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Zerkleinerung durch interpartikulare
Beanspruchung mit hohen Beanspru-
chungsgeschwindigkeiten*

ANDREAS WEBER* * UND HERMANN NIRSCHL

1 Problemstellung

Die im vorliegenden Beitrag vorgestellten Untersuchungen
wurden an einem Zerkleinerungsapparat durchgefiihrt, in
dem die Zerkleinerung durch Beanspruchungen hervorge-
rufen wird, die bei der Verzogerung eines Partikelpfropfens
an einer Prallplatte auftreten. Die Belastung einer Partikel-
gruppe, d.h. interpartikuldre Beanspruchung, erfolgt mit
hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten. Die als erste auf
die Prallplatte treffenden Partikeln erfahren eine Prallbe-
anspruchung, die durch die Masse der darunter liegenden
Schichten verstarkt wird.

Die hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten
werden durch die pneumatische Beschleunigung eines
Schiittguts in einem vertikal angebrachten Schussrohr er-
reicht. Am unteren Ende des Schussrohrs ist ein Magnetven-
til angebracht, das in regelmafigen Abstinden Druckluft-
stofle auslost und dadurch Partikelpfropfen beschleunigt.
Pulsar, der Name des Zerkleinerungsapparats, geht auf diese
pulsierende Luftstromung zuriick. Uber dem Schussrohr ist
in einem Abstand, der ungefahr der Pfropfenldnge ent-
spricht, die Prallplatte angebracht.

Nach theoretischen Uberlegungen [1] sollte die
Zerkleinerung aufgrund der Verzogerung an der Prallplatte
hauptsachlich im mittigen oberen Bereich des Partikel-
pfropfens stattfinden. Die Partikeln am Pfropfenrand wer-
den radial nach aullen beschleunigt. Der Druck aufgrund
der Verzogerung der mittleren und unteren Pfropfenteile ist
fiir die Zerkleinerung von entscheidender Bedeutung. Aus
diesem Grund ist das Auftreffen eines moglichst kompakten
Partikelpfropfens auf die Prallplatte, d.h. eine geringe
axiale Aufweitung aufgrund der Permeation von Treibluft
durch den Pfropfen wiahrend der Beschleunigung und eine
geringe radiale Aufweitung nach dem Verlassen des Schuss-
rohrs, wiinschenswert.

Im reguldren Betrieb verbleibt das beanspruchte
Grobgut im Apparategehduse und gelangt erneut in das
Schussrohr. Das beanspruchte Feingut wird mit dem Druck-
luftstrom und ggf. einer Absaugung in Richtung Klassierer
aus dem Gehduse ausgetragen. Vom Klassierer abgewiese-
nes Gut wird in den Pulsar zuriickgefordert und erneut be-
ansprucht.

* Vortrag anldsslich der GVC-Fachausschuss-
sitzung ,Zerkleinern”, 29./30. Mdrz 2004 in
Braunschweig.
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2 Material und Methoden
2.1 Versuchsapparatur

Der eingesetzten Zerkleinerungsapparat ist von der Firma
Pursar GMBH MIcCRONIZING SYSTEMS, Aalen-Essingen, vorge-
stellt worden [2]. Die wichtigsten Teile der Versuchsappara-
tur sind das Schussrohr mit Druckluft- und Einfillstutzen
sowie die Prallplatte (s. Abb. 1). Nach dem Befiillen des
Schussrohrs wird der Einfiillstutzen mit einem Stopfen ver-
schlossen, um ein seitliches Verpuffen der Treibluft zu ver-
hindern. Das Haufwerk wird durch einen Druckluftsto be-
schleunigt, der iiber ein Magnetventil am Druckluftstutzen
aufgesteuert wird. Der auf diese Weise entstandene Parti-
kelpfropfen wird an der Prallplatte, die an die Unterseite
des Gehdusedeckels geschraubt ist, verzogert. Dabei werden
die Partikeln durch eine Kombination von Prallbeanspru-
chung und interpartikuldrer Beanspruchung zerkleinert.
Zur Vermeidung eines Uberdrucks im Gehiuse wurde der
Ausgang zum Klassierer mit einem Filtertuch verschlossen,
das einen relativ schnellen Druckausgleich mit der Um-
gebung gewdhrleistet. Nach drei Schussversuchen hatte
sich durch die Fillung von Totrdumen im Gehduse und
Anhaftungen von Feingut an der Gehduseinnenwand ein
Gleichgewicht eingestellt. Es wurden nur Versuche zur Aus-
wertung herangezogen, bei denen sich bereits das Gleich-
gewicht eingestellt hatte. Die Partikelgroenverteilungen
vor und nach der Belastung werden mittels Trockensiebun-
gen bestimmt.

2.2 Bestimmung der Schussrohraustritts-
geschwindigkeit

Das Zerkleinerungsergebnis hdngt entscheidend von der
massenbezogenen Energie ab, die fiir die Zerkleinerung zur
Verfligung steht. Im Pulsar bestimmt die massenbezogene
kinetische Energie Eynm des Partikelpfropfens beim Auf-
prall auf der Prallplatte die Zerkleinerungswirkung mafR-
geblich. Die Untersuchung des Verhaltens des Partikel-
pfropfens nach dem Austritt aus dem Schussrohr und die
Anndherung an die Prallplatte stellt eine grole messtechni-
sche Herausforderung dar. Um Anhaltspunkte beziiglich
der zurzeit nicht messbaren Prallgeschwindigkeit vpran zu
erhalten, wurde die Geschwindigkeit des Partikelpfropfens
beim Austritt aus dem Schussrohr gemessen. Zu diesem
Zweck wurden am oberen Ende des Schussrohrs im Ab-
stand s;s = 40 mm zwei Laserlichtschranken angebracht
(s. Abb. 1). Die Anderung der relativen Lichtintensitat I/Imax
beim Durchtritt des Partikelpfropfens durch die Licht-
schranken wurde mit einem Oszilloskop aufgezeichnet
(s. Abb. 2). Die zeitliche Verzogerung zwischen den beiden
Intensitdtskurven entspricht der Verweilzeit At des Partikel-
pfropfens zwischen den Lichtschranken. Die Rohraustritts-
geschwindigkeit des Partikelpfropfens ldsst sich folgender-
mafRen berechnen®:

1) Eine Zusammenstellung der Formelzeichen
befindet sich am Schluss des Beitrags.

Zerkleinern

Abbildung 1.
Schematische Darstellung der Versuchsapparatur.
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Abbildung 2.
Schematische Darstellung der Intensitatsverlaufe der beiden
Lichtschranken beim Passieren des Partikelpfropfens.
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Fir eine Abschdtzung der Rohraustrittsgeschwin-
digkeit [2] erweisen sich folgende Annahmen als hilfreich:
— keine Umlagerungen im Partikelpfropfen,
- keine axiale Aufweitung des Partikelpfropfens wahrend
der Beschleunigung,
— keine radiale Aufweitung des Partikelpfropfens nach
dem Austritt aus dem Schussrohr,
— kein Einstromen von Treibluft in den Partikelpfropfen,
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— keine Reibung zwischen Partikelpfropfen und Schuss-
rohrwand,

— konstanter Druck p der Treibluft wahrend des Beschleu-
nigungsvorgangs, d.h. unendlich groBes Druckluftreser-
Voir,

— Vernachldssigung des Volumens des Druckluftstutzens.

Solange sich ein durch obige Annahmen ideali-

sierter Partikelpfropfen im Schussrohr befindet, wird er
weiter beschleunigt. Zur Beschleunigung des Pfropfens auf
Vmax Deim Austritt aus dem Schussrohr wird eine Luftsdule
benotigt, die dem Innenvolumen des Schussrohrs ent-
spricht. Die in der Luftsdaule gespeicherte Energie wird in
kinetische Energie des Partikelpfropfens umgewandelt, die
entsprechende Energiebilanz lautet bei Vernachldssigung
der potentiellen Energie:

=(p-p,) L ZD? 3)

1 T2 2
2p5014DV 1

max
Nach einigen Umformungen ergibt sich die maxi-
male Rohraustrittsgeschwindigkeit zu:

2 (p-py) L
- 4
Vmax p 60 l ( )
Bei Einsetzen der Apparatedaten und einem Vor-
druck von p = 7,5 bar ergibt sich eine maximale Rohraus-
trittsgeschwindigkeit von ca. vy, = 80 m st

2.3 Versuche an einer hydraulischen Presse

Fir vergleichende energetische Betrachtungen wurden Ex-
perimente an einer hydraulischen Presse durchgefiihrt. Das
Versuchsmaterial wurde in eine Matrize gefiillt und mit
einem Pressstempel belastet. In der hydraulischen Presse
erfolgt die Zerkleinerung aufgrund reiner Gutbettbeanspru-
chung, d.h. die duBeren Belastungen werden iiber mehrere
Kontaktstellen auf verschiedene Nachbarpartikeln iibertra-
gen. Eine stabile und dehnungsarme Konstruktion der
Pressapparatur vorausgesetzt, steht die gesamte durch den
Pressstempel iibertragene Energie zur Zerkleinerung zur
Verfliigung. Unter der Pressbelastung wird das Gutbett um
den Weg s, komprimiert. Die zur weiteren Verdichtung des
Haufwerks notige Presskraft F}, nimmt mit dem Kompres-
sionsweg s, exponentiell zu. Eine Integration der Press-
kraft-Kompressionsweg-Kurven ermdoglicht die Bestim-
mung der in das Gutbett eingetragenen Energie. Eine
Division durch die in die Matrize eingefiillte Feststoffmasse
M; liefert die massenbezogene Pressenergie:

Smax
1

pu =3 | Fodsy (5)

E

Bei den Versuchen wurde die Presskraft um
kleine Betrdge gesteigert. Die aufgewendete Pressenergie
ergibt sich durch die Aufsummierung der Produkte aus den
Pressenergien Fp,; und den Anderungen des Kompressions-
wegs ASp i

1
= > F,; As; (6)

E =
M Ms i
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2.4 Versuchsmaterial

Als Versuchsmaterial kam sprodbriichige Glasschmelze
zum Einsatz, die in der Medizintechnik als Fiillstoff verwen-
det wird. Die Sprodigkeit wird durch Spannungen im Mate-
rial hervorgerufen, die sich beim Erstarrungsprozess der
Glasschmelze nach dem Schmelzofen aufbauen. Die Dichte
des Versuchsprodukts betragt ca. p = 3110 kg m~>, der Fest-
stoffvolumenanteil einer Schiittung liegt bei ca. dg = 52 %.
Das Versuchsprodukt ist aus Partikeln sehr unterschied-
licher Morphologie zusammengesetzt. Kantige, unregelma-
Rig geformte Teilchen kommen ebenso vor wie anndhernd
kugelférmige ,Kerne’ geplatzter Partikeln. Die Massendich-
teverteilung gs(x) des Ausgangsmaterials (s. Abb. 3) zeigt ein
Maximum in einem PartikelgréBenbereich von x = 1 -2 mm
sowie ein schwach ausgepragtes sekunddres Maximum bei
einem Aquivalentdurchmesser von ca. x = 400 um.

Abbildung 3.
Massendichteverteilungen gsz(x): Vordruck p = 7,5 bar,
Variation der Magnetventil6ffnungszeit t,.
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3 Ergebnisse
3.1 Zerkleinerungsergebnis

Ein Ziel der Zerkleinerung ist die Verschiebung der Parti-
kelgroBenverteilung zu kleineren Partikelgrofen, d.h. eine
Erhohung des Feingutanteils. Die Effektivitdat der Zerkleine-
rung hangt unter anderem von der massenbezogenen Ener-
gie Ey ab, die fiir die Zerkleinerung zur Verfligung steht.
Bei der hier durchgefiihrten Untersuchung von Einzel-
schiissen konnen am Zerkleinerungsapparat Pulsar folgen-
de drei Betriebsparameter variiert werden: Die Offnungszeit
des Magnetventils t,, der Vordruck der Treibluft p und das
Volumen des Schiittguts Vi, das in das Schussrohr einge-
fiillt wird.

Durch eine Verlingerung der Ventiloffnungszeit
t, erhoht sich die in den Pulsar eingetragene Energie, was
eine bessere Zerkleinerungswirkung zur Folge hat. Es ent-
steht mehr Feingut (s. Abb. 3). Der gleiche Effekt tritt auch
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bei den anderen untersuchten Vordriicken auf, ist aber bei
niedrigen Vordriicken weniger ausgepragt.

Bei allen im Pulsar durchgefiihrten Zerkleine-
rungsversuchen ergab sich bei einer Partikelgréle von ca.
x = 400 um ein ausgeprdgtes sekunddres Minimum, dass,
wenn auch deutlich schwacher, schon beim Ausgangsmate-
rial auftrat (s. Abb. 3).

Die Erhéhung des Vordrucks p wirkt sich bei
konstantem Fillvolumen Vg und konstanter Ventiloff-
nungszeit t, positiv auf die Zerkleinerung aus, allerdings
steigt dabei der Energieverbrauch. Auerdem verstarkt sich
die Tendenz, dass die Treibluft wiahrend des Beschleuni-
gungsvorgangs in bzw. durch den Partikelpfropfen stréomt
und diesen axial auflockert, was die Effektivitdt der Zerklei-
nerung vermindert.

Die gleichen Auswirkungen hat die Wahl eines zu
geringen Fillvolumens Vi Aus diesem Grund muss im re-
guldaren Betrieb dem Rieselverhalten der Produktschiittung
verstarkte Aufmerksamkeit gewidmet werden. Fir eine
energetisch effiziente Mahlung im Pulsar muss die Befiil-
lung des Schussrohrs bis zu einem Mindestfiillvolumen vor
dem nédchsten Druckluftstof§ gewahrleistet sein. Tendenziell
verschlechtert sich das Zerkleinerungsergebnis mit steigen-
dem Fillvolumen Vi, weil mit einer konstanten Energie
eine groflere Masse beschleunigt werden muss und somit
die massenbezogene Energie Ey sinkt.

3.2 Schussrohraustrittsgeschwindigkeit

Der Verlauf der Lichtintensitdten ist bis auf die zeitliche
Verschiebung um At sehr dhnlich (s. Abb. 2). In der obersten
Schicht des Partikelpfropfens treten demnach zwischen den
beiden Lichtschranken keine nennenswerten Umlagerun-
gen auf. In Tab. 1 sind fiir zwei Vordriicke p und jeweils drei
Ventiloffnungszeiten t, die mittels der beiden Lichtschran-
ken gemessenen Rohraustrittsgeschwindigkeiten vy,ess den
gemdll Gl. (4) berechneten maximalen Rohraustrittsge-
schwindigkeiten vy,,x gegeniibergestellt. Der Quotient viess/
Vmax Detrdgt fiir die gewdhlten Betriebsparameter ca. 80 %.
Die niedrigere gemessene Rohraustrittsgeschwindigkeit
lasst sich durch die bei der Herleitung von v,,x vernach-
lassigten Effekte (s. Abschnitt 2.2) erkldren. Fir vy,ess sind
Mittelwerte aus mehreren Experimenten angegeben. Sie
beschreiben lediglich die Geschwindigkeiten der oberen

Tabelle 1.
Vergleich von gemessener (Vess) und berechneter (Viyax)
Geschwindigkeit des Partikelpfropfens beim Austritt aus dem
Schussrohr, Variation der Betriebsparameter Vordruck p und
Magnetventil6ffnungszeit t,.

p [bar] ty [ms] Viness [M 87T Vinax (M ™ Viness/Vimax [-]
5,0 50 50 + 5 63 80%
5,0 70 49+5 63 78%
5,0 90 49+ 11 63 78%
7,5 50 73 80 91%
75 70 66 + 2 80 82%
75 90 635 80 78%

Zerkleinern

Teilchen des Partikelpfropfens beim Durchtritt durch die
Lichtschranken, eine etwaige axiale Pfropfenaufweitung
wdhrend des Beschleunigungsvorgangs wird nicht bertick-
sichtigt. Die eigentliche Prallgeschwindigkeit vin,, liegt auf-
grund des sich ausbildenden Staudrucks niedriger, bedarf
allerdings weiterer Untersuchungen.

Gemdll der Abschdtzung von vy, dndert sich
Vmess und damit die kinetische Energie bei einer Anderung
der Ventiloffnungszeit t, kaum. Trotzdem liefert eine ldn-
gere Ventiloffnungszeit ein deutlich besseres Zerkleine-
rungsergebnis. Eine mogliche Erklarung ist eine groRere
Kompaktheit bzw. geringere axiale Aufweitung des Partikel-
pfropfens aufgrund der linger nachstrémenden Druckluft.
Die mittlere Geschwindigkeit des Pfropfens ist demzufolge
bei lingeren Ventiloéffnungszeiten grofer, obwohl vy,ess der
obersten Partikelschicht nahezu gleich bleibt.

3.3 Vergleich mit reiner Gutbettbeanspruchung

Der Siebdurchgang D(x) bei einer festen Siebmaschenweite
nimmt mit der aufgewendeten massenbezogenen Energie
Ey zu. Dies gilt sowohl fiir die Versuche am Pulsar als auch
fiir Experimente an der hydraulischen Presse (s. Abb. 4).
Fir die im Pulsar untersuchten Geschwindigkeiten ergibt
sich ein linearer Zusammenhang zwischen Siebdurchgang
D(x) und massenbezogener kinetischer Energie Ey;, . Die
kinetischen Energien der Pulsar-Versuche wurden dabei
auf die aus dem Gehduse entnommenen Feststoffmassen M
bezogen, d.h. der Produktriickstand im Schussrohr blieb
unberticksichtigt. Im Vergleich zur reinen Gutbettbeanspru-
chung muss zur Erreichung eines bestimmten Durchgangs
im Pulsar etwa die vierfache massenbezogene kinetische
Energie Eyi, m aufgebracht werden.

Abbildung 4.
Energetischer Vergleich zwischen Pulsar und hydraulischer
Presse.
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4 Schlussfolgerung

Der Zerkleinerungsapparat Pulsar eignet sich zur Zerklei-
nerung sprodbriichiger Glasschmelze. Erwartungsgemaf
begiinstigt eine Erhohung der aufgewendeten massenbe-
zogenen Energie, d.h. die Erhéhung von Magnetventiloff-
nungszeit oder der Vordruck bzw. die Verringerung des Fiill-
volumens, die Zerkleinerung. Bei konstantem Vordruck und
konstantem Fiillvolumen hat die Verlangerung der Ventil-
offnungszeit keinen Einfluss auf die Geschwindigkeit, mit
der der Partikelpfropfen aus dem Schussrohr austritt. Trotz
der gleichen kinetischen Energie der obersten Partikel-
schicht verbessert eine lange Ventiloffnungszeit das Zer-
kleinerungsergebnis. Dies deutet auf einen kompakteren
Partikelpfropfen hin und bestétigt die theoretischen Vor-
betrachtungen, nach denen die Verzogerung der unteren
Pfropfenschichten und der Aufprall eines moglichst kom-
pakten Pfropfens entscheidend fiir die Zerkleinerung sind.

Die gemessenen Rohraustrittsgeschwindigkeiten
betrugen fiir die gewdhlten Betriebsparameter ca. 80 % der
theoretisch hergeleiteten maximalen Rohraustrittsge-
schwindigkeiten. Verglichen mit der reinen Gutbettbean-
spruchung in einer hydraulischen Presse muss im Pulsar fiir
die gleiche Zerkleinerungswirkung ca. die vierfache massen-
bezogene (kinetische) Energie Ey; aufgebracht werden.

Vorteile bietet der Pulsar bei temperaturempfind-
lichen Produkten (z.B. Gewiirze), da das Mahlgut schnell
aus dem Beanspruchungsraum entfernt wird. Zusatzlich
fiihrt die Entspannung der Druckluft zu einer Temperatur-
absenkung im Schussrohr, die der auftretenden Reibungs-
warme entgegenwirkt. Die Zerkleinerung von elastisch-
viskosen Produkten wie auch Composit-Materialien im Gut-
bett ist aufgrund der hohen Beanspruchungsgeschwindig-
keiten denkbar, bedarf jedoch weiterer Untersuchungen.
Auch an erhohte Anforderungen beziiglich der Abrasion
lasst sich der Pulsar anpassen. Der Beanspruchungsraum
beinhaltet keine bewegten Bauteile, die Auskleidung des
Gehduses mit einer Schutzschicht ist einfach zu realisieren.
Nach einigen Schiissen bildet sich in der Mitte der Prallplat-
te ein Feingutkegel des Versuchsmaterials. Die nachfolgen-
den Partikelpfropfen treffen nicht mehr auf die Prallplatte
auf, sondern werden auf dem Feingutkegel quasi autogen
zerkleinert. Der kritische Punkt beim Abrasionsschutz im
Pulsar ist das Schussrohr. Dieses muss durch eine geeignete
Werkstoffauswahl an besondere Reinheitsanforderungen
(z. B. in der Medizintechnik) angepasst werden.

Die Autoren danken der Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen e. V. (AiF) ,Otto von Guericke” fiir
die finanzielle Unterstiitzung dieser Arbeit. Die Autoren dan-
ken ferner der Firma PuLsar GMBH MICRONIZING SYSTEMS fiir
den zur Verfiigung gestellten Zerkleinerungsapparat Pulsar.
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Formelzeichen

[m] Schussrohrinnendurchmesser

-] Siebdurchgang

Okl massenbezogene kinetische Ener-
gie des Partikelpfropfens

Jkeg™ massenbezogene Pressenergie

Jkeg™ massenbezogene Energie

[N] Presskraft

[ relative Intensitat der Laserlicht-
schranken

[m] Pfropfenldnge

[m] Schussrohrldnge

[kg] Feststoffmasse

[Pa] Vordruck

[Pa] Umgebungsdruck

[m™ Massendichteverteilung

[m] Kompressionsweg

[m] Abstand der Lichtschranken

[s] Magnetventil6ffnungszeit

[s] Verweilzeit des Partikelpfropfens
zwischen den Lichtschranken

[m] PartikelgroRe, hier Aquivalent-
durchmesser bzw. Siebmaschen-
weite

[ms™] Aufprallgeschwindigkeit des Parti-
kelpfropfens auf die Prallplatte

[ms™ gemessene Geschwindigkeit des
Partikelpfropfens beim Austritt aus
dem Schussrohr

[ms™] berechnete maximale Geschwin-
digkeit des Partikelpfropfens beim
Austritt aus dem Schussrohr

[m>] Fillvolumen

[-] Feststoffvolumenanteil im Hauf-
werk bzw. Partikelpfropfen

[kg m™] Dichte
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