Fertigungsprozesse | Auszug aus dem Jahresbericht 2022

Materialsimulation zur Senkung des Mahl-
energiebedarfs von porosen Huttensanden

Dr. Claas Bierwisch

HUttensand ist ein weitestgehend glasig erstarrtes Hochofen-
schlackengranulat, das nach dem Hochofenabstich aus der
flissigen Schlacke mittels Zerteilung und Abschreckung durch
hohen Druckwassertberschuss in Granulationsanlagen gewon-
nen wird. Er wird auf Zementfeinheit gemahlen und seit Jahr-
zehnten bei der Herstellung von Zement und Beton eingesetzt.
Der Energiebedarf fiir den Mahlprozess ist auerordentlich
hoch und steigt mit der Feinheit exponentiell an. Jahrlich ent-
fallen ca. 38 Prozent des Strombedarfs der deutschen Zement-
industrie auf die Mahlung der verschiedenen Bestandteile des
Zements. Um den Mahlenergiebedarf zu reduzieren, ist eine
genauere Kenntnis und Verbesserung der zerkleinerungsrele-
vanten Eigenschaften des Hittensandes notwendig. In dem
gemeinsamen IGF-Projekt Nr. 20187 N untersuchten das Fraun-
hofer IWM und das FEhS — Institut fir Baustoff-Forschung e. V.
den Einfluss der Porositat von Huttensanden (Abbildung unten
links) auf deren Zerkleinerungsverhalten.

Erzeugung von Kornmodellen mit
Poren, Einschliissen und Rissen

Im Rahmen partikelbasierter Materialsimulationen wurde ein
Sprodbruchmodell zur Beschreibung der Zerkleinerung der
Huttensandkorner verwendet. Es wurden Modellkdrner algo-
rithmisch generiert, die 100 Prozent Dichte oder eine definierte

3D-CT-Rekonstruktionen ausgewahlter Kérner von
vier in der Porositét stark unterschiedlichen Hittensanden.

Porositat beziehungsweise harte Einschlisse aufweisen. Die
Poren oder Einschlusse sind dabei kugelférmig und monodis-
pers (Abbildung unten links). Dariber hinaus wurde ein Ansatz
entwickelt, um Risse in den Kornern in der Modellierung
berlcksichtigen zu kdnnen. Solche Risse in Huttensandkdrnern
sind in REM-Aufnahmen und zum Teil auch in 3D-CT-Ana-
lysen, die an einer Vielzahl von Hittensanden vorgenommen
worden waren, gut erkennbar. Dazu wird vor Beginn der Mahl-
simulation ein vorgegebener Anteil der inneren Kraftbriicken,
die den Zusammenhalt des Korns verursachen, aufgel6st. Dies
entspricht einer Vorschadigung des Korns durch Risse vor dem
Mahlvorgang.

Simulation der Bruchfestigkeit
einzelner Huttensandkorner

Modellkérner wurden in numerischen Simulationen unter
uniaxialer Kompression zwischen zwei Flachen oder unter
Scherung zwischen zwei Winkeln bis zum Bruch belastet. Der
Effekt, den Poren und Risse oder Einschlisse auf die fur die
Modellkdrner bendtigte Bruchkraft haben, wurde systematisch
Uber alle Simulationen hinweg ausgewertet (Abbildung unten
rechts). Die Simulationen zeigen, dass der Einfluss der Porositat
am groBten ist. Schon bei 5 Volumenprozent Porositat sinkt die
Bruchkraft im Mittel auf 70 Prozent des Ausgangswertes. Bei
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Simulierte relative Bruchkrafte gemittelt tber alle Belastungs-
arten als Funktion des Anteils der Inhomogenitaten.
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10 Volumenprozent Porositat betragt die Bruchkraft nur noch
50 Prozent des Referenzwertes flr ein vollstandig dichtes Korn.
Verglichen mit den Poren ist der Effekt durch kristalline Ein-
schlUsse etwas geringer, gefolgt von dem Einfluss durch Risse.
Ein Anteil von 10 Prozent Rissen im ansonsten dichten Korn
fuhrt zu etwa 70 Prozent der Referenzbruchkraft.

Praxisnahe Modellierung einer
Walzenschiisselmiihle

Walzenschuisselmuhlen haben fir die Zementherstellung
und insbesondere flr die Hittensandmahlung aufgrund
ihrer Energieeffizienz und anderer Vorteile groe Bedeutung
erlangt. Daher wurde am Fraunhofer IWM in Zusammen-
arbeit mit der Loesche GmbH ein Simulationsmodell einer
Walzenschusselmdhle im TechnikumsmaBstab erstellt. Um
die Zerkleinerung im Mahlspalt untersuchen zu kénnen,
wurden mikroskopische Simulationen unter Verwendung
eines Kornbruchmodells durchgeflhrt. In Schnappschissen
einer solchen Simulation (Abbildung unten links) befinden
sich die farblich unterscheidbaren Kérner zunachst vor dem
Mabhlspalt und sind in der nachsten Aufnahme bereits teil-
weise fragmentiert. Die Walze und der Mahlteller rotieren
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit, wahrend die Hohe
des Mahlspalts konstant gehalten wird. Fir die so modellierte

Walzenschusselmuhle wurde der spezifische Mahlenergie-
bedarf als Funktion der spezifischen Oberflache berechnet
und aufgetragen (Abbildung unten rechts). Es zeigt sich ein
sinkender spezifischer Mahlenergiebedarf mit steigender
Porositat fur eine spezifische Oberflache. Dies steht im
Einklang mit dem Ergebnis einer sinkenden Bruchkraft bei
steigender Kornporositat (Abbildung Seite 22 rechts). Somit
sollte aus mahltechnischer Sicht bei der Granulation von
flissiger Hochofenschlacke zu Hittensand nach Moglich-
keit eine hohe Kornporositat eingestellt werden.

Die im Projekt entwickelten Modelle kdnnen leicht auf
Walzenschisselmuhlen anderer Hersteller Gbertragen
werden oder auch auf andere Zerkleinerungsanlagen, wie
Kugelmuhlen oder Rotormuhlen, um deren Energiebedarf
zu senken.
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