis A aufweisen sowie bei gleichem Miihlenfiillungsgrad ¢ und gleicher
relativer Drehzahl ¢ betrieben werden. Unter diesen Voraussetzungen konnen die Ge-
setze der Ahnlichkeitstheorie angewandt werden. Die Ergebnisse der Modellversuche
kénnen somit unter Verwendung von AhnlichkeitsmaBstiaben auf das Original {iber-
tragen bzw. untereinander verglichen werden. Wichtig ist, dass die Dichte der in den
Versuchen verwendeten Materialien keinen Einfluss auf die Ubertragung der Ergebnis-

se haben.
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6.3 Vergleich des simulierten Bewegungszustandes

mit Modellaufnahmen

Fiir die Bewertung der Simulationsergebnisse wird zuerst die Verteilung der Miih-
lenfiillung aus den Simulationen mit fotografischen Aufnahmen an der Stirnseite einer
Modellmiihle verglichen. Die experimentellen Untersuchungen zur Bewegung der Miih-
lenfiillung erfolgten an einem Modell mit einem Durchmesser von 200 mm. Zur Abmes-
sung der simulierten Miihle entspricht dies einem Modellmafistab von etwa 1 : 10. Zur
Vollstandigkeit und Gewéhrleistung der geometrischen Ahnlichkeit wurde die gleiche
Anzahl von mafistablich verkleinerten Hubleisten im Modell eingebaut. Als Miihlen-
filllung wurden Glaskugeln und Gestein jeweils in der Grofle von 5 mm verwendet.
Damit liegt bei den Versuchen ein Partikelverhaltnis von A, = 40 vor. Fir die Ver-
gleichbarkeit wurden die Ahnlichkeitskennzahlen relative Drehzahl und Fiillungsgrad

im gleichen Bereich wie bei den Simulationsrechnungen variiert.

In den Abb. 6.3 bis Abb. 6.7 sind die Modellaufnahmen der Fiillungsbewegung fiir bei-
de Materialien mit den entsprechenden Bewegungszustanden aus der DEM-Simulation
gegentiibergestellt. Zunachst ist iiberraschend, dass die Unterschiede im Bewegungszu-
stand zwischen den Glaskugeln und dem Mamorsplit nur gering sind. Jedoch ist bei
den Modellaufnahmen die charakteristische auflere Partikelbahn der Simulation nicht
vollstandig erkennbar. Dieser Effekt ist aufgrund von einzelnen zwischen den Hubleis-

ten eingeklemmten Partikeln nicht deutlich genug hervorgetreten.

Aus dem Vergleich des simulierten Bewegungszustandes der Miihlenfiillung mit den
Modellaufnahmen ist ersichtlich, dass sowohl der kompakte als auch der aufgelockerte
Bereich der Fiillung in den drei Teilbildern der einzelnen Darstellungen im Wesentli-
chen deckungsgleich sind. Ein Kriterium fiir die Gleichformigkeit der simulierten und
experimentellen Fiillgutverteilungen sind dartiber hinaus der obere Ablosepunkt und
der untere Auftreffbereich der Miihlenfiillungen. Aufgrund der relativ guten Uberein-
stimmung der Fillgutverteilung aus der Simulation mit den Fillgutverteilungen der
beiden Versuche kann festgestellt werden, dass die Bewegung der Fiillung in Sturz-

miihlen sehr gut mit der Diskrete-Elemente-Methode simuliert werden kann.



(a) DEM-Simulation (b) Modellversuche mit Glaskugeln (c) Modellversuche mit Gestein

Abbildung 6.3: Vergleich der Bewegungszustinde aus der DEM-Simulation und Modellversuchen
(Fiillungsgrad 25 %; relative Drehzahl 75 %)
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(a) DEM-Simulation (b) Modellversuche mit Glaskugeln (c) Modellversuche mit Gestein

Abbildung 6.4: Vergleich der Bewegungszustinde aus der DEM-Simulation und Modellversuchen
(Fiillungsgrad 30 %; relative Drehzahl 75 %)
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(a) DEM-Simulation (b) Modellversuche mit Glaskugeln (c) Modellversuche mit Gestein

Abbildung 6.5: Vergleich der Bewegungszustinde aus der DEM-Simulation und Modellversuchen
(Fiillungsgrad 35 %; relative Drehzahl 75 %)
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(a) DEM-Simulation (b) Modellversuche mit Glaskugeln (c) Modellversuche mit Gestein

Abbildung 6.6: Vergleich der Bewegungszustinde aus der DEM-Simulation und Modellversuchen
(Fiillungsgrad 30 %; relative Drehzahl 65 %)
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(a) DEM-Simulation (b) Modellversuche mit Glaskugeln (c) Modellversuche mit Gestein

Abbildung 6.7: Vergleich der Bewegungszustinde aus der DEM-Simulation und Modellversuchen
(Fiillungsgrad 30 %; relative Drehzahl 85 %)
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6.4 (Gegeniiberstellung der berechneten Druck-

verlaufe mit gemessenen Kraftverlaufen

Zur Verifikation der aus der Simulation abgeleiteten Druckverteilung der Miihlenfiil-
lung eignet sich am besten eine experimentelle Analyse an einer solchen Maschine. Die
Messung der Druckverteilung an der Zylinderwand einer Miihle gestaltet sich jedoch
aufgrund der rauen Versuchsbedingungen im Inneren einer Sturzmiihle als schwierig.
Da keine anderen Messergebnisse von Sturzmiihlen zur Verfiigung standen, konnten
fiir einen Vergleich nur die von Moys durchgefithrten Untersuchungen an einer La-
borkugelmiihle mit einem Durchmesser von 550 mm verwendet werden [59]. Bei die-
sen Versuchen wurde mittels eines praparierten Panzerungselementes der radiale und
tangentiale Kraftverlauf der Miihlenfiillung bei verschiedenen relativen Drehzahlen ge-
messen. Aus den zur Verfiigung stehenden Messungen wurden die Verlaufe mit einem
Fiillungsgrad von 36,7 % bei relativen Drehzahlen von 70 %, 77 % und 86 % separiert
(Abb. 6.8 b) und den Druckverlaufen aus der Simulation gegeniibergestellt (Abb. 6.8 a).
Ein markanter Unterschied in den Randbedingungen der Messung und der Simulation
besteht in der Form der eingesetzten Panzerung. Den Simulationsrechnungen lag ein
Rechteckprofil mit kleinen und grofien Hubleisten zugrunde. Dagegen wurde bei den

Messungen eine Panzerung mit Wellenprofil verwendet.

Trotz der unterschiedlichen Miihlenparameter und Panzerungsformen ist dennoch ein
qualitativer Vergleich der simulierten Druckverlaufe mit den gemessenen Kraftverlau-
fen moglich. Sowohl die radialen als auch die tangentialen Verlaufe der Simulation sind
in einem grofen Bereich dhnlich der Messung. Auch der geringe Einfluss der Drehzahl
auf die Hohe der Driicke bzw. Kréafte ist in beiden Darstellungen analog. Die Verlaufe
aus Simulation und Messung werden mit zunehmender relativer Drehzahl aufgrund der
breiteren Verteilung der Miihlenfiillung iiber den Umfang des Zylinders gestreckt. Ein
signifikanter Unterschied ist in den Druckspitzen der Simulationsergebnisse bei einem
Winkel von etwa 330 © ersichtlich, denn bei den Messungen ist dieser Effekt nicht zu
beobachten. Der Grund dafiir liegt an den unterschiedlichen Panzerungsformen. Bei
einem Wellenprofil rollen die Partikel der Miihlenfiillung frither ab und werden nicht
soweit angehoben wie bei einem Rechteckprofil. Das bedeutet, dass eine Panzerung
mit dieser Profilierung auch bei hoheren Drehzahlen nicht durch einzelne herabfal-
lende Korper beansprucht wird und sich dies demzufolge auch nicht im Kraftverlauf

widerspiegelt.
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(b) Gemessene radiale und tangentiale Kréfte an einer Laborkugelmiihle mit Wel-
lenpanzerung, Fiillungsgrad 36,7 % (Quelle: [59])

Abbildung 6.8: Gegeniiberstellung der Druckverliufe aus der DEM-Simulation mit
gemessenen Kraftverlaufen einer Laborkugelmdiihle



6.5 Anwendung der Belastungsansdtze in FE-Berechnungen 76

6.5 Anwendung der Belastungsansatze

in FE-Berechnungen

6.5.1 Gegeniiberstellung der Belastungsansatze

In Kap. 2.4 wurden die drei theoretischen Ansatze Stillstand, Kaskade und Kata-
rakt fiir die Modellierung der Fiillgutbelastung vorgestellt. Beim Lastansatz Stillstand
werden lediglich die Gewichtskrafte der ruhenden, gleichméafig im Miihlenzylinder ver-
teilten Miihlenfiillung betrachtet. Obwohl die Belastung hydrostatisch angenommen
wird, kommt dieser Lastansatz fiir die Auslegung von Sturzmiihlen zur Anwendung.
Die Lastansitze Kaskade und Katarakt berticksichtigen dagegen die Auslenkung der
Miihlenfiilllung auf der Grundlage von theoretischen Bewegungsmodellen. In die Fr-
mittlung der Belastungen werden dartiber hinaus die Zentrifugalkrafte der Fiillung mit
einbezogen. Die Dynamik der Miihlenfiillung wird aber auch bei diesen Anséatzen nicht
betrachtet.

Mittels der DEM konnten in Kap. 5.2 die Belastungen auf den Miihlenzylinder ermit-
telt werden, die auf der realistischen Bewegung der Miihlenfiillung beruhen und neben
den statischen Kréften auch die dynamischen Anteile berticksichtigen. In Abb. 6.9 sind
die Belastungen aus der Simulation zusammen mit den drei theoretischen Lastansatzen

dargestellt.

Erwartungsgeméafl ist das absolute Maximum des radialen Druckes aus der DEM-
Simulation aufgrund des Mischzustandes der tatséchlichen Fillgutbewegung grofier
als im Lastansatz Katarakt und geringer als im Lastansatz Kaskade (Abb. 6.9a). Im
oberen Bereich der Miihlenfiillung (8 = 150 °...200 °) ist der radiale Druck aus der
Simulation identisch mit dem Druck des Lastansatzes Katarakt. Im mittleren Bereich
wachst der simulierte Druck aufgrund des grofleren kompakten Bereiches der Fiillung
starker an. Nach dem Maximum stimmt der simulierte Druck in radialer Richtung
nahezu mit dem Druck aus dem Lastansatz Kaskade iiberein. Dagegen kann der be-
rechnete tangentiale Druck aus der Simulation durch keinen theoretischen Ansatz auch
nur annihernd abgebildet werden (Abb. 6.9b).

Fiir die Bewertung der aus der DEM-Simulation ermittelten Druckverteilung der Miih-

lenfiillung auf den Mahlzylinder wird diese in einer FE-Berechnung einer SAG-Miihle
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Abbildung 6.9: Gegeniiberstellung der theoretischen Lastansdtze mit dem Lastan-
satz aus der DEM-Simulation (¥ = 0,75; ¢ = 0,3)

als Belastungsverteilung angewendet. Diese Berechnung erfolgt auflerdem mit den drei
theoretischen Lastansatzen. Die berechneten Spannungen werden Spannungen aus ei-

ner Dehnungsmessung an einer Miihle gegeniibergestellt.
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6.5.2 Messung und Berechnung der Zylinderbeanspruchung
einer SAG-Miihle

Fiir die Beurteilung der verschiedenen Lastansitze werden Dehnungsmessungen ver-
wendet, die am Zylinder einer SAG-Miihle einer Versuchsmahlanlage im diskontinuier-
lichen Betrieb aufgenommen wurden. Die Miihle ist eine auf vier Lagerschuhen je Seite
gleitringgelagerte Trommelmiihle mit einem Durchmesser von 2,1 m und eine Lange
von 1 m (Abb. 6.10). Hierbei handelt es sich genau um die Miihle, die auch als Vorlage
fiir das Simulationsmodell verwendet worden ist. Die Anzahl und Geometrie der Hub-
leisten der gemessenen Miihle sind mit dem DEM-Modell identisch. Das heifit, dass
sich die Dehnungsmessungen und die simulierten Lastansatze auf eine vergleichbare

Mahlgutbewegung beziehen.

Abbildung 6.10: SAG-Mziihle der Versuchsmahlanlage mit applizierter Messtechnik

Der Zylinder der Miihle ist je einmal radial und axial geteilt. Die Vergleichsmessstelle
befindet sich an der Aufenseite des Miihlenzylinders mittig zwischen dem Umfangs-
flansch und einem Gleitring (Abb. 6.11). An dieser Stelle wurde eine 45°-DMS-Rosette

mit drei Messgittern appliziert. Aus den tiber mehreren Miihlendrehungen gemessenen
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Dehnungen €, und ¢, wurden mit

0 =13 (€ +Vvey) (6.9)

oy =—— (e, +ve) (6.10)

die Spannungen fiir den ebenen Spannungszustand an der Zylinderoberfliche berech-
net. Die Spannungen in den lokalen Koordinaten x und y des DMS entsprechen
gleichzeitig den Spannungen in axialer und Umfangsrichtung des Miihlenzylinders
(Abb. 6.12). Fiir den Vergleich mit den Berechnungen wurden die Zeitsignale gegléttet,
tiber finf Miithlenumdrehungen gemittelt und entsprechend der zeitlichen Position der

Messstelle auf den Umfang der Miihle bezogen dargestellt.

Gleitring Muhlenzylinder Umfangsflansch Gleitring

B | \
Ex

Messstelle

Abbildung 6.11: Position der DMS-Rosette (Mihlenzylinder axial geschnitten)

—

o (MPa)

Abbildung 6.12: Berechnete Azial- und Tangentialspannungen aus gemessenen
Dehnungen (Lastfall 5 iber 5 Mihlenumdrehungen)

Die Dehnungsmessungen wurden mit drei verschiedenen Fiillungsgraden bei einer re-
lativen Drehzahl von 75 % durchgefithrt (Tab. 6.1). Als Miihlenfiillung wurde Ge-

steinsmaterial bis zu einer Groflie von 76 mm mit einem Mahlkorperanteil von 15 %
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verwendet. Die Mahlkorper waren Stahlkugeln in der Grofie von 25 bis 30 mm. Das
Liickenvolumen dieser Fiillung wurde anschlieSend mit Wasser aufgefiillt. Die Gesamt-
masse der Beladung ergibt sich aus den Massen von Mahlgut, Mahlkoérper und dem
Wasser. Zum Vergleich wurden die Dehnungen dariiber hinaus im leeren und wasser-

gefiillten Zustand bei einer geringeren Miihlendrehzahl gemessen.

Tabelle 6.1: Gemessene Lastfdlle

Lastfall ~ Fiillung Beladung Fiillungsgrad rel. Drehzahl

kg % %
1 (leer) 0 0 15
2 Wasser 1100 35 15
3 Mahlgut 2000 25 75
4 Mahlgut 2400 30 75
5 Mahlgut 2670 33 75

Zu den gemessenen Lastfillen wurden FE-Berechnungen durchgefiihrt. Die Modellie-
rung der Zylinderbelastung durch die Miihlenfiillung erfolgte mit den vier verschiede-
nen Lastansatzen Stillstand, Kaskade, Katarakt und DEM-Simulation. Die Druckver-
teilung wurde mit dem Miihlenradius und der effektiven Dichte der Beladung auf der
Grundlage der dimensionslosen Druckverldufe entsprechend Gl. (2.7) ermittelt. Das
fiir die Berechnung verwendete FE-Modell ist in Abb. 6.13 dargestellt. In dem Modell
sind der Miihlenzylinder mit Flanschen und Gleitringen, die Stirnscheiben sowie der
Zahnkranz integriert. Als Elementtyp wurde ein Volumenelement mit quadratischem
Ansatz verwendet. Da die Belastungen aus der Miihlenfiillung unsymmetrisch wirken,
wurde die Miihle ohne Symmetrieebenen voll modelliert. Die untere Hélfte des Modells,
in der die Lager- und zum grofien Teil die Fiillgutlasten wirken, ist in Umfangsrichtung

feiner vernetzt worden.

Die Beriicksichtigung der zusétzlichen Gewichte der Miihleneinbauten erfolgte durch
hohere Dichten der angrenzenden modellierten Baugruppen. Die versteifende Wirkung
der Panzerung wurde im Rahmen vorangegangener Untersuchungen an dieser Miihle
ermittelt [95]. Dafiir wurden neben den Lastféllen 1 und 2 (Tab. 6.1), die an einer
Miihle mit Panzerung gemessen wurden, zwei weitere Lastfalle mit den gleichen Be-

ladungen an einer ungepanzerten Miihle durchgefiihrt. Geméafl dem Superpositions-
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Abbildung 6.13: FE-Modell der SAG-Miihle (Darstellung im 7/8-Schnitt)

(722
ey

prinzip entsprechen die Spannungsdifferenzen aus Lastfall 2 und 1 den Spannungen

einer masselosen wassergefiillten Miihle. Dieser Differenzlastfall wurde auch fiir die

Lastfélle der ungepanzerten Miihle errechnet. Aus den unterschiedlichen Spannungen

der beiden Differenzlastfalle konnte dann der Steifigkeitseinfluss der Panzerung auf die

Miihlenstruktur ermittelt werden. Dieser wurde iiber zusétzliche Elementsteifigkeiten

im FE-Modell berticksichtigt.

Die Lasthohe bei den einzelnen Lastansatzen in der Berechnung wurde entsprechend

der Beladung der Miihle bei den gemessenen Lastfallen festgesetzt. Bei den Lastansat-

zen Stillstand und Kaskade wurde ein Wanddruck auf die Stirnscheiben berticksichtigt.

Aufgrund der geringeren Kontaktfliche von ruhenden Partikeln an den Stirnflachen
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bei den Lastansatzen Katarakt und DEM-Simulation wurde hier kein Seitendruck mo-
delliert. Die Reaktionskrafte in Umfangsrichtung sind als Antriebskrafte anzusehen.
Das Gleichgewicht in vertikaler Richtung wurde durch die Hohe des Lagerdruckes der
Gleitschuhe eingestellt. Auf alle vier Lager einer Seite wirkt der gleiche Druck.

ANSYS 5.4
AUG 01 2000
12:00:00
PLOT NO. 1
NODAL SOLUTION
STEP=9999
SEQV (AVG)
DMX =.035615
SMN =.003463
=3.858
.003463
.217579
.431695
.645811
.859927
.074
.288
.502
.716
.931
.145
.359
.573
.787
.001
.215
.429
.643
.858

| [

WWWWWNNMNNMNNRRERERRE

Position der
Messstelle

Abbildung 6.14: von Mises-Vergleichsspannung bei Anwendung der Belas-
tung aus der DEM-Simulation (Fillungsgrad 33 %)

In Abb. 6.14 ist das Ergebnis einer Berechnung in Form der von Mises-Vergleichsspan-
nung dargestellt. Auffallig sind zunéchst die hohen Beanspruchungen im Bereich der
Gleitringe an den Stellen der Lagerschuhe. Die relativ hohen Steifigkeiten des Gleitrin-
ges und des Umfangsflansches fungieren hier als Einspannstellen. Gegenstand dieser
Untersuchung sind die Spannungen im ungestorten Bereich des Miihlenzylinders an

der markierten Position in Abb. 6.14. Die Lage der Messstelle zwischen dem Umfangs-
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flansch und dem Gleitring wurde gewéhlt, weil hier die hochsten Dehnungen aufgrund
der Durchbiegung des Miihlenzylinders durch die Miihlenfiillung erfasst werden. Hier
liegt ein tiiberlagerter Beanspruchungszustand aus Biege- und Membranspannungen

VOr.

6.5.3 Vergleich der Berechnungen mit Messergebnissen

Zur Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse mit den gemessenen Verlaufen wur-
den die Lastfille 2 und 5 ausgewahlt. Bei diesen beiden Lastfallen war die Miihle auf
ein annahernd gleiches Niveau gefiillt. Beim Lastfall 2 lag durch die Wasserfiillung eine
rein hydrostatische Belastung des Miihlenzylinders vor. Aufgrund der geringen Dreh-
zahl wurde die Wasserfiillung nicht ausgelenkt. Die Messung des Lastfalls 5 erfolgte
unter Betriebsbedingungen bei einer relativen Drehzahl von 75 % mit einer Mahlgut-

fillung von 33 %.

Fiir alle gemessenen Lastfille (s. Tab. 6.1) wurden FE-Berechnungen durchgefiihrt. Die
Lastfille 1 und 2 (leere und wassergefiillte Miihle) wurden lediglich mit dem Lastansatz
Stillstand berechnet. Bei den Lastféllen 3 bis 5 (mahlgutgefiillte Miihle) wurden alle

vier Lastansitze angewendet (s. Abb. 6.9).

Eine Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse mit den Messergebnissen erfolgt
in den einzelnen Darstellungen von Abb. 6.15. Aufgrund der hydrostatischen Belas-
tung, sowohl bei der Messung als auch bei der Berechnung, ist fiir den Lastfall 2 und
dem Lastansatz Stillstand eine gute qualitative und quantitative Ubereinstimmung zu
verzeichnen (Abb. 6.15a). Den gemessenen Spannungsverldufen sind an den Winkelpo-
sitionen der Lagerschuhe bei 135°, 165°, 195° und 225° Abweichungen tiberlagert, die
unvermeidbar aus einer ungleichméfiigen Belastung der einzelnen Lager resultieren. Im
Vergleich zum Lastfall 2 ist beim Lastfall 5 eine Verschiebung des Spannungsverlaufes
ersichtlich (s. Abb. 6.15a und Abb. 6.15b). Hier spiegelt sich die verédnderte Belas-
tung der ausgelenkten Miihlenfiillung gegentiber einer gleichmafliigen Wasserfiillung
wider. Aus diesem Grund passt der berechnete Spannungsverlauf mit dem Lastansatz
Stillstand qualitativ nicht zu den gemessenen Ergebnissen bei Mahlgutfillung und Be-
triebsdrehzahl. Dartiber hinaus fallen die berechneten Spannungen bei diesem Lastfall

im Vergleich zum Lastfall 2 héher aus.
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Die Berechnung mit dem Lastansatz Kaskade liefert einen Spannungsverlauf, der qua-
litativ sehr gut mit den gemessenen Spannungen iibereinstimmt (Abb. 6.15¢). Der
geringe Anstieg der Spannungen im oberen Bereich der Fiillung und der steile Abfall
zum unteren Bereich werden entsprechend den Messergebnissen abgebildet. Jedoch ist
bei diesem Lastansatz das Spannungsmaximum in z-Richtung erheblich groler als bei

der Messung.

Beim Lastansatz Katarakt haben die geringen Belastungen der Miihlenfiillung zu klei-
ne Spannungen in der Berechnung zur Folge (Abb. 6.15d). Auch qualitativ ist kaum

eine Ubereinstimmung der Verlaufe zu erkennen.

Die berechneten Spannungsverlaufe mit dem Lastansatz DEM-Simulation stimmen
abschnittsweise mit den Messergebnissen tiberein (Abb. 6.15¢). Im mittleren Bereich
ist eine starkere Abweichung der Verldaufe aufgrund zu geringer Spannungen aus der
Berechnung zu verzeichnen. Im Bereich von a = 240° ist sowohl beim Lastansatz DEM-
Simulation als auch beim Lastansatz Kaskade eine groflere Abweichung der berechne-
ten von den gemessenen Spannungen ersichtlich. Dieser Bereich entspricht im simulier-
ten Druckverlauf (Abb. 6.9) gerade der Position, bei der ein zusétzlicher Druck durch

die Partikel auf der auleren Wurfbahn erzeugt wurde.

Fiir die Bewertung der in den FE-Berechnungen angewendeten Lastansatze werden die
Spannungsausschlége in axialer und Umfangsrichtung iiber einen Umlauf des Zylinders
ermittelt. Diese sind fiir die Mess- und Berechnungsergebnisse in Abb. 6.16 tiber die

Masse der Miihlenbeladung dargestellt.

Mit dem Lastansatz Stillstand werden fiir die Betriebslastfille mit Mahlgut (Lastfall 3
bis 5) leicht hohere Spannungsausschlage berechnet. Beim Lastansatz Kaskade wird
die Hohe der Spannungsausschliage in Umfangsrichtung zwar gut abgebildet, aber in
axialer Richtung ergibt die Berechnung zu grofle Werte. Dagegen werden mit dem
Lastansatz Katarakt insgesamt zu geringe Spannungsausschlage ermittelt. Auch beim
Lastansatz DEM-Simulation fallen die berechneten Spannungsausschlage zu niedrig

aus.
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(a) Vergleich der Berechnungsergebnisse fiir den Lastansatz Stillstand
mit den Messergebnissen von Lastfall 2

Abbildung 6.15: Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Messergebnissen
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(b) Vergleich der Berechnungsergebnisse fiir den Lastansatz Stillstand
mit den Messergebnissen von Lastfall 5
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(c) Vergleich der Berechnungsergebnisse fiir den Lastansatz Kaskade
mit den Messergebnissen von Lastfall 5

Abbildung 6.15: Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Messergebnissen
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(e) Vergleich der Berechnungsergebnisse fiir den Lastansatz DEM-
Simulation mit den Messergebnissen von Lastfall 5

Abbildung 6.15: Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Messergebnissen
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(b) Spannungsausschlige in axialer Richtung

Abbildung 6.16: Darstellung der Spannungsausschlige aus der Messung und den
Berechnungen mit allen vier Lastansdtzen uber die Beladung der Mdihle
0 kg—Lastfall 1 (leer)
1100 kg—Lastfall 2 (Wasser)
2000..2670 kg—-Lastfdlle 3..5 (Mahlgut)
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6.6 Abschlielende Bewertung der Simulations-

ergebnisse

Die Simulation liefert als primares Ergebnis die Verteilung der Miihlenfiillung im Zy-
linder. Aus den kinematischen Groien der einzelnen Partikel lassen sich dann weitere
Ergebnisse ableiten. In diesem Fall wurde aus den Kontaktkraften der an der Zylin-
derwand anliegenden Partikel die Druckverteilung der Miihlenfiillung auf den Zylinder
in radialer und tangentialer Richtung ermittelt. Fiir die Bewertung der Simulation
wurden diese beiden Ergebnisse, die ortliche Verteilung der Partikel sowie die Druck-

verteilung der Miihlenfiillung, herangezogen.

Schon bei der Darstellung der Simulationsergebnisse wurde gezeigt, dass die Druckver-
teilung der Miihlenfillung aufgrund der ortlichen Verteilung der Partikel im Zylinder
erklart werden kann. Ein groflerer Fiillungsgrad fithrt in der Simulation zu einer Ver-
grofferung des kompakten Bereiches der Miihlenfillung. Dies spiegelt sich in einer Er-
hohung des radialen Druckes wider. Die Verringerung der statischen Krafte aufgrund
des schmaleren kompakten Bereiches bei hoheren relativen Drehzahlen wird durch die
groffer werdenden Zentrifugalkrafte kompensiert. Demzufolge liefert die Bewegungssi-
mulation schliissige Ergebnisse, wenn die Diskrete-Elemente-Methode mit dem nume-
rischen Modell einer Sturzmiihle in der Lage ist, die Bewegung der Miihlenfiillung rea-
litdtsnah abzubilden. Die fotografischen Aufnahmen der Bewegungszustidnde von zwei
verschiedenen Fiillungen an einer Modellmiihle zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
den Bewegungszustanden aus der Simulation. Die Qualitat der Simulationsergebnisse
konnte mit dem Vergleich der simulierten Druckverlaufe mit gemessenen Kraftverlau-

fen an einer weiteren Modellmiuihle unterstrichen werden.

Die Auswertung der Aufnahmen an der Modellmiihle zeigt, dass die tatséchliche Fiill-
gutbewegung in einer Sturzmiihle ein kombinierter Zustand aus der reinen Kaskaden-
und Kataraktbewegung ist. Aufgrund dessen stimmt der simulierte Druckverlauf in ra-
dialer Richtung im unteren Bereich der Fiillung mit dem theoretischen Druck aus der
Kaskadenbewegung und im oberen Bereich mit dem Druck aus der Kataraktbewegung
iiberein. Die dynamischen Krafte aus der Umlenkung der Partikel im Auftreffbereich
der Fiillung sowie der Schlupf der Fiillung im Aufstiegsbereich kénnen nur durch die

Simulation abgebildet werden.
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Bei der Anwendung der theoretischen und simulierten Druckverlaufe in der FE-Be-
rechnung liefern die berechneten Spannungen mit den Simulationsergebnissen als Zy-
linderbelastung eine qualitativ bessere Ubereinstimmung mit den Messergebnissen als
mit dem Lastansatz Stillstand, der gegenwértig fiir die Auslegung von Sturzmiihlen
verwendet wird. Die Gegeniiberstellung der Spannungsausschlage von Messung und
Berechnung zeigt dagegen, dass die Berechnung mit dem Lastansatz DEM-Simulation

zu geringe Spannungen liefert.

Die simulierte Miihlenfillung des DEM-Modells bestand nur aus Feststoffpartikeln mit
einer Gesamtmasse, die der Masse der Mahlgutfiillung bei den Dehnungsmessungen
entsprach. Fiir den Vergleich wurden Messergebnisse an einer SAG-Miihle bei einer
NaBmahlung verwendet, die im Rahmen eines Industrieforschungsvorhabens gewon-
nen wurden [95]. Hierbei setzte sich die Miihlenfiillung aus Gestein, Mahlkugeln und
Wasser zusammen. Die verdnderten Reibungs- und Dampfungsparameter gegentiber
einer Trockenmahlung bewirkten eine qualitativ andere Verteilung des Mahlgutes und
der Mahlkugeln und somit eine von der Simulation abweichenden Lastverteilung. Der
Einfluss des Wassers auf die Belastungsverteilung der Miihlenfiillung konnte mit der

Simulation nicht dargestellt werden.

Die Diskrete-Elemente-Methode ist prinzipiell in der Lage, Belastungsgrofien aus der
Miihlenfiillung zu liefern. Eine Verifizierung von Simulationsergebnissen sollte zunéchst
nur fiir Sturzmiihlen bei einer Trockenmahlung erfolgen. Mit einer Konkretisierung
der Simulationsparameter fiir ein Feststoff-Wasser-Gemisch wird in Zukunft auch eine
realistischere Simulation der Fillgutbewegung bei einer Nafimahlung und somit eine
genauere Ermittlung der Lastgrofien von Miihlenfiillungen moglich sein. Eine Moglich-
keit bietet sich auch durch die Kombination einer partikelhydrodynamischen Methode
mit der DEM [68].

Da mit den gegenwartigen Kenntnissen die Berechnung mit den Ergebnissen der DEM-
Simulation zu geringe Spannungsausschlége liefert, kann dieser Lastansatz noch nicht
fiir eine Auslegung von Sturzmiihlen in NaBmahlprozessen verwendet werden. Es wird
deshalb empfohlen hierfiir weiterhin den Lastansatz Stillstand anzuwenden. Die hohe-
ren Spannungsausschlage liefern dabei eine entsprechende Sicherheit bei der Dimen-

sionierung des Miihlenzylinders.



7 Zusammenfassung

Fiir eine betriebsfeste Auslegung von Maschinen und Anlagen ist die Kenntnis der im
Betrieb tatsachlich auftretenden Belastungen von groflier Bedeutung. Bei der Berech-
nung von Sturzmiihlen werden neben den Gewichtskraften der Miihlenstruktur, den
Lager- und Antriebskraften auch die Belastungen der Miihlenfiillung auf den Miihlen-
zylinder benotigt. Da fiir die Ermittlung der Fillgutbelastung im Betriebszustand
keine verlasslichen Berechnungsverfahren zur Verfiigung stehen, wird die Belastung in
einer einfachen Form dargestellt. Momentan wird in den FE-Berechnungen die Belas-
tung der Miihlenfiillung als ein hydrostatischer Druck der ruhenden und eine auf ein
Kreissegment verteilte Fiillung modelliert. Bei dieser Lastannahme wird die Verteilung
der Fiillung infolge der Drehung der Miihle nicht berticksichtigt. Auf der Grundlage
von theoretischen Modellen zur Fiillgutbewegung in Sturzmiihlen wurden zwei wei-
tere Lastansitze, Kaskade und Katarakt, fiir die Fillgutbelastung entwickelt. Aber
auch bei diesen Ansatzen konnen die innere Bewegung der Fiillung und den daraus

resultierenden Kraften nicht dargestellt werden.

Eine Moglichkeit zur Ermittlung der Belastungsgrofien bietet die Simulation der Be-
wegung der Miihlenfiillung mit Hilfe der Diskrete-Elemente-Methode. Mit dieser nu-
merischen Methode konnen realistische Bewegungen auch von dicht gepackten Mehr-
korpersystemen berechnet werden. Durch die Implementierung von rheologischen Mo-
dellen zur Ermittlung von Kontaktkraften und der Verwendung einer sehr kleinen
Simulationsschrittweite werden Partikelstofle in ihrem zeitlichen Verlauf erfasst. Die
DEM erfiillt die Anforderungen an ein Modell zur Simulation der Fiillgutbewegung in
Sturzmiihlen. Mittels unterschiedlicher Formen der diskreten dreidimensionalen Kor-
per konnen verschiedenartige Miihleneinbauten und Miihlenfiillungen modelliert wer-
den. Die Drehzahl der Miihle wird durch kinematische Randbedingungen variiert. Die

Zuordnung von Materialkennwerten erfolgt auf der Grundlage der mechanischen Eigen-
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schaften der verwendeten Stoffe. Zugunsten der Rechenzeit wurde die Miihlenfiillung

fiir diese Berechnungen in Form einer monodispersen Kugelmischung modelliert.

Mit dem Simulationsmodell wurde die Bewegung der Miihlenfiillung bei drei verschie-
denen Fiillungsgraden und drei verschiedenen Drehzahlen berechnet. Fiir eine Bewer-
tung der Simulationsergebnisse wurden fotografische Aufnahmen des Bewegungszu-
standes von zwei unterschiedlichen Materialfiillungen in einer Modellmiihle verwendet.
Die Gegeniiberstellung der simulierten mit den experimentellen Bewegungszustianden
zeigte, dass mit der DEM die Bewegung der Miihlenfiillung in Sturzmiihlen sehr gut

abgebildet werden kann.

Mit der Simulation konnte die Belastung der Miihlenfiillung auf den Miihlenzylinder
in Form von radialen und tangentialen Druckverldufen in Abhéngigkeit der relativen
Drehzahl und dem Fiillungsgrad ermittelt werden. Diese Belastungen berticksichti-
gen neben der Verteilung der Fillung im Mahlraum auch dynamische Krafte infolge
der Bewegung der Partikel. Der qualitative Verlauf der Driicke kann anhand des Be-
wegungszustandes der Fillung sowie dem Geschwindigkeitsfeld schliissig interpretiert
werden. Aufgrund des kombinierten Zustandes der Fiillgutbewegung entspricht der
simulierte Druckverlauf in radialer Richtung abschnittsweise den Verlaufen, die auf
der Grundlage der theoretischen Bewegungsmodelle ermittelt wurden. Der Verlauf des
simulierten Drucks in tangentialer Richtung kann durch die theoretischen Ansétze
nicht abgebildet werden. Der Vergleich der simulierten Druckverlaufe mit gemessenen

Kraftverlaufen zeigt eine gute qualitative Ubereinstimmung der beiden Verlaufe.

Die Ergebnisse der Simulation wurden zusammen mit den theoretischen Lastansatzen
als Fiillgutbelastung fiir die Miihlenfiillung in FE-Berechnungen angewendet. Die Be-
wertung der Lastansétze erfolgte durch die Gegeniiberstellung der berechneten Span-
nungsverlaufe mit Spannungen aus einer Dehnungsmessung an einer SAG-Miihle einer
Versuchsmahlanlage. Aus diesem Vergleich ist ersichtlich, dass mit den Belastungen aus
der Simulation die berechneten Spannungsverlaufe fiir die Betriebslastfalle qualitativ
besser abgebildet werden als mit dem tiblichen Lastansatz. Jedoch fallen die berechne-
ten Spannungsausschlage mit dem Lastansatz DEM-Simulation bei einer Nafimahlung
zu gering aus. Fir die Ermittlung der Belastungsverteilung, speziell bei einer Naf3-
mahlung, ist deshalb noch eine weitere Anpassung der Simulationsparameter bzw. die

Erweiterung der Methode notwendig.



Anhang A

Herleitungen und Daten

A.1 Die Dampfung nach Tsuji [93]

Wird bei einem Stof fiir die Federkraft der Ansatz nach Hertz verwendet, ergibt sich
die Bewegungsgleichung der am Stof§ beteiligten Korper zu:

d?z dx

mdt2 ~|—17dt~|—kna: 0 (A.1)
me
n
K,
m

Abbildung A.1: Rheologisches Modell in Stofinormalenrichtung

Fiir die Dampfung n wurde heuristisch der Ansatz:

n=ag\/mhk,z"* (A.2)

ermittelt. Mit (A.2) und

dx
== A3
kann (A.1) damit in der Form
d [k, k.,
v—v~|—ad Dopatt a¥2 = 0 (A4)
dz m m

geschrieben werden.
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Fiir eine dimensionslose Darstellung der Bewegungsgleichung wird die dimensionslose

Geschwindigkeit
vt = — (A.5)

Vo
unter Verwendung der Anfangsgeschwindigkeit vy definiert. Der Weg wird mit der

maximalen Eindringtiefe beim ungedampften Stof3

5muvg 2/8
mazr = | — A6
rnne = (3750 (A.6)
in die dimensionslose Form
T
* AT
:B :Bmax ( )

uberfiihrt.

(a) Original nach Tsuji (unter Berticksich- (b) Modifiziert (ohne Zulassung von Zug-
tigung von Zugkréften) kraften)

Abbildung A.2: Darstellung der dimensionslosen Geschwindigkeit v* in Abhdngig-
keit der dimensionslosen Eindringtiefe x* beim gedampften Stofs
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Mit den dimensionslosen GroBen v* und z* ergibt sich (A.4) zu:

dv* 5 5
v* di* + g \/gv*x*1/4+1563/2:0 : (A.8)
Mit dem Ansatz (A.2) ist die Dampfung somit unabhéngig von der Masse und der
Normalensteifigkeit der Stofipartner. Die Integration von (A.8) unter Variation des
Dampfungsparameters a4 ergibt den Geschwindigkeits-Weg-Verlauf der StoBlkérper
(Abb. A.2a). Der Wert auf der negativen Geschwindigkeitsachse entspricht nach

v
. % (A.9)

der Stofizahl e. Die Abhangigkeit des Dampfungsparameters von der Stofizahl ist in
Abb. A.3 dargestellt. Wird bei der Integration von GIl. (A.8) beriicksichtigt, dass
zwischen den Stoflkorpern keine Zugkrafte tibertragen werden konnen ergibt sich ein
Geschwindigkeits-Weg-Verlauf der Stoflkorper nach Abb. A.2b. Der daraus resultie-
rende Zusammenhang von Dampfungsparameter und Stofizahl ist fiir die Ermittlung

der Simulationsparameter verwendet worden.

1.0 T T
0,9 =TT RCEIRREEE RIS R SEREIEE R IR -
08 | N foraneenesessnsessns s -
0,7 [reresmemesesere s i e -
T 0B N e — .
S OSE AN SRR .
D04 e o NN e -
: mit Zugkraft ‘
0,3 |- e N PN -
! ! ohne Zugkraft
0,2 | RS N N
0,1 - oo N TN
0,0 ' L

'0,01 0.1 1 10
ag (=) —
Abbildung A.3: Darstellung des Ddampfungsparameter og in Abhdngigkeit der

Stofizahl e aus den Ergebnissen der Integration der Bewegungsgleichung nach
Abb. A.2
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A.2 Simulationsparameter

Bei der Herleitung der Simulationsparameter wird zwischen dem Partikel-Partikel-
und dem Partikel-Wand-Kontakt unterschieden. Die Gleichungen der Federsteifigkeit
fiir den Hertzschen Kugelkontakt

N 1 3/2
)

mit

3 97“1‘—1—7“]' 1—I/i 1—I/j 2
- Al
i 64 riT; ( Gl + Gj ( )

und der Damfpung nach Tsuji

mg m;

k9 (A.12)

Nij = Qg
m; + m;

konnen fur die beiden Kontaktfalle vereinfacht werden. Beim Partikel-Partikel-Kontakt

werden fiir die Kontaktpartner gleiche Parameter verwendet. Damit kann (A.11) in der

9 2 (21—1))\
=4/—— | — Al
e \/64 Tp ( Gy ) (A-13)
m
Tlop = a((ipp) \/ 717 ki (A.14)

Beim Wandkontakt wird der Kontaktradius und die Masse der Wand mit unendlich

Form

und (A.12) als

geschrieben werden.

angenommen. Damit vereinfacht sich (A.11) zu

91 (1—y 1—1,)\" ,
w=1]— — t Ty A15
T \/64%( o TG ) mit 7, — 00 (A.15)

und (A.12) zu

Mpw = a7 my, BP mit my, — oo (A.16)
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A.3 Algorithmus der Diskrete-Elemente-Methode

( Start )

Einlesen der Daten des Anfangszustandes
Startzeit: t = t,

Erhdhung der Zeit um Schrittweite: t:=t+ At

Kollisionsprifung:
Ist dieser Korper mit einem anderen
Korper kollidiert?

fur jeden Korper

Berechnung des Kraftvektors
aus den Kontaktkraften
Berechnung des Momentenvektors

Schwerkraft in Kraftvektor zufiigen

Integration der Bewegungsgleichung mit numerische
Integrationsverfahren (z.B. Runge-Kutta-Verfahren)

Ermittlung der Geschwindigkeiten und Positionen

n

Ausgabe des berechneten Zustandes
fur diesen Zeitschritt

Endzeit nein

erreicht?

ja

Abbildung A.4: Prinzipieller Ablauf eines DEM-Programms
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A.4 Auslenkwinkel nach Bogdanov [5]

Tabelle A.1: Ezperimentell ermittelter Auslenkwinkel 3, In Abhdngigkeit der rela-
tiven Drehzahl und dem Fillungsgrad (Quelle: [5])

Relative Auslenkwinkel bei einem Fiillungsgrad von
Drehzahl

% ©=30% 0 =40% ©=50%
30 29 °46 ' 31°367 32°53"
40 30 °52 32°52" 34 °23'

50 32°14" 34°31' 36 °22

60 34 °05 ' 36 °30 7 38 °46 '

70 36 °05 ' 38 °50’ 41°39'

80 38°30" 41 °40" 44 °57"

Abbildung A.5: Definition des Auslenkwinkels 3, bei Kaskadenbewegung
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