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Bewegungsform der Flillung in einer Schwingmiihle
bei groBen Amplituden

Bock, U.

Zur Hydrochlorierung von metallisch vérunfeinig-
tem Silicium wurde eine SchwingmL']hlé entwickelt,
in deren Mahlraum neben der Zerkleinerung simul-
tan die chemische Reaktion stattfindet. Die Hydro-
chlorierung wird bisher im industriellen MaBstab.im
Wirbelschichtverfahren durchgefihrt, dazu sind
ProzeBtemperaturén von 400 °C erforderlich.

Die bei Schwingmiihlen bekannten Effekte der me-
chanischen Aktivierung fihren dazu, daf3 die wéah-
rend der Mahlung durchgefihrte Reaktion schon
bei einer Temperatur von 150 °C ablduft, wodurch
eine erhebliche Energieeinsparung erzielt werden
kann.

Bereits in den letzten Institutsmitteilungen /1/ wur-
den Ergebnisse zur Leistungsaufnahme der Ful-
lung vorgestellt. Zusétzlich zu diesen Untersuchun-
gen sollen im folgenden Versuchsaufnahmen zum
Bewegungsverhalten der Fullung bei besonders
grof3en Schwingamplituden dargestellt werden.

1. Versuchsaufbau

Der Versuchsstand wurde mit Satelliten-Mahlkam-
mern mit Durchmessern von 100 bzw. 250 mm aus-
gerustet. Diese wurden auBen am Schwingrahmen
angebracht und waren stirnseitig mit einer Glas-
scheibe verschlossen. In dem kleineren Gefal3 wur-
den Stahlkugeln mit einem Durchmesser von 3 mm
eingesetzt, in dem groBBeren Behalter Keramikku-
geln mit 12 mm Durchmesser. Die Beobachtungder
Fullung erfolgte mit dem Hochgeschwindigkeits-Vi-
deosystem Ektapro 1000 (Fa. Kodak) mit 1000 Bil-
dern pro Sekunde (siehe Bild 1).
Beiden Aufnahmen wurden folgende Parameterva-
riiert:
- Mahlraumdurchmesser: 100 und 250 mm
- Mahlkémper : Stahlkugeln 3 mm und
Keramikkugeln 12 mm

- Kugelfligrad Pk 1 50, 60, 70, 80 und 90%

- Drehzahl n : 1364 bis 3371 min™!
- Amplitude r : 1 bis6 mm
- Schwingform . kreisférmig

2. Bewegungsform in Abhédngigkeit von Ampli-
tude und Drehzahl

Bild 2 zeigt Ausschnitte von Filmen bei unterschied-
lichen Amplituden; die Drehzahlen und Kugelfiiligra-
de sind mit n = 1660 min™! bzw. 9K = 70 % gleich.
Der Mahiraum hat einen Durchmesser von 100 mm,
die Kugeln sind 3 mm grof.

Beidenkleinen Amplitudenvon 1,1 und 3 mm (relati-
ve Amplitude 2,2 bzw. 6 %) bewegt sich die Fillung
im untersuchten Drehzahlbereich in der Weise, wie
sie u. a. von Kurrer /2/ beschrieben wird. Danach
kann der Mahlraum in eine stationare und eine Ka-
skadenzone eingeteilt werden. Die Flllung hebt et-
was vonder Wand ab und dehnt sich nur geringfiigig
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12

Institutsmitteilung Nr. 18 (1993)

.2

%, a) r=1,1mm, b)r=53 mm

aus. Die Flughohe.ist etwa so grof3 wie die Amplitu-
de der Schwingung. Der Raum oberhalb der Flllung
bleibt frei. Die StoBrate ist bei den untersuchten

..Drehzahlen nahezu identisch.mit.der Schwingfre-.

quenz, d. h., daB die Fillung pro Umdrehung einmal
abhebt. o ; ,’
Wird die Amplitude bei gleichbleibender Drehzahl

wachst auch die Flughdhe der Fillung. Dies"ey'wird
beieiner Amplitude von 5 mm so grof3, daB die obe-
ren Kugeln der Fiillung an die obere Mahlraumbe-
grenzung-anprallen. Beinoch gréBeren Amplituden
kann-die Fillung als zusammenhéngénde,»»rplasti-
sche Masse betrachtet werden, die sich durch den
gesamten Mahlraum bewegt. Die Flllung hat dabei
eine Querschnittsfldche-dhnlich der Flllung einer
Kugelmiihle, (iberstreicht aber die gesamte Innen-
wand des Mahlraums. Die Bewegung ist durch ein
ausschlieBliches Abrollenjedoch nicht ausreichend
charakterisiert. Vielmehr wird die Abrollbewegung
héufig durch Flige der Fillung oder Teilen davon
quer durch den Mahlraum unterbrochen. Dieser Zu-
stand tritt dann besonders deutlich auf, wenn die
Grenzamplitude von ca. 5 mm (relative Amp!itude
10 %) deutlich tiberschritten wird. Bei diesen Ampli-
tudenwerten kann die StoBfrequenz aus den Film-
aufnahmen ermittelt werden. Es zeigt sich, daR die
Fillung pro Umdrehung mehr als einen Impuls er-
hélt, so daf3 sich die Stof3rate gegenilber der ibli-

Bild2 Bewegungsformen der Fiillung bei unterschiedlichen Amplituden. Drehzahi n = 1660 mi‘n'1, P =70

chen Bewegung teilweise verdoppelt.
Dieser Effekt wurde bei allen untersuchten Dreh-
zahlen gefunden, woraus folgt, daB in diesem Be-

reich. der. Bewegungszustand. der. FOllung haupt=

sachlich durch die Amplitude bestimmt wird und we-"
niger durch die Drehzahl bzw. Beschleunigung.
Bei sinkendem Fillgrad steigt der Wert der Grenz-
amplitude, da der dann gréer werdende Raum
oberhalb der Fullung durchflogen werden muf; die
Fallung bendtigt also eine gréBere Flughdhe. Am
deutlichsten zeigt sich dieser Umstand bei einem
Fiillgrad von 50 %, bei der der Ubergang zur Abroll-
bewegung auch bei der maximal erreichbaren Am-
plitude nicht beobachtet werden konnte.

Bei einem Fligrad von 80 % konnte beobachtet
werden, daB sich bei steigender Drehzahl der Wert
der Grenzamplitude zu niedrigeren Werten hin ver-
schiebt, so daB bei der gréBten untersuchten Dreh-
zahl von 3529 min™! der Zustand mit gréBerer StoB-
frequenz schon bei einer Amplitude von 4 mm zufin-
den ist.

Als Beispiel fir die verschiedenen Bewegungsfor-
men sind in Bild 3 die Bahnlinien fir jeweils zwei
ausgewahlte Kugeln aufgezeichnet. Die Drehzah-
lenbetragen 1364, 1660 und 2500 min-1 , derKugel-
flllgrad ist 70%. In den Bildem sind die Bahnkurven
far 16 Umdrehungen dargestellt; eine Ausnahme
bildet nur das Bild mit der Drehzahl 2500 min™1 und
kleiner Amplitude (unten links). Hier ist der Kugel-
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n = 2500 min™’

Bid3 Bewegung ausgewahiter Kugeln bei verschiedenen Drehzahlen und Amplituden.
Pk =70 %, g =0 %, links: r = 1,0 bis 1,1 mm, rechts: r = 5,9 bis 6,3 mm
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weg fir 45 Umdrehungen eingezeichnet. Anhand
des im Hintergrund dieses Bildes eingeblendeten
Bewegungszustandes fir die Drehzahl von 1660
min”! soll verdeutlicht werden, daB sich bei der h6-
heren Drehzahl von 2500 min™! die Fuillung mehr
auflockert, also insgesamt eine gréBere Quer-
schnittsflache beansprucht.

Bei den kleinen Amplituden von etwa 1,1 mm (links)
ist zu erkennen, daB3 die am duBBeren Rand des Be-
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bei allen Drehzahlen zu sehen, daf3 die randnahe
Kugel ebenfalls 16 Fliige durchfiihrt. Anhand dieser
Bewegung wird deutlich, daB die Flllung an der
Wand ,abrollt“. Die UnregelmaBigkeiten der Flige
deuten jedoch auf die immer wieder durch St6f3e un-
terbrochene Bewegung hin:

Die Bilder auf der rechten Seite zeigen, daf die als
Beispiel herausgegriffenen Kugeln im Vergleich un-
terschiedlich weite Wege innerhalb des Mahlraums

hélters befindliche Kugel wahrend der 16 Umdre-
hungen im dargesteliten Bereich genau 16 anna-
hernd parabelférmige Fliige durchfihrt. Die innere
hervorgehobene Kugel tiberstreicht ungeféhr den-
selben Winkelausschnitt. Eine parabelférmige Flug-
bahn ist hier jedoch nicht zu erkennen.

Bei den gréBeren. Amplituden von etwa 6 mm
(rechts) und sonst gleichen Randbedingungen ist

zuricklegen. Eine eindeutige Zuordnung zur Dreh-
zahl ist jedoch nicht méglich, da die Kugel bei der
Drehzahl von 1660 min™! einen weiteren Weg zu-
ricklegt als die bei der Drehzahl von 2500 min™'.

Vergleicht man jeweils die duBeren mit den inneren
herausgegriffenen Kugeln, erkennt man, daB sich
letztere noch unregelmaBiger bewegen. Die bei der

Bewegung Utberstrichenen Winkelgrade stimmen

Bid4 Bewegung der Fillung bei grdﬁer relativer Amplitude wihrend drei Kreisschwingun-

gen des Mahlraums. Zeitabstand zwischen den Aufnahmen 0,01 s.
n = 2000 min’!, og="70%, 9g=0%,r=5,9 mm
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bei der Drehzahl 1660 min™! nicht tberein.

Zur Verdeutlichung der Bewegung der Fillung bei
grof3en relativen Amplituden soll Bild 4 dienen. Hier
ist der Bewegungsablauf flir eine Fillung von 70 %
bei einer Drehzahl von 2000.min! und einer Ampli-
tude von 5,9 mm dargestellt. Der-Mahlbehalter
schwingt gegenden Uhrzeigersinn. Derdargestelite
Zeitraum umfaBt dreiKreisschwingungendes Mahl-
behélters; der Zeitabstand zwischen den einzelnen
Aufnahmen betragt 0,01 Sekunden.

Durch die verschiedenfarbigen Kugeln ist zu erken-
nen, daB die Bewegung wie schon beschrieben
nicht allein durch ein Abrollen an der Wand gekenn-
zeichnet ist. Vielmehrtreten wiederholt StoBvorgéan-
ge auf, wie sie z. B. in den Bildern 3 und 9 zu sehen
sind.

Es wird allerdings auch deutlich, daf die Durchmi-
schung der Fillung nicht wesentlich besser ist als
beim (blichen Bewegungszustand. Trotzdem wird
die Zerkleinerung desim Inneren der Fiillung befind-
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lichen Mahlguts wirkungsvoller sein, da sich die
Uberdie Behaiterwand eingeleiteten Impulse besser
bisindas Zentrumvordringen und nicht schonin den
auBeren Kugelschichten abgebaut werden.

3. Ermittlung der Stof3frequenz

Die Filmaufnahmen wurden nach der StoBhaufig-
keit ausgewertet. Ein Beispiel gibt Tab. 1 wieder.

Es zeigt sich im-unteren Amplitudenbereich sowohl
bei 70 als auch bei 80% Kugelftiligrad die bereits er-
wahnte lineare Abhéngigkeit von der Schwingfre-
quenz. Im Bereich der Amplituden mit unterbroche-
ner Abrollbewegung steigt die Sto3frequenz teilwei-
se auf den doppelten Wert an. DaB3 jedoch nicht nur
die Amplitude, sondern auch die Drehzahl diesen
Vorgang beeinfluBlt, erkennt man, wenn man bei der
70%-Fillung Werte mit etwa gleicher (hoher) Ampli-
tude und unterschiedlichen Drehzahlen vergieicht.

Kugelfull- | Beschl.- Amplitu- | Dreh- Schwing- " StoBfre- Verhaltnis StoB3- /

grad gk zifferz[g] | der zahln frequenz n | quenz zp ' Schwingfrequenz -

[%] [mm] [ [min?] s [T
70 6,8 1,0 2500 417 39,0 |: 0,9
70 3,4 1,1 1660 27,7 28,0 1,0
70 19,9 2,9 2478 41,3 41,2 1,0
70 9,2 3,0 1660 27,7 29,0 1,0
70 27,3 4,0 2470 41,2'| 416 k1“,0‘
70 13,2 43 1660 27,7 27,0 1,0
70 34,0 5,0 2465 411 79,4 1,9
70 16,6 5,4 1660 27,7 416 1,5
70 38,6 59 2419 40,3 72,5 1,8
70 18,8 6,1 1660 ‘ 27,_7 442 1,6
80 6,2 1.1 2273 37,9 36,4 1,0
80 5,4 25 1395 23,3 23,7 - 1,0
80 13,7 25 2222 37,0 . 36,7 1,0
80 314 25 3371 56,2 58,8 1,0
80 33,1 3,8 2804 46,7 71,4 1,5
80 13,8 4.8 1596 26,6 513 1,9
80 37,3 52 2542 42,4 85,1 2,0
80 35,0 5,7 2344 39,1 78,1 2,0 |
80 55,1 5,7 2941 49,0 96,6 2,0
80 18,3 6,2 1622 27,0 53,8 2,0

Tabelle 1 StoBfrequenz zg in Abhéngigkeit von Amplitude und Drehzahl
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Durchweg erreichen- die. Fllungen: mit -hdherer
Drehzahl . groBere * Verhaltnisse - der - StoB- - zur
Schwingfrequenz. im mittleren Amplitudenbereich
ist das auch bei der 80%-Fllung der Fall. Bei den
gréf3ten Amplituden zwischen 5,2 und 6,2mm hat
die Drehzahl dann keinen EinfluB mehr auf das Fre-
quenzenverhaltnis: EERERREEEES e

Bei einem Fuligrad von 50 und 60% ist bei den 3mm-
Kugeln'im Behélter mit 100 mm Durchmesser kein
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Aufprallen an die obere Mahlbehalterwand festzu-
stellen, da die Flughéhe der Kugeln nicht ausreicht,
den groBeren Freiraum Ober der Fullung zu Gber-
briicken. Dies gilt ebenso f(r alle Fullgrade beiden
12mm-Kugeln im Behalter mit 250 mm Durchmes-
ser, da hier die auf den Mahiraumdurchmesser be-
zogene relative Amplitude der Schwingung geringer
ist.

4. Zusammenfassung

Die Untersuchungen zum Bewegungsverhalten,
zum Leistungseintrag und zur Zerkleinerung (diese

wurden bereits in /1/ vorgestellt) in der Versuchs-
muhle zeigen, daB sich bei groB3er relativer Amplitu-
de eine Bewegungsform einstellt, die sich von der
bekannten Umlaufbewegung unterscheidet. Der
EinfluB der Drehzahl auf das Auftreten diesér Bewe-
gung, beiderdie Flughdhe der Fullung so grof3 wird,
daB diese an die obere Mahlraumbegrenzung pralit,
ist gering. : c

Durch diese Bewegung wird der Leistungseintrag
sprunghaft erhoht. In hier nicht dargestellten Versu-
chen konnte gezeigt werden, daB beim Uberschrei-
ten der Grenzamplitude ein héherer Wirk_ungsgrad
der Miihle erreichbar ist als bei derbisher bekannten
Bewegung bei kleinen relativen Amplituden. Bei
noch weiter steigender Amplitude fallt der Wirkungs-
grad dann wieder ab, so daf3 es flir jede Drehzahl ei-
nen optimalen Betriebspunkt gibt.

Auch das Zerkleinerungsverhalten ist bei groBBen
Amplituden deutlich besser. Es wird ein héherer
Feingutanteil bei derselben spezifischen Energie er-
zeugt; zum Teil wird bei bestimmten Parametern wie
einem ungunstigen Verhaltnis von Aufgabegutgré-
e zu MahikugelgréBe eine Zerkleinerung erst mog-
lich.






