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Zusammenfassung: Prallbrecher beinhalten Bauteile, die

zumeinenaufgrund ihrerMasseneffekte, aber zumanderen

auch aufgrund ihrer Interaktion mit Schüttgutpartikeln und

den daraus resultierenden Kräften mit bestimmten Reak-

tionsbewegungen reagieren. Um also Prallbrecher in Dis-

krete Elemente Methode (DEM)-Simulationen erfolgreich

abbilden zu können, ist eine entsprechende Berücksichti-

gung solch dynamisch-interaktiver Bauteile jedenfalls er-

forderlich. Diese Berücksichtigung bedeutet eine Erweite-

rung der konventionellen partikelfokussierten DEM in Rich-

tung Mehrkörpersimulation (MKS).

Dieser Beitrag zeigt die Modellierung eines Prallbrechers

als DEM-MKS-Simulationsmodell, wobei auf spezielle De-

tailaspekte der Modellbildung eingegangen wird, wie z.B.

auf die Erstellung eines reduzierten Simulationsmodells.

Als dynamisch-interaktiv bewegte Bauteile werden dabei

die beiden Prallschwingen, wie auch ein Feder-Gelenk-Sys-

tem an der hinteren Prallschwinge aufgebaut.

Einblicke in durchgeführte Simulationen dieses Modells

bzw. derer Analysen veranschaulichen abschließend die

auftretenden Effekte am implementierten mehrkörperdy-

namischen System.
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Implementation of a Multibody Dynamics System
Connected to the Impact Rocker of an Impact Crusher for
its Consideration in DEM Simulation

Abstract: Impact crushers contain components that react

with certain reaction movements, on the one hand, due

to their mass effects and, on the other hand, also due to

their interactions with bulk material particles and result-

ing forces. To successfully model impact crushers in dis-

crete element method (DEM) simulations, it is necessary to

take such dynamic-interactive components into account.

This considerationmeans an extension of the conventional

particle-focused DEM towards multibody dynamics (MBD)

simulation.

This contribution shows themodelling of an impact crusher

as a DEM-MBDsimulationmodel, whereby special detailed

aspects of themodelling are dealt with, such as the creation

of a reduced simulationmodel. The two impact rocker arms

as well as a spring-joint system at the lower impact rocker

arm are built up as dynamic-interactively moveable com-

ponents.

Finally, insights into simulations of this model and their

analyses illustrate the effects that occur in the implemented

multibody dynamics system.

Keywords: Impact crusher, Impact rocker, Crusher

simulation, Discrete element method, DEM, Multibody

simulation, Multibody dynamics, MBD, Multiphysics

simulation, Coupled simulation, DEM-MBD

1. Einleitung

Neben der konventionellen Bauteilauslegung mittels ana-

lytischer Berechnungen hat sich mittlerweile in fast allen

Bereichen der Technik der Einsatz numerischer Simulati-

onsmethoden etabliert. Numerische Simulationen bieten

dabei nicht nur Vorteile hinsichtlich der Berücksichtigung
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hochkomplexer (und analytisch nicht mehr greifbarer) Ef-

fekte und Verhaltensweisen, sondern aufgrund deren virtu-

eller Form vor allem auch die Durchführung digitaler Pro-

totypenuntersuchungen. EntsprechenderWeise ermöglicht

dies, ansonsten aufwändige und durchaus kostenintensi-

ve physische Prototypenuntersuchungen in virtueller Form

durchzuführen, was vor allem in der Systementwicklung

und -auslegung großes Potenzial bietet.

1.1 Entwicklung moderner Prallbrecher bei SBM
Mineral Processing

Die Firma SBM Mineral Processing GmbH gilt mit der im

Jahr 1950 entwickelten Schwenk-Balken-Mühle (kurz SBM)

als Erfinder des Prallbrechers und generierte im Laufe der

Jahrzehnte entsprechende Erfahrung und umfangreiches

Knowhow bei der Weiter- und Neuentwicklung von mo-

bilen und stationären Prallbrechern. Hierfür kommen bei

SBM Mineral Processing unterschiedlichste entwicklungs-

unterstützende Methoden zum Einsatz, wie z.B. der phy-

sische Prototypenbau, aber mittlerweile auch numerische

Simulationsmethoden, wie die Finite Elemente Methode

(FEM). Ganz im Kontext der Digitalisierung plant SBM Mi-

neral Processing nun vermehrt auf den Einsatz umfangrei-

cherer virtueller Systementwicklungsmethoden zu setzen,

um z.B. Bauteile weiter zu optimieren oder Verschleißana-

lysen durchzuführen und damit das Ersatzteilmanagement

weiter zu verbessern. Hierbei ist konkret die Etablierung

der Diskrete Elemente Methode (DEM) als partikelbasier-

te Simulationsmethode – folglich naheliegend zur Analyse

schüttgutverarbeitender Prallbrecher – geplant [1].

Als Kooperationspartner von SBM Mineral Processing

bearbeitet der Lehrstuhl für Aufbereitung und Veredlung

der Montanuniversität Leoben komplexe Fragestellungen

speziell im Bereich der partikelbasierten numerischen Si-

mulationmittelsDEM.Die indiesemBeitraggezeigte Simu-

lation eines Prallbrechers stellt den grundlegenden Schritt

der genannten Implementierung der DEM zur Entwicklung

von Prallbrechern, speziell unter Berücksichtigung wesent-

licher kinematischer Systemaspekte (dynamisch-interagie-

rende Bauteilbewegungen) bei SBM Mineral Processing

dar. Nachfolgend werden nun Einblicke in eine moderne

und in diesem Umfang neuartige Form der Analyse in-

teraktionsbedingt komplex-bewegter Komponenten eines

Prallbrechers inDEM-Simulationen gegeben. Grundlegend

wirddabei dieBerücksichtigungeiner entsprechendenBau-

teildynamik in der DEM-Simulation des gezeigten Brechers

verfolgt und schlussendlich ermöglicht.

Aufgrund dessen, dass sich das gezeigte Prallbrecher-

System zur Zeit der Ausarbeitung dieses Beitrages in Ent-

wicklung befindet, und auch aufgrund noch ausstehender

modellspezifischer Detaillierungen sind die gezeigten In-

halte in qualitativer Form gehalten. Der Fokus dieses Bei-

trags richtet sich daher speziell auf die zur Umsetzung die-

ses komplexen Simulationsvorhabens erforderlichen Mo-

dellbildung.

1.2 Brecher-Simulation – Einsatz der DEM

Die Diskrete Elemente Methode (DEM) erlaubt die Berech-

nung des Verhaltens großerMengen an Partikeln in Interak-

tion, einerseits der Partikel untereinander, und andererseits

auch mit weiteren Systemkomponenten, wie z.B. begren-

zenden Wänden oder Leitblechen, aber auch komplexer-in-

teragierenden Bauteilen, wie z.B. Rührschnecken. Die DEM

findet daher in weiten Bereichen der Schüttguttechnik er-

folgreich Anwendung.

Auch für aufwändigere und berechnungsintensivere An-

wendungen, wie sie in vielen Bereichen der Aufbereitungs-

technik vorzufinden sind, erlebte die DEM in den letzten

Jahren einen merklichen Aufschwung. Stellvertretend hier-

für sei die Sieb-, Misch- oder Sortiertechnik genannt. Dies

betrifft aber auch die Thematik des Partikelbruchverhaltens

zur Simulation von Vorgängen im Schüttgut beim Durch-

laufen eines Brechers oder einer Mühle, wie sie in diver-

sen Anwendungen in der Literatur vorzufinden sind. Diese

Anwendungen fokussieren dementsprechend auf der Ab-

bildung gewisser Partikelbruchverhaltensmuster (siehe [2,

3]). Inmanchen Fällen wird auch auf Verschleißanalysen an

kontaktierenden Bauteilen abgezielt (siehe [4, 5]). Auswir-

kungen der Schüttgutpartikel auf die Bauteilkinematik, wie

in Prallbrechern typischerweise der Fall, und auch deren

Analyse blieben hierbei bislang unberücksichtigt.

1.3 DEM und Mehrkörpersimulation (MKS)

Mit konventionellen Möglichkeiten werden bewegte Bau-

teile in DEM-Simulationen nicht als erweiterte dynamisch-

interagierende Elemente aufgebaut. Erforderliche Bewe-

gungen, wie z.B. die Rotation eines Rührwerks, werden

stattdessen geschwindigkeitsgesteuert erzwungen, wo-

durch massenbezogene Effekte sowie auf die Bewegung

rückwirkende Interaktionen durch bauteilkontaktierende

Schüttgüter keine weitere Berücksichtigung finden.

Die Modellierung solch erzwungener Bewegungen ist

zwar für einige Anwendungen mit bewegten Bauteilen ei-

ne zulässige Vereinfachung, da gerade bei angetriebenen

Komponenten die Eigenmasseneffekte untergeordneter

Natur sind, jedoch bei Bauteilen, die sich speziell durch

die Interaktion mit Schüttgütern und auch aufgrund ihrer

Eigenmasse bewegen, ist eine solche Vereinfachung nicht

mehr zweckmäßig umsetzbar.

Wie erwähnt ist beispielsweise die Modellierung ei-

nes Rührwerks oder der Antrieb einer Mischtrommel als

erzwungene Bewegung durchaus zweckmäßig. Für dieMo-

dellierung einer gelenkig gelagerten Seitenwand eines Kip-

paufliegers zur Simulation des Entleervorgangs eines sol-

chen, als stellvertretendes Beispiel, trifft dies jedoch nicht

zu, insofern diese Seitenwand einerseits aufgrund ihrer

Eigenmasse, aber andererseits auch aufgrund des folglich

ausfließenden Schüttgutes dynamisch bewegt wird. Eine

vereinfachte erzwungene Bauteilbewegung kann in Fällen

wie diesen dementsprechend nicht zielführend verwendet

werden.

Um solche Bauteildynamiken in geeigneter Form abbil-

den zu können, ist eine Erweiterung der DEM mit Mehr-
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körpersimulation (MKS) erforderlich. Diese erlaubt die

Miteinbeziehung bauteilbezogener Eigenmasseneffekte,

sprich: translatorische wie auch rotatorische Trägheitsef-

fekte, jeweils in Bezug stehend mit der Masse bzw. den

Massenträgheitsmomenten und dem Massenschwerpunkt

eines betreffenden Bauteils. Hinzu kommt die Möglichkeit

zumAufbau unterschiedlichster Gelenk- bzw. Verbindungs-

modellen, sogenannten Joints, beispielsweise zur Model-

lierung einfacher Drehgelenke oder Längsführungen, aber

auch zur Modellierung komplexerer Komponenten, wie

z.B. definierter Federelemente.

Häufig ist für diese DEM-MKS-Erweiterung ein durchaus

aufwändigeres Setup via Kopplung zweier separater Simu-

lationsumgebungen erforderlich, wobei je ein kopplungs-

geeignetes Simulationsmodell innerhalb zweier eigen-

ständiger Softwareprogramme (für DEM wie auch MKS)

aufgebaut, und zusätzlich mittels eines häufig nicht vorim-

plementierten Schnittstellenprogramms gekoppelt werden

muss. Einige Anbieter gewisser Softwarepakete bieten

mittlerweile auch die Verwendung von speziellen vorim-

plementierten Schnittstellen zur benutzerfreundlicheren

Kopplung derer Softwareprogramme an. Jedoch entfällt

auch hierbei der separate Modellaufbau wie auch die ge-

trennten Umgebungen zur Auswertung nicht.

Als günstige Alternative zu dieser manuellen bzw. vor-

implementierten Kopplung wird mittlerweile die multiphy-

sikalische Simulation innerhalb einer Softwareumgebung

angeboten, welche dem Anwender die Modellierung, Si-

mulation wie auch die Auswertung mehrerer Simulations-

prinzipien innerhalb einer geschlossenen Umgebung er-

laubt. Diese Variante ist für andere Simulationsmethoden

häufiger vorzufinden, z.B. zur Kombination thermischer,

strukturmechanischer (FEM), oder auch strömungsmecha-

nischer (CFD) Simulationsmethoden.

Im Folgenden wird ein Systemaufbau erläutert, welcher

die Durchführung einer erfolgreichen multiphysikalischen

DEM-3D-MKS-Simulation ermöglicht. Dabei richtet sich der

Fokus speziell auf die Implementierung einer erweiterten

3D-Mehrkörperkinematik bestehend aus einem speziellen

Feder-Gelenksystem, welches folglich als entsprechendes

mehrkörperdynamisches Modell innerhalb der DEM-Simu-

lationsumgebung abgebildet wird. Das vorgestellte Simu-

lationsmodell wird dabei gänzlich mittels der DEM-Multi-

physics-Simulationssoftware ThreeParticle/CAE [6] erstellt,

simuliert und schließlich analysiert. (Zur Aufbereitung der

zugrundeliegenden 3D-CAD-Daten wurde Autodesk Inven-

tor [7] verwendet.)

2. Systembeschreibung

2.1 Genereller Aufbau

Der prinzipielle Systemaufbau im Bereich der Brechkam-

mer eines Prallbrechers ist in Abb. 1 dargestellt. Das zu-

geführte, zu brechende Schüttgut (Rohgut) wird dabei

mittels einer Förderrinne in die Brechkammer geführt, in

der sich der Rotor sowie die Prallschwingen befinden. Im

Brechbetrieb wird der Rotor wie dargestellt angetrieben

(mit typischen Rotordrehzahlen im Bereich mehrerer Hun-

Abb. 1: AufbaueinesPrallbrechers imBereichderBrechkammer [8]

dert Umdrehungen pro Minute), wodurch das Rohgut von

den Schlagleisten des Rotors erfasst und durch Aufprall-

kräfte (an den Schlagleisten, an den Prallschwingen, aber

auch durch Partikel-/Partikel-Kollisionen) zerkleinert wird.

Prallbrecher arbeiten somit nach dem Effekt der Impulszer-

kleinerung.

DieAusführungmit zwei Prallschwingen istweit verbrei-

tet, es bestehen aber auch Varianten mit einer dritten Prall-

schwinge (solcheSystemewerdenauchals Prallmühlenbe-

zeichnet).

Am unteren Ende der Brechkammer wird das zerkleiner-

te Schüttgut abgeführt. (Weitere Details siehe auch [9, 10])

Wie in der Skizze angedeutet, sind die Prallschwingen je

an deren oberen Enden drehbar gelagert befestigt. Durch

Kräfte aus Schüttgutinteraktionen können diese somit ent-

sprechend ausweichen (mit einer Pendelbewegung – imge-

zeigten Fall gegen denUhrzeigersinn, bzw. nach rechts aus-

schwenkend).

In Initialstellung befinden sich beide Prallschwingen an

ihrer vorderenAnschlagposition,welche jenachgewünsch-

temBrechspalt (geringster Abstand einer Prallschwinge zur

Umlaufbahn der Schlagleisten) eingestellt werden. Die Kör-

nung des Zerkleinerungsgutes korreliert mit der Größe der

eingestellten Brechspalte. Beide Prallschwingen haben ei-

ne maximale Ausschwenklage an ihren hinteren Anschlag-

positionen (diese sind in nachfolgend gezeigten Abbildun-

gen erkennbar).

Deutliche Abweichungen zeigen die beiden Prallschwin-

gen in der Art und Weise, wie einem Ausschwenkimpuls

entgegengewirkt wird: Die vordere Prallschwinge (in der

Abbildung die linke) ist dabei ausschließlich eigenmassen-

rückgestellt, wohingegen die hintere Prallschwinge mit ei-

nem rückstellenden Feder-Gelenksystem versehen ist (wie

inAbb. 1 im rechten Bereich der rechten Prallschwinge auch

angedeutet).

Dieses mehrkörperdynamische System steht im zentra-

len Fokus der im Folgenden dargestellten Systemmodellie-

rung.

2.2 MKS-Funktionsbeschreibung anhand des
zugrundeliegenden CAD-Modells

Da zum Zeitpunkt der Beitragsverfassung hinsichtlich des

betrachteten Systems gewisse Entwicklungsdetails nicht

preisgegeben werden können, wird im Folgenden ein ähn-

lich aufgebautes CAD-Modell vorgestellt. (Aufgrund dieser
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Abb. 2: SchnittansichtdesCAD-Modells

Einschränkung werden auch weder Kennwerte noch ermit-

telte Resultate in endgültiger Form gezeigt).

Abb. 2 zeigt die Schnittansicht ein CAD-Modell eines

Prallbrechers in leicht isometrischer Ansicht, ähnlich je-

nem wie der DEM-MKS-Simulation zugrundeliegend. Die

Abb. 3: KinematikdesGelenksystemsderhinterenPrallschwinge inder
vorderenAnschlagposition

für das Mehrkörpersystem wesentlichen Komponenten

werden dabei genannt.

Die Kinematik der vorderen Prallschwinge ist trivi-

al und wird daher nicht näher beschrieben (siehe auch

Abschn. 2.1). Es sei diesbezüglich nur die Einstellbarkeit

des Brechspaltes mittels Hydraulikzylinder angemerkt.

Abb. 3 und 4 veranschaulichen die Funktion des kine-

matischen Systems der hinteren Prallschwinge. Die beiden

Abbildungen zeigen das Gelenksystem mittels Schubstan-

ge, welches eine Schwenkbewegung der Prallschwinge in

eine Linearbewegung des Querhaupts, auch Joch bezeich-

net, überträgt. Dazu sind im System zwei parallele Schub-

stangen verbaut (in der Seitenansicht hintereinander lie-

gend). Das Federsystem, welches einer Ausschwenkbewe-

gung der Prallschwinge entgegenwirkt, ist in seinen jewei-

ligen Positionen in Abb. 3 und 4 dargestellt. In Abb. 2 ist

das Federsystem nicht ersichtlich, weil dieses ebenfalls aus

zwei parallelen Federn, welche an der Außenseite des Ge-

häuses befestigt sind, besteht.

Die dargestelltenAbbildungen zeigen die beiden Endpo-

sitionendeskinematischenSystems (Abb. 3dievordereAn-

schlagposition und in Abb. 4 die hintere Anschlagposition),

wobei die vordere Anschlagposition durch Aufliegen des

Jochs am Anschlag realisiert wird (dieser Anschlag kann

mittels Hydraulikzylinder verstellt werden, welcher wiede-

rum einen definierten Brechspalt ergibt). Die hintere An-

Abb. 4: KinematikdesGelenksystemsderhinterenPrallschwinge inder
hinterenAnschlagposition
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schlagposition wird durch das Anstehen der Prallschwinge

am Gehäuse erreicht.

Die nachfolgend beschriebene Modellbildung erläutert

den Systemaufbau zur virtuellen Abbildung speziell dieser

gezeigten Charakteristik zur Ermöglichung der geforderten

DEM-MKS-Simulation.

3. Modellbildung

Die Modellbildung zeigt zuerst die Reduktion der vorhan-

denen CAD-Daten auf die für die Simulation erforderlichen

Inhalte. Die Übertragung dieser aufbereiteten 3D-Daten so-

wie den weiteren Aufbau des schlussendlich lauffähigen

Simulationsmodells erfolgt im Anschluss daran.

3.1 Reduktion auf für die Simulation wesentliche
Inhalte

Zur Durchführung der geplanten Simulation sind sehr viele

der im CAD-Modell vorhandenen Inhalte überflüssig, wel-

che in einem Aufbereitungsvorgang entsprechend entfernt

werden. Weiters werden komplexe Bauteilgeometrien er-

forderlicher Komponenten auf Flächenmodelle reduziert.

Dies reduziert den Umfang des Simulationsaufwands er-

heblich, da imVergleich (zunicht oder nurwenig aufbereite-

ten Modellen) ein deutlich geringeres Maß an Arbeits- wie

auch Festplattenspeicher erforderlich wird und sich durch

die einfacheren Bedingungen vor allem auch deutlich vor-

teilhaftere Bedingungen für die Berechnungsvorgänge bei

der Simulation ergeben. Bereits vorweg kann genannt wer-

den, dass durch die gezeigte Reduktion ein äußert perfor-

mantes Simulationsmodell erstellt wurde.

Um die Durchführung der Simulation zu ermöglichen,

wirddasModell nochumgewisseweitereFlächenundGeo-

metrieelemente ergänzt. Dies betrifft Begrenzungsflächen

(die folglich ein Verlassen des Simulationsraums von Par-

tikeln verhindern, oder auch einen geleiteten Zufluss von

Partikeln ermöglichen), Generationsflächen (an denen ein-

fließende Partikelströme erzeugt werden), Gelenkpunkte,

Abb. 5: ReduziertesModell desPrallbrechersalsCAD-Skizze

Abb. 6: ReduziertesModellmitdenPrallschwingeninvordererAnschlag-
position

Abb. 7: ReduziertesModellmitdenPrallschwingen inhintererAnschlag-
position

sowie auch anschlagdefinierende Elemente. Das Resultat

dieser vorbereitenden Arbeiten ist in Abb. 5 gezeigt.

Die Seitenansichten in Abb. 6 und 7 zeigen das reduzier-

te Modell mit den Prallschwingen in deren vorderen bzw.

hinterenAnschlagpositionen. Dies veranschaulicht dieNut-

zung von Partikel-/Bauteilflächen-Kontakten als Anschlag:

Flächen der bewegten Bauteile kontaktieren hierfür je mit

ortsfesten Partikeln (dargestellt als Kreise), welche somit

je einen begrenzenden Anschlag repräsentieren. Vorteile

dieser Methode betreffen vor allem die somit ermöglichte

Auswertung der Anschlagkräfte durch Analyse dieser orts-

festen Anschlagpartikel bei günstigem Kontaktverhalten.

3.2 Bauteilimport und Aufbau in der Simulati-
onsumgebung

Das in der Simulationsumgebung von ThreeParticle/CAE

[6] aufgebaute (reduzierte) Modell des vorgestellten Prall-

brecher-Systems ist in Abb. 8 dargestellt. Abschließende

Seitenflächen, welche ein seitliches Entweichen von Par-

tikeln aus dem Simulationsraum verhindern, sind hierbei

ausgeblendet. Die Abbildung deutet auch bereits auf im-
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Abb. 8: Simulationsmodell desPrallbrechers in reduzierterModelldar-
stellungmitMKS-Jointseingeblendet

Abb. 9: MKS-Elementebei
Prallschwingen invordererAn-
schlagposition

Abb. 10: MKS-Elementebei
Prallschwingen inhintererAn-
schlagposition

plementierte Gelenke und Verbindungen (MKS-Joints) des

kinematischenSystemsder beidenPrallschwingenhin (ein-

geblendet in Textform). Deutlich erkennbar sind auch die

Anschlagelemente und deren zugehörige Bauteilflächen

(z.B. der kugelförmige Partikel im rechten unteren Bereich,

welcher den hinteren Anschlag der hinteren Prallschwinge

repräsentiert, und dessen Kontaktpartner etwas links da-

von, die kleinere quadratische Fläche, welche zum Modell

der hinteren Prallschwinge gehört).

Die beiden Seitenansichten in Abb. 9 und 10 zeigen De-

tailausschnitte der beiden Prallschwingen in vorderer bzw.

hinterer Anschlagposition. Dabei sind die erstellten Joints

sowie deren Referenzpunkte (Marker) eingeblendet. Jeder

Joint besteht aus zwei solcher Marker und erlaubt je nach

Joint-Type gewisse Bewegungsmuster (wie für Mehrkör-

permodelle typisch; z.B. entspricht ein Drehgelenk einer ro-

tatorischenz-Achsen-Lagerungzweier koinzidierenderMar-

ker; Details hierzu finden sich auch in den Unterlagen der

verwendeten Software [6]).
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3.3 Veranschaulichung der Einzelbauteile

Umeineanschauliche Visualisierung des reduziertenSimu-

lationsmodells als vollwertiges und verständliches 3D-Mo-

dell zu ermöglichen, wird für die finale Modelldarstellung

den jeweiligen Bauteilen ein entsprechendes Darstellungs-

modell überlagert (dieseMethode wird in der verwendeten

Software als Visual Overlay bezeichnet). Abb. 11 zeigt die

Einzelbauteile des Prallbrechers in reduzierter Form für das

Simulationsmodell (links) wie auch für das Modell in ver-

ständlicher Darstellung (rechts). Zudem sind weitere Bau-

teilaspekte eingeblendet, wie Marker und Bauteilschwer-

punkte.

Den Oberflächen bzw. in weiterer Folge derer Interak-

tionen werden entsprechende Materialcharakteristika zu-

Abb. 11: Beispielhaftdarstellende3D-ModellezurVisualisierungderEin-
zelbauteile (links) und jeweilsderen reduzierteModellemit eingeblende-
tenJointsundMassenschwerpunkten (rechts)

gewiesen, z.B. DEM-typische Werte für Stahlbauteile oder

auch für die ergänzte Fläche im links-oberen Bereich der

Brechkammer, welcher einen Ketten- bzw. Gurt-Vorhang

des physischen Prallbrechers nachbildet.

Bauteilen des mehrkörperdynamischen Systems (beide

Prallschwingen,Schubstange, Joch) sind zudemMasseund

Massenträgheiten zugewiesen (hinsichtlich MKS hat auch

die korrekte Lage des Schwerpunktes Relevanz.)

Nach Zusammenbau dieser Einzelbauteile und Definiti-

on der vorhin bereits erwähnten Joints resultiert das prin-

zipiell simulationslauffähige Modell des Prallbrechers (wie

bereits in Abb. 8 dargestellt). Mit dem Fokus auf der Imple-

mentierung des erläuterten kinematischen Systems wird

auf weitere triviale Einstellungen, wie z.B. Gravitation oder

Partikelgenerierung an den Generationsflächen nicht wei-

ter eingegangen.

4. Simulation und Analyse

Wie schon angesprochen, wird mit dem beschriebenen

Modellaufbau gerade hinsichtlich der zugrundeliegenden

Bauteilstruktur eine performante Durchführung der Simu-

lation ermöglicht. Besonders hervorzuheben ist der mit

diesem Modellierungsansatz auch einhergehende gerin-

ge Speicherplatzbedarf je gespeichertem Zeitschritt, was

sich insbesondere auch bei einer hochauflösenden Simu-

lationsdurchführung als günstig erweist (hohe Schreib-/

Lese-Geschwindigkeiten; hochauflösend beschreibt in die-

sem Zusammenhang ein relativ kleines Speicherintervall

von berechneten Zeitschritten, um folglich eine hochauf-

lösende Auswertung in eben diesen kleinen Zeitschritten

durchführen zu können.) Im Folgenden werden Einblicke

zur Simulation des beschriebenen Prallbrecher-Systems

gegeben.

4.1 Einschlag einzelner Partikel großer Masse

In einer ersten Simulation wird das implementierte Mehr-

körpersystem bei Einschlag einzelner Partikel auf jede der

beiden Prallschwingen aktiviert. Die Masse bzw. auch die

Aufprallgeschwindigkeit dieser Partikel ist dabei so groß

gewählt, dass es zu einem merklichen Ausschlag der Prall-

schwingen kommt. (Wie in den nachfolgend gezeigten Dia-

grammen in Abb. 13 und 14 erkennbar konkret so groß,

dass es zu einem Anschlagen der Schwingen am hinte-

ren Anschlag – und einem entsprechenden Rückschlagef-

fekt kommt).

Abb. 12 zeigt das Setup für diese Simulation, wobei die

beiden Vektoren die Aufprallrichtung der beiden Partikel

zeigt. Wie ersichtlich sind diese je am unteren Kantenbe-

reich normal auf die jeweilige Kontaktoberfläche angesetzt.

Eine bewusst nicht-quantitative Analyse des kinema-

tischen Systems beider Prallschwingen ist in Abb. 13

bzw. 14 dargelegt, wobei die Winkelgeschwindigkeiten

der Schwingen (blaue, stufenförmige Verläufe) und die

jeweils hinteren bzw. vorderen Anschlagkräfte (graue bzw.

orange Peaks) über der Zeit aufgetragen sind.
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Abb. 12: Simulationssetup
zumEinschlageinzelnerPar-
tikel jeandenbeidenPrall-
schwingen

Abb. 13: Auswertungder vorderenPrallschwinge–Winkelgeschwindig-
keit (blau), hintereAnschlagkraft (1. Peak,grau), vordereAnschlagkraft
(2. Peak,orange)

Abb. 14: AuswertungderhinterenPrallschwinge–Winkelgeschwindig-
keit (blau), hintereAnschlagkraft (1. Peak,grau), vordereAnschlagkraft
(2. Peak,orange)

Die Diagramme zeigen zu erwartendes Systemverhal-

ten:

Beide Rotationsgeschwindigkeiten nehmen nach an-

fänglichem Impuls ab, bzw.

nach dem Rückprall wieder zu. (An der vorderen Prall-

schwinge bedingt durch die hohe Eigenmasse, an der

hinteren Prallschwinge bedingt durch die Federkraft, die

ein Rückstellen der Schwinge forciert.)

BeimAnschlag an der hinterenAnschlagposition kommt

es in beiden Fällen zu einem Rückprall (Umkehr derWin-

kelgeschwindigkeit; zudem mit geringer Dämpfung).

Der Anschlag an der hinteren Anschlagposition ist je-

weils merklich geringer als beim Anschlag an der vorde-

ren Anschlagposition. (Ebenso bedingt durch die Eigen-

masse bzw. die rückstellende Federkraft.)

Abschließend hierzu sei erwähnt, dass sich dieses Simulati-

onssetup einzelner, gezielt-einschlagender Partikel speziell

für die Einstellung bzw. Überprüfung von Verhaltenscha-

rakteristika von Modellen und Parametern anbietet.

4.2 Partikelstrom mit untergemischten, größeren
Störpartikeln

Abschließend wird ein Einblick in die Simulation unter fort-

laufender Schüttgutpartikelzufuhr gezeigt. (Hinweisend sei

erwähnt, dass aufgrund des Fokus der Simulation hierbei

vorerst kein bruchfähiges Partikelmodell angewandt wird.)

Um Effekte von Störpartikeln, die unter einen Schütt-

gutstrom gemischten werden zu betrachten, wird an einer

ersten Generationsfläche ein fortlaufender Partikelstrom

relativ kleiner Partikel mit anwendungsüblichen Eigen-

schaften definiert (siehe Abb. 15, 16, dichter Partikelstrom

im links-oberen Bereich). An einer zweiten Generations-

fläche (in Abb. 15, 16 links der ersten Generationsfläche),

werden in größeren Abschnitten Störpartikel mit größerer

Dimension generiert, die sodann dem ersten Partikelstrom

untergemischt werden (siehe Abb. 15, 16, dunklerer, ein-

zelner Partikel links des vorhin genannten dichten Partikel-

stroms).

Abb. 15 zeigt einen Ausschnitt aus dieser Simulation zu

einem Zeitpunkt, zu dem die vordere Prallschwinge aus-

geschwenkt ist. Die hintere Prallschwinge ist hierbei nicht
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Abb. 15: SimulationdesPrall-
brechersmitPartikelstromund
darinuntergemischtengrö-
ßerenStörpartikeln (dunklere
Partikel); ZeitpunkteinerAus-
schwenkreaktionder vorderen
Prallschwinge

ausgeschwenkt (sie ist wie ersichtlich in vorderer Anschlag-

position).

In Abb. 16 ist ein weiterer Ausschnitt dieser Simulation

zu einemanderen Zeitpunkt gezeigt, in demgerade ein voll-

ständiges Ausschwenken der hinteren Prallschwinge auf-

tritt. Der dies auslösende Störpartikel ist in dunklerer Fär-

bung knapp unter der betreffenden Prallschwinge zu erken-

nen.

Eine Auswertung der Bauteildynamik zeigt ähnliche Ef-

fekte wie in den vorhin gezeigten Diagrammen; jedoch

muss berücksichtigt werden, dass hierbei zum einen der

Aufprall der Störpartikel nicht vollständig definiert erfolgt

Abb. 16: SimulationdesPrall-
brechersmitPartikelstromund
darinuntergemischtengrö-
ßerenStörpartikeln (dunklere
Partikel); ZeitpunkteinerAus-
schwenkreaktionderhinteren
Prallschwinge

(keine vorgegebene Richtung, Aufprallposition und Ge-

schwindigkeit dieser Partikel), und zum anderen wirkt das

zusätzlich im System befindliche Schüttgut einflussneh-

mend, typischerweise dämpfend.

Abb. 17 zeigt die Darstellung der imSystembefindlichen

Partikel als Geschwindigkeitsvektoren zu einem Zeitpunkt,

an dem die hintere Prallschwinge nicht ausgelenkt ist (wo-

bei Farbe und Größe der Vektoren die Partikelgeschwindig-

keit visualisieren).

Abschließend kann aus ersten Betrachtungen festgehal-

ten werden, dass die kinetische Energie aufprallender Stör-

partikel generell eher geringe Auslenkungen der hinteren
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Abb. 17: Geschwindigkeits-
darstellungder imPrallbrecher
befindlichenPartikel eines ty-
pischenZeitpunktes (vordere
Prallschwinge leicht, hintere
Prallschwingenichtausge-
schwenkt)

Prallschwinge bewirkt; vielmehr erfolgt ein deutliches Aus-

schwenken dieser Prallschwinge an die hintere Anschlag-

positionbeimDurchdrückengroßer Störpartikel, alsodann,

wenn eine Schlagleiste des Rotors einen solchen durch den

Brechspalt drückt und damit die besagte Prallschwinge zum

Ausweichen bringt.

5. Resümee und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Implementierung eines mehr-

körperdynamischen Systems an der Prallschwinge eines

Prallbrechers zu dessen Berücksichtigung in der DEM-Si-

mulation – folglich als eine multiphysikalische DEM-MKS-

Simulation – vorgestellt. Dabei ist hervorzuheben, dass die-

se numerische Simulation nicht über mehrere Softwares

hinweg durchgeführt wurde, sondern mit Ausnahme der

Aufbereitung des CAD-Modells, in einer Umgebung durch-

geführt werden konnte.

Der Fokus wurde dabei auf die Modellbildung des er-

forderlichen Simulationsmodells gelegt, wobei die hierfür

relevanten Aspekte, wie die Erstellung eines reduzierten Si-

mulationsmodells als Flächenmodell, aber auch die Erstel-

lung der mehrkörperdynamischen Elemente, konkret der

Marker und Joints, beschrieben wurde.

Abschließende Einblicke in die Simulationsdurchfüh-

rung und deren Analyse geben Eindrücke in das realisierte

Modellverhalten. Dabei wird zuerst der Impact eines einzel-

nen Partikels auf die Prallschwingen untersucht, anschlie-

ßend die Simulation bei beaufschlagtem Partikelstrom

gezeigt.

Zur weiteren Anwendung des entwickelten Modells ist

eine vertiefende Betrachtung und eine entsprechende An-

passung gewisser Bereiche erforderlich. Dies umfasst vor

allem die Abbildung gewünschter Aufpralleffekte, spezi-

ell hinsichtlich des Dämpfungsverhaltens, z.B. am hinteren

wie auch vorderen Anschlag beider Prallschwingen. In Fol-

ge ist auch die Beaufschlagung des Systems mit definiert-

bruchfähigen Partikeln geplant.

Funding. Open access funding provided by Montanuniversität Leoben.

Interessenkonflikt. E. FimbingerundD.Kempergebenan,dasskein Inter-

essenkonfliktbesteht.

Open AccessDieserArtikelwirdunter derCreativeCommonsNamens-

nennung4.0 International Lizenzveröffentlicht,welchedieNutzung,

Vervielfältigung,Bearbeitung,VerbreitungundWiedergabe in jeglichem

MediumundFormaterlaubt, sofernSieden/dieursprünglichenAu-

tor(en)unddieQuelleordnungsgemäßnennen, einenLink zurCreative

CommonsLizenzbeifügenundangeben,obÄnderungenvorgenommen

wurden.

Die indiesemArtikel enthaltenenBilderundsonstigesDrittmaterial un-

terliegenebenfallsdergenanntenCreativeCommonsLizenz, sofern sich

ausderAbbildungslegendenichtsanderesergibt.Soferndasbetreffende

Material nichtunter dergenanntenCreativeCommonsLizenz stehtund

diebetreffendeHandlungnichtnachgesetzlichenVorschriftenerlaubt

ist, ist für dieobenaufgeführtenWeiterverwendungendesMaterialsdie

Einwilligungdes jeweiligenRechteinhaberseinzuholen.

WeitereDetails zur LizenzentnehmenSiebitteder Lizenzinformationauf

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de.

Literatur
1. SBM Mineral Processing GmbH Österreich – Mobile Prallbrecher

REMAX. https://www.sbm-mp.at/de/produkte/aufbereitungsanlagen-

mobil/mobile-prallbrecher.html, Zugegriffen: 29. Juni 2022

2. Da Cunha, E.R., de Carvalho, R.M., Tavares, L.M.: Simulation of so-

lids flow and energy transfer in a vertical shaft impact crusher using

DEM. Miner. Eng. 43–44, 85–90 (2013)

3. Sinnott, M.D., Cleary, P.W.: Simulation of particle flows and breaka-

ge in crushers using DEM: Part 2. Impact Crushers Miner. Eng. 74,
163–177 (2015)

4. Yang, J.H., Fang, H.Y., Luo, M.: Load and wear experiments on the

impact hammer of a vertical shaft impact crusher. Iop Conf. Series:

Mater. Sci. Eng. 103, 12041 (2015)

Berg HuettenmaennMonatsh (2022), 167. Jg., Heft 8 © Der/die Autor(en) 379

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
https://www.sbm-mp.at/de/produkte/aufbereitungsanlagen-mobil/mobile-prallbrecher.html
https://www.sbm-mp.at/de/produkte/aufbereitungsanlagen-mobil/mobile-prallbrecher.html


Originalarbeit

5. Yu, L., Tong, X.: Optimization of key components of impact crusher

based on “rock bed” mechanism. Mech. Adv. Mater. Struct. 29(2),
321–329 (2022)

6. BECKER 3D GmbH: ThreeParticle/CAE [software]. Version 2022

R6.0.5. 2022. http://becker3d.com/, Zugegriffen: 22. Juni 2022

7. Autodesk: Inventor [software]. Version 2022 (2022). https://www.

autodesk.de/products/inventor, Zugegriffen: 22. Juni 2022

8. Mühlebach AG: Moderner Maschinenpark. https://kiesaufbereitung.

ch/maschinen, Zugegriffen: 22. Juni 2022

9. Höffl, K.: Zerkleinerungs- und Klassiermaschinen. Springer, Berlin,

Heidelberg (1986)

10. Schubert, H.: Aufbereitung fester mineralischer Rohstoffe / von

Heinrich Schubert, 4. Aufl. Kennzeichnung von Körnerkollektiven,

Kennzeichnung von Aufbereitungs- und Trennerfolg, Zerkleinerung,

Klassierung, Bd. 1. Dt. Verl. für Grundstoffindustrie, Leipzig (1989)

Hinweis des Verlags. Der Verlag bleibt in Hinblick auf geografische Zuordnun-
gen und Gebietsbezeichnungen in veröffentlichten Karten und Institutsadressen
neutral.

380 © Der/die Autor(en) Berg HuettenmaennMonatsh (2022), 167. Jg., Heft 8

http://becker3d.com/
https://www.autodesk.de/products/inventor
https://www.autodesk.de/products/inventor
https://kiesaufbereitung.ch/maschinen
https://kiesaufbereitung.ch/maschinen

	Implementierung eines mehrkörperdynamischen Systems an der Prallschwinge eines Prallbrechers zu dessen Berücksichtigung in der DEM-Simulation
	Zusammenfassung
	Abstract
	Einleitung
	Entwicklung moderner Prallbrecher bei SBM Mineral Processing
	Brecher-Simulation – Einsatz der DEM
	DEM und Mehrkörpersimulation (MKS)

	Systembeschreibung
	Genereller Aufbau
	MKS-Funktionsbeschreibung anhand des zugrundeliegenden CAD-Modells

	Modellbildung
	Reduktion auf für die Simulation wesentliche Inhalte
	Bauteilimport und Aufbau in der Simulationsumgebung
	Veranschaulichung der Einzelbauteile

	Simulation und Analyse
	Einschlag einzelner Partikel großer Masse
	Partikelstrom mit untergemischten, größeren Störpartikeln

	Resümee und Ausblick
	Literatur


