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Anwendung elektromechanischer Wirkprinzipien
fur die Zerkleinerung feinkdrniger Substanzen

.L_Einleitung

Zur Kornzerkl ei nerung werden bekanntlich
Trommel nihl en - inabesondere Kugel mihlen -
Schwi ngniihl en, Strahl mihlen u. &a. einge-
setzt. Diese Apparateprinzipien besitzen
wesent | i che Nachteile. Die erreichbaren
Lei stungsdi chten und energetischen Gesant-
wi rkungsgrade |iegen bei bestehenden Anl a-
gen .je nach G 6Be und Ei nsatzgebiet unter
0,02 kWdir bzw. 0,1% Daraus ergeben sioh
betrachtliche Zerkleinerungszeiten
(...10h...) und ein hoher Energieverbrauch
far die Zerkl einerung.

Grundl egende Verbesserungen der energeti-
schen Verhaltnisse sind erst durch die An-
wendung neuer Wrkprinzipien zu erwarten.
Eine Alternativa zu den bestehenden Zer-

kl ei nerungsverfahren - Ter allem fir die
Losung spezieller Peinaufbereitungsproblene
- stellt das el ektroneehani sche Zerkl eine-
rungsprinzip dar.

2. Prinzipielle Wrkungsweise und Aufbau
el ekt romechani scher Zerkl ei nerungsvor -
ri chtungen

Zer kl ei nerungsvorrichtungen auf Baals der

di rekt en Umwandl ung von el ektrischer in me-
chani sche Energi e bestehen grundsatzlieh aus
ei nem ruhenden Hauptel ement - dem Erregersy-
stem - und relativ dazu beweglichen El enen-
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tan - den Arbeitskoérpern. Undie fir die Be-
wegung noétigen Krafte su erzeugen, m B zu-
nachst ein magneti sches Feld aufgebaut wer-
den, das den Raum In welchemsieh die Ar-
bei t skérper befinden, durchdringt. Diese
Krafte fihren einen stationaren Energi eum
satz herbei, wann sieh nmindestens eine der
I nduktivitéaten mt der Bewegung der Ar-
bei t skorper andert.

Ent spreehand di esen netwendi gen Vorausset -
zungen kann man verschi edene Grundfarnen fir
di e el ektromeehani sche Energi eumnandl ung ab-
leiten. Zwei sind fur den hier vorliegenden
Anwendungsfal |l relevant (a. Tabelle 1).

Grundform | Grundform K
Asynchronprinzip| $/nchronprinzip
durch durch
Aufbau des L
resultierenden] Stome Hi I o Suome
h n baden. ! fuher
magnetischer und BLUBLULUSAM  be-
Feldes wegliche Bemerie

Anforderungen geschiossener magischer /iree aus ferromag-
_ans ruhende| netischen Materiaiien mit konzentrierter und/oder
Hauptelemerterteiter Wkkhing und Lutspait als Arbeitsraum

. Vielzaht
-andieDeweq ,oyyiccn peitaniger | harmagnetischer
liehen Elemep

e

weichmagnetischer
Eraelkbrper

Tabelle 1: Wr die Zerkleinerung relevante
Grundf ormen der el ektronechani -
schen Ener gi eunwandl ung

Bei der Grundform| wird das resultierende
el ekt romagneti sche Feld im Arbeiteraum
durch entsprechend flieRBende Stréme i (t) in
bei den Hauptel enenten auf gebaut. Hierzu mis-
sen die Arbeitskorper elektriseh leitfahig
sein. Die Hutzung der Gundform || erfordert
hart magneti sche Arbeitskorper, da das resul -
tierende el ektromagnetische Paid durch ent-
sprechend flieRBende Stréme 1 (t) imruhenden
Haupt el ement und durch gl el ohf eiderregte be-
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wegl i che El emente erzeugt werden rmuB. Bei
techni schen Anwendungen 1st auch dae gleich-
zeitige Wrksamwerden dea Asynchron- und
Synchronprinzi ps denkbar, wenn die Arbeits-
korper elektrisch leitfahig sind und eben-
falls ferromagnetiache Eigenschaften besit-
zen. Das ruhende Hauptelerment atellt in Je-
dem Pali einen geschl ossenen nagnetischen
Kreis aus ferromagnetischen Materialien mt

konzentrierter und/oder verteilter Wcklung
und ei nem Luftspalt dar.
Der vorhandene |uftspaltraum steht als Ar-

bei tsraum fir die Zerkleinerung zur Verfi-
gung. 2r muB durch eine entsprechend gestal -
tete Arbeitskammer aus niohtferromagneti-
schea Materialien abgegrenzt werden. Hierin
befinden sich die zu bearbeitenden Substan-
zen und die Arbeitskorper. Letztere werden
durch Krafte, herriihrend aus der Wechsel -
wi rkung zwi schen dem sich &andernden Erre-
gerfeld und den induzierten und/oder per-
manent vor handenen el ektromagneti schen
Ei genfel dern der' Arbeitskorner,

durch den | nmpul saustausch, herrihrend aus
den Zusammenst 6Ren der Arbeitekérper un-

tereinander und nmit den Begrenzungswanden
der Arbeitskanmer und

durch den Energi eauetausch mt der zu be-
ar bei t enden Subst anz

in eine scheinbar chaotische Bewegung ver-
setzt. Diese Arbeitskorperbewegung iat je-
doch deternminiert und setzt sich aus trans-
latorl schen und Drehbewegungen zusammen.
Di e Bel evanz des Auftretens der Bewegungs-
arten und ihre Intensitéat héngen entschei-
dend von der Kraft Verteilung imArbeltsraum
ab, wel che haupt sachlich von der hier vor-
handenen ?el dstarkeverteilung beeinfl uBt
wird. Diese Verteilungen werden bestimt
von

der Ausl egung des Erregersystens
der Gestal tung des Arbeltsraunes
der Ausl egung der Arbeitskérper sowie
den verfahrenstechni schen Paranetern.

| os-
son-

Di e aufgefihrten Parameter dirfen nicht
gel 6st vonei nander betrachtet werden,

dern sie stehen in kausal en Wechsel bezi e-
hungen und rufen gleiche, aber auch gegen-
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|l aufige Tendenzen hervor. Dadurch entsteht
ein konpl exer Zusammenhang, der schrittwei-
se durchdrungen und richtig ungesetzt werden
muB*

3. Darstellung wesentlicher Auslegungskrite-
rien und Ergebnisse

3.1. Brregeravstea

Di e Auslegung des Erregersystens stellt in-
nerhal b der oben genannten konpl exen Problem
stel lung eine zentral e Aufgabe dar, denn

1. Uber sie erfol gt
unmsat z und

der eigentliche Energie-

2. entstehen dabei die anteil maBig groRten
Ver | ust| ei stungen (stromwrnme- und Um
maeneti si erungsverluste).

Ihre Auslegung bestimt sonit wesentlich die
Gite der el ektromechani sehen Energi eUnwand-
lung und die erreichbaren energetischen
Kennzi ffern des Zerkl ei nerungsprinzips.

Bei der Auslegung der
wesentlich
di e Di nensionierung der Erregerw cklung
hinsichtlich Wcklungewahl, -versehaltung

Erregersystene sind

und -Verteilung,

die Gestaltung des magnetischen Kreises
und

die Art und Welse der Binspeisung hin-
sichtlich Phasenzahl, Verlauf und Fre-
quenz der Erregerstrone.

Prinzipiell kann man die Brregersystene end-
lich oder endlos (In sieb geschlossen) aus-
fihren (s. Tabelle 2).

Bezuglich der Einspeisung sind grundséatzlich
unter Beachtung der Erzielung eines nexiaa-
| en Energi eunsat zes Mehrphasenstronsystene -
i nsbesondere der industriell zur Verfigung
st ehende Drehstrom - vorzuzi ehen. Erzeugt
man das Erregerfeld durch el ektrische Ring-
bzw. Sol enoi dw ckl ungen, 1st eine Material -
bearbeitung nur in relativ kleinen MaBsté&aben
miglich, und nman erreicht nur geringe Lei-
stungsdi chten. Ursache ist der starke expo-
nentielle Abfall der Feldstéarke iber die in-
nere Ausdehnung der konzentrisch um den Ar-



bei t araum angeor dnet en Erregerw cklung. Aus-
fihrungen nmit Ring- bzw. Sol enoi dw ckl ungen
sind auf kleine Durchnesaer/Léngen-Verhalt-

nisae (1/15...1/3) beschrankt.

Sei der Verwendung endlicher Wanderfel derre-
gersystene, die entweder gegenuberliegend an-
geordnet oder nmit eine«! magnetischen Rick-
schl uB versehen werden, tritt dieser Haupt-
mangel nicht da der Arbeitsraum eben
ausgebi | det Aber die Arbeitskorper wan-
dern aufgrund ihrer gesetzmifli gen Bewegung
in Richtung dea resultierenden el ektronag-

auf »
ist.

netischen Feldes in kurzer Zeit zu einem
Ar bei t skammer ende, stauen sich hier und
behi ndern sich in ihrer Bewegung. Dadurch

verringern sich deutlich der nbgliche En-
ergi eunsatz sowi e der Zerkleinerungsfort-
schritt, und man erhalt eine ungleichnma-
Bige Material bearbeitung.

Tabell e 2: AusfUhrungsvarianten von Erreger-
Syst enen

Eine intensivere Ausnutzung der zugef hr-

ten el ektrischen Energie erzielt man, wenn

in Bewegungsrichtung des el ektromagneti -
schen Feldes in sich geschl ossene Erreger-
systenme mt ebenfalls gleichartig in
sich geschl ossenen Arbeitskammer verwendet
werden / 1/ . Dadurch entstehen fir die Ar-
bei t skor per endl ose Bahnen, so daB es nicht
zu einem Stau und einer Behinderung der Ar-
bei t skérper in der Arbeitskamer kommen
kann. Die erreichbaren el ektrooechani schen
W rkungsgrade betragen etwa 80% bei
stungsdi chten bis zu 5kWdm3.

ei ner

Lei -

3.2. Arbeitskorper
Ausgehend von der Einsatzcharakteristik der

Arbei tsko' rper missen die Werkstof fanforde-
rungen beziglich Krafterzeugung und necha-
ni scher Beanspruchung unterschi eden werden.
Ton wesentlicher Bedeutung bei den Wechsel -
wi rkungen zwi schen Erregerfeld und Arbeits-
korpern 1st die Fel dbeschaffenheit der be-
wegl i chen Hauptel emente.

Um z.B. elektrisch leitfahige, nlchtferro-
magneti sche Arbeitskorperwerkstoffe sinnvoll
einsetzen zu koénnen, erhebt sich die Forde-
rung nach einem geringen spezifischen el ek-
trischen Wderstand, der G 6Benor d-
nung el ektrischer Leiterwerkstoffe |iegen
sollte. Die auf den Arbeitskorper wrkende
Kraft resultiert
Spannungen, die ihrerseits Wrbel strome aus-
bi | den. Daraus |&aBt sich ableiten, daB die
Kraftentstehung mit der Zunahme von Wrbel -
stromen wachst, gleichzeitig aber die el ek-
trischen Verluste nmit der zweiten Potenz der
imArbei tskoérper flieRBenden Strome steigen.
Di e LOsung ist gegenwartig technisch
weni g sinnvoll.

in der

aus den in ihminduzierten

som t

Ferromagneti sche Arbeltekdérper mt einemho-
hen spezifischen el ektrischen Wderstand er-
nogl i chen es dagegen die Energieverluste in-
nerhal b dersel ben zu verringern,
erwartenden Wrbel strome weniger Verluste
verursachen al s eine Ummagneti sierung. Des-
weiteren sollten sich die magnetischen Werk-
stoffe durch eine hohe Koerzitivfeldstarke
zur Vernei dung einer Entmagnetisierung aus-
Durch die Verwendung von hartmg-
neti schen Arbel tskérpern nmit annahernd Ii-
nearen Entmagneti sierungskennlinien im Ar-
bei tsbereich ist eine Mnimerung der
versi bl en Entnmagneti si erung infolge einer
Ar bei t spunkt ver schi ebung nmdglich. Far die
Real i si erung hoher Energi eunsatze sind ani-
sotrope Magnetwerkstoffe mt wesentlich
besseren magneti schen Kennwerten besonders
geei gnet .

da die zu

zei chnen.

irre-

Besondere Anforderungen an die nechani schen
Ei genschaften der Arbeitskorper stellen die
fur den Mahl prozeR charakteristischen Ver-
schl ei Bt echani snen. | nsbesondere sind dabei
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die Abrasion und die Oberflachenzerrittung
zu nennen* Das teleol ogische Systemwird
durch die Gesantheit der Verfahrensparena-
ter, we elektrotechnische und konstruktive
Paraneter. Arbeitskorperwerkstoff sow e

Mahl gut ei genschaften beschrieben» Um einen
kl ei nen Verschl ei Bbetrag zu gewéhrl ei sten,
missen alle Verschleifteile imeingestell-
ten Betriebsregi me einen genitigend groflen

Ver schl ei Bwi derstand ergeben. Wesentlichen
Bi nf Iufl hat dabei die Harte des Abrasives
(Mahl gutes). Hinsichtlich angestrebter ge-
ringer Versehl el Bbetréage der ArbeitskSrper
last sich allgemein die Forderung formulie-
ren, daB der harteste Cefligebestandteil des
Arbei t skorperwerkstoffes héarter als das abra-
siv wirkende Kahl gut sein muB. Saraue schluB-
folgernd 1&Rt sich feststellen, daB der Ein-
satz herkonm i cher Magnetwerkstoffe infolge
neuer Anforderungen an das Verschl ei Bverhal -
ten nicht miglich ist,

3.3. Ausgewdhl te Zerkl einerungsergebni sse

Mt einer linearen Versuchsanl age, bestehend
aus zwei gegeniberliegenden, ebenen Erreger-
systemen, wurde Quarzsand i m Kornungsbereich
0,2mm Ui 0,45mm zerkleinert und anschlie-

Rend einer KorngroBenanal yse unterzogen / 2/ .
Di e daraus gewonnene Kornverteilung bildete
die Grundl age zur Berechnung der spezifi-
schen Cberfl&chen und der besti mrbaren
Qber f | &chenzunahme A2 /3/.

danmi t

Untersuchungen zum Ei nfluR der Arbeitskorper-
und Mahl gutfillgrade fihrten an einer defi-
ni erten Versuchsanl age zu dem anl agenspezi -
fischen Ergebnis, daR bei einem Arbeitskor-
perfillgrad von 40 Vol-56 nit 30 Vol - % Mahl -
gut ein maxi mal er Oberf | &chenzuwachs a A zu

verzeichnen ist (Bild 1). Die Mahl dauer be-
trug 5mn.
20
T A g ituielic per o ©
aA
= W Vol Y a
me e X0 vl %
& 30 Vol % -
B 40 Vol W -
s
0 4 3
. .
0 0 L L
Gnemrtii. yorf s———»=
Bild 1: Oberflachenzuwachs g A in Abhé&ngi g-
keit der Fullgrade

(o7}

Auf Grund des groBen Lickenvol umens der ver-
wendet en Arbel tskorper fihrt eine weitere
Stei gerung des Arbeitskorperfillgradea in-
folge der eingeschrankten Bewegungsfreiheit
zu geringeren Zerkl einerungserfol gen.

Wesent | i chen EinfluB auf das Zerkl ei nerungs
ergebnis hat die Erregerfrequenz. |In Abhé&n-
gi gkeit von der Arbeitskorpergeonetrie und
-groBe |&aRt sich entsprechend des eingesetz-
ten Mahl gutes (KorngroBe, Harte) ein anla-
genspezifisches Optinmum einstellen. Fur

ei nen ausgewahl ten Fillgrad von 30 Vol -%
Arbei t skorper bei einem Mahl gutanteil von
40 Vol -i6 wurde di e geschaffene Oberfl ache

i n Abhéngi gkeit von der Erregerfrequenz f
imBereich f<100 Hz aufgenommen« Das Opti -
num ergab sich bei ca. 70 Hz.

Ausgehend von den Erfahrungen nit endlichen,
begrenzten Arbeitskamrern wirde eine Konzep-
tion fir verbesserte Anlagen erstellt, deren
wesent|icher Vorteil in der Gestaltung der
Arbei t ekamrmer |iegen. Hunmehr ist es mbglich,
eine den ganzen Arbeitsraum ei nnehnende Ar-
bei t skor per bewegung zu realisieren und somt
ei ne glei chmaBi ge Beanspruchungsverteilung

i m Arbeitsraum zu gewdhrleisten /1/.

Erste Untersuchungen an einer sol chen Anlage
unter vergleichbaren Versuchsbedi ngungen er-
gaben bei einem bedeutend geringeren Energie-
einsatz ein um ein nehrfach hoéheres Zerklei-
nerungser gebni s.

4. Zusammenf assung
Die vorgestellten Erkenntnisse und Ergebnisse

zei gen gegenuber bekannten Zerkl ei nerungs-
technol ogi en deutlich bessere energetische
Kennzi ffern und Zerkl ei nerungsver hal t ni sse -
i nsbesondere hinsichtlichdas erreichbaren
energeti schen Wrkungsgrades und der notwen-
di gen Zerkl ei nerungszeiten. Diese Effekte
werden hervorgerufen durch
« die direkte elektromechanische Energieum
wandl ung,
den standi gen kraftschl iissi gen Kontakt zu
den Arbeitskorper lber das Erregerfeld und
« den el ektronechanl.sehen Energieunsatz im
gesanten Arbeit skamrer vol unen.
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