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-/ Y Korngrofse und Kornform von

Recyclingbaustoffen —
schnelle und effektive Methode
zur Beurteilung

Dr. Ing. Ursula Stark, Prof. Dr.- Ing. habil. Anette Miiller

1 Einleitung

Es ist bekannt, dass fur bestimmte
Einsatzgebiete von Recycling-Bau-
stoffen, z.B. die Verwertung als Trag-
schichtmaterial im Stralenbau oder
als Zuschlag fur Beton oder ganz ein-
fach als Sauberkeitsschicht, bestimm-
te  KorngréRenzusammensetzungen
und auch bestimmte Kornformen Be-
dingung sind.

Weiterhin ist bekannt, dass unter-

schiedliche Zerkleinerungsmaschinen

unterschiedliche Kornformen der Zer-
kleinerungsprodukte liefern.

Deshalb ist es wichtig, die KorngréRen

und ihre Verteilungen sowie die Korn-

formen zu messen und mit diskreten

Zahlenwerten zu charakterisieren. Der

Beitrag soll einen kurzen Einblick ge-

ben Uber

— grundlegende  Definitionen
KorngréRe und Kornform,

— bisher Ubliche und standardisierte
Messmethoden von KorngréRe und
Kornform,

— neue und effektive Messmethoden
insbesondere  fir  grobdisperse
Schuttglter.

AbschlieBend wird versucht, anhand

von Versuchsergebnissen einen Aus-

blick zu geben.

von

2 Korngré3e und Korn-
form - Definitionen

Korngréfie

Unter einer Korngrof3e versteht man

eine geometrische Abmessung eines

beliebig geformten Teilchens, die

— fir kolloiddisperse Teilchen im Gro-
Benbereich von 1 nm bis etwa 1 pm
und

— fur feindisperse Teilchen zwischen
1 pm und etwa 100 pm liegen,

— fur grobdisperse Teilchen bzw.
grobkdrnige Schittgiter von 100
pum bis in den cm-Bereich reichen.

Um welche Teilchenabmessung es
sich dabei handelt, hangt von der
Messmethode ab, also davon, wel-
ches physikalische Teilchen- oder
Partikelmerkmal zur  KorngréRRen-
messung genutzt wird.

Der Zusammenhang zwischen dem
Partikelmerkmal, beispielsweise der
Lichtstreuung am Teilchen oder der
Sinkgeschwindigkeit der Teilchen im
zéhen Medium, und der PartikelgréRe
selbst, kann in der Regel nur am ku-
gelférmigen Teilchen theoretisch ge-
I6st werden. Das bedeutet, der vom
realen Teilchen gewonnene Mess-
effekt wird immer mit dem einer Kugel
verglichen, die den gleichen Mess-
effekt erzeugt hatte. Die KorngrtRRe
des Teilchens wird dann als aquiva-
lenter Durchmesser entsprechend die-
ser Vergleichskugel festgelegt. Diese
Festlegung erklart den Sachverhalt,
dass unterschiedliche Messmethoden
fur unregelméRig geformte Teilchen
unterschiedliche Messergebnisse lie-
fern. Je weiter die Kornform von der
Kugel bzw. einer kubischen Form ab-

weicht, desto gréRer konnen diese
Unterschiede sein. Nur bei kugelférmi-
gen Teilchen mit dem Durchmesser d
sollte das Messergebnis unabhangig
von der eingesetzten Messmethode
sein. In Tabelle 1 sind die Korngro-
Rendefinitionen fir Ubliche Korngro-
Renmessverfahren zusammengefasst.

KorngroRenverteilung

Reale Schuittglter bestehen aus Teil-
chen unterschiedlicher Grole, die je-
weils in unterschiedlicher Menge vor-
handen sind. Solche Verteilungen
kénnen sehr eng sein, beispielsweise
bei Fallungsprodukten wie Rauchgas-
entschwefelungs-Gips oder Mikrosili-
ca, aber auch Uber mehrere Zehner-
potenzen der GroRRe gehen wie bei
Zerkleinerungs- oder Mischprodukten
beispielsweise Trockenmortel.

Zur Ermittlung der KorngroRenver-
teilung ist die Bestimmung der Menge
der Teilchen einer bestimmten GrofRe
bzw. GroRenklasse erforderlich. Als
Mengenarten werden in der Korngro-
Renmesstechnik Anzahl, Volumen und

Tabellel: Ubliche KorngréBenmessmethoden mit KorngréBendefinitionen und

Mengenarten
Messmethode | Partikel- Definition der Korngrofie Messsignal und
und Ublicher merkmal Mengenart
Messbereich
Siebanalyse | Geometrie, lichte Maschenweite eines Priifsiebes, | Wégung,

GrolRen- durch die das Korn gerade noch
0,1..125mm |vergleich durchgeht Masse
Sedimentations-| Sinkge- Durchmesser einer hydraulisch glatten | Extinktionsmessung

analyse schwindigkeit | Kugel mit gleicher Sinkgeschwindigkeit | von Licht- oder Ront-
0,1...300 um in einem z&hen Medium wie das Korn | genstrahlen, Masse
Laserbeugungs-| Beugungs- Durchmesser einer Kugel mit gleichem | Lichtintensitét auf den
analyse winkel am Beugungswinkel wie das Teilchen Beugungsringen,

0,4 ... 3000 pm |Teilchen Volumen
Fotooptische | Fotooptische | Bildauswertung: Durchmesser des Anzahl der Teilchen in
Partikelanalyse |Abbildung des | flachengleichen Kreises wie das den GroRenklassen,
0,02 ... 150 mm | Teilchens Schattenbild Volumen




Bezeichnung Kornform
Korn Festkdrper mit einem
Schlankheitsgrad

Lé&nge/Breite < 3
Schlankheitsgrad L/B > 3

Span, stangeliges

Korn oder und stabil unter Eigenlast
unférmiges Korn
Faden L/B >3,

unter Eigenlast nicht stabil

Tabelle 2: Kornformbezeichnungen

Masse genutzt, so dass auch hierbei
wieder messmethodenspezifische Un-
terschiede durch die mitunter erforder-
liche Umrechnung von Mengenarten
auftreten konnen. Eine Umrechnung
von Anzahl- auf Volumenverteilung er-
folgt dabei auf der Basis des aquiva-
lenten Kugelvolumens, die von Volu-
men- in Masseanteile Giber die Dichte
der Teilchen. Das ist grundsatzlich nur
dann mdoglich, wenn alle Teilchen die
gleiche Dichte haben. Tabelle 1 ent-
halt die fur die jeweiligen Korngréf3en-
messverfahren zur Mengenbestim-
mung genutzten Messsignale und die
daraus berechnete Mengenart.
Zusammenfassend muss festgestellt
werden, dass ein unregelmaRlig ge-
formtes Teilchen durch viele verschie-
dene Abmessungen charakterisiert
werden musste, als KorngréRe aber
nur eine einzige dieser Abmessungen
angegeben werden kann. Deshalb be-
stimmt die eingesetzte Messmethode
und das damit verbundene Partikel-
merkmal die sich ergebende Korn-
gréRe und ihre Menge.

Kornform und Kornformverteilung
Fur die Beurteilung der Kornform gibt
es nach Stiel3 [1] eine Vielzahl von
Versuchen, um eine MaR3zahl fir die
Kornform festzulegen. Die meisten
existierenden Definitionen lassen sich
dabei auf ein Verhdltnis zweier Teil-
chenabmessungen, die unabhéangig
voneinander an einem Teilchen ermit-
telt werden, zuriickfiihren.

Fur feindisperse Schuttgiter sind die
Formfaktoren wie die Spharizitat nach
Wadell und der Heywoodfaktor einge-
fuhrt. Die Sphérizitdt nach Wadell
stellt dabei das Verhéltnis von Ober-
flache einer volumengleichen Kugel
zur tatsachlichen Oberflache (< 1) dar
und der Heywoodfaktor das Verhéltnis
aus der gemessenen spezifischen
Oberflache und der spezifischen
Oberflache einer Kugel mit einem
Aquivalentdurchmesser. Ist dieser
Aquivalentdurchmesser gleich dem
der volumengleichen Kugel, dann er-
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gibt sich fir den Heywoodfaktor der
Kehrwert der Sphérizitat. DIN 66141
definiert unter diesem Gesichtspunkt
den Kornformfaktor ¢ als reziproken
Wert der Sphérizitat nach Wadell, der
fur die Kugel 1 und fir alle unregelma-
RBig geformten Teilchen >1 ist. Diese
Kornformkennzahlen ergeben fir ein
bestimmtes Schuittgut grundsatzlich
eine integrale Grolie.

Im  grobdispersen  GrolRenbereich
wird die Kornformbeurteilung auf die
Grunddefinition — Verhaltnis von Lan-
ge zu Breite der Teilchen — und der
dazugehdorigen Mengenanteile zurtick-
gefuhrt. Tabelle 2 gibt die Ublichen
Bezeichnungen fir die verschiedenen
Kornformen in Abhangigkeit vom Lan-
ge / Breite-Verhaltnis an.

Diese Beurteilung setzt voraus, dass
die einzelnen Teilchen so groRR sind,
dass man sie einzeln vermessen
kann, sie also als raumliche Korper
beurteilt oder dass eine Abbildung des
Teilchens, d.h. eine Schattenprojek-
tion, vermessen wird. Bei der Vermes-
sung der realen Teilchen wird das
Verhaltnis von groter zu kleinster Ab-
messung bestimmt. Zur Charakterisie-
rung der Kornform hat sich ein sinn-
volles L/B-Verhaltnis von 3 eingefiihrt.
Die Mengenanteile der Kérner L/B > 3
werden als Anzahl oder Masse be-
stimmt. Als Kornformkennzahl wird
das Verhéltnis der Masse der nicht-
kubischen Kérner L/B > 3 zur Gesamt-
masse aller Korner definiert. Wegen
des sehr groRen Messaufwandes ist
eine Einteilung in weitere Kornform-
klassen nicht vertretbar. AuRerdem ist
eine  numerische Beurteilung der
Oberflachenbeschaffenheit, d.h. ob
das Korn beispielsweise sehr kantig,
kantig, kanten-gerundet, fast gerun-

det, gerundet oder gut gerundet ist,
nicht méglich.

Analoge Aussagen erhalt man Uber
die Definition der Plattigkeitskennzahl,
die mit Stabsieben ermittelt wird und
ebenfalls das Verhdltnis Lange/Breite
des Teilchens widerspiegelt (siehe Ta-
belle 4).

Mit der fotografischen Erstellung von
Schattenprojektionen der Teilchen
mittels hochauflosender und schneller
digitaler Fotografie, die in den letzten
Jahren in der KorngréRen- und
Kornformmesstechnik ein breites An-
wendungsgebiet gefunden hat, und
deren elektronische Auswertung sind
wesentlich mehr Informationen verflig-
bar. Die Teilchen werden dabei zwei-
dimensional betrachtet. Eine ausrei-
chende Anzahl der Teilchen und die
Erstellung der Schattenprojektionen
aus verschiedenen Richtungen (durch
Rotation der Teilchen) ermdglichen
statistisch sichere Aussagen und lie-
fern auf der Basis der Bildauswertung
numerische Beurteilungskriterien fir
die Kornform und die Oberflachen-
beschaffenheit der Teilchen. Weiterhin
sind i.d.R. eine Einteilung in Kornform-
klassen und eine Auszahlung der Teil-
chen in der jeweiligen Formklasse so-
wie eine Zuordnung der Kornform-
parameter zur  Korngrof3enklasse
moglich. Derzeit sind Kornformvertei-
lungen flur KorngrofRen von 0,02 bis
maximal etwa 150 mm messbar.

Bild 1 erklart die KorngréRen- und
Kornformdefinitionen, die fur die Aus-
wertung der Schattenprojektionen auf
elektronischem Wege ublich sind.

Die Definition der Sphéarizitdt SPHT
stellt die Ubertragung des Kornform-
faktors ¢ auf die Projektionsflache dar
und berechnet sich aus dem Verhalt-

Bild 1: Sehnenldngen am Teilchen und Kornformparameter SPHT
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Vorteile

Nachteile

Kostenglinstige apparative Ausstattung,
geringe Investitions- und Wartungskosten

Robuster Aufbau

Eindeutige Zuordnung der PartikelgroRe
zur Maschenweite der verwendeten Siebe

Subjektive Fehler bei unvollstéandiger
Siebung, dann Siebmaschenweite #
TrennkorngréRe und damit PartikelgrolRe

Einfache Ermittlung der Masseanteile

Einfache Bedienung

Hoher Zeit- und Arbeitsaufwand

Etabliertes, fir die meisten Anwendungen
standardisiertes Messverfahren

Niedriges Auflésungsvermdgen
(geringe Anzahl von Kornklassen)

Trocken- und Nasssiebung

Fraktionierung des Siebgutes

Begrenzte Probenmenge

Referenzen vorhanden,
Eigenschaftsfunktionen bekannt

Keine Aussage zur Kornform-
manuelle Kornformanalyse nétig

Tabelle 3: Vor- und Nachteile der Siebanalyse

Tabelle 4: Manuelle Kornformanalysemethoden

Stabsieb nach DIN EN 933-3

Messschieber nach DIN
EN 933-4

Schematischer | 1, | 4
Aufbau T H

[~ {auBen wahiwsise auch Holzrahmen)

L
f

{in Mitimeter} nach Tabelie 1

= Stahistsbe
mitDurchmesser: (4 « & mm)

L = 250 mrn bis 300 mm
H= 75mm

h= 55 mmbis 85 mm
Minimum: 100 Kémer / Klasse

in Gramm

M; = Summe der Massen der Kornklassen d/D;

M, = Summe der Massen der Kornklassen, die
durch die entsprechenden Stabsiebe mit den
Schlitzweiten Dy/2 hindurchgehen, in Gramm

. . Kornklasse di/D; Schlitzweite des Uberkorngrofe Masse der
Schlitzweite Stabsiebes D Messproben (Mi-
des Stabsie- mm mm mm nimum) kg
bes 63/80 40103 63 45

50/63 315+0,3 32 6
40/50 25+0,2 16 1
31,5/40 2002 8 0,1
d 25/31,5 16+02 ANMERKUNG 1: fiir andere (ber-
Masse der 20125 12,5+ 0,2 korngréRen D kann die entspre-
Messproben chende Messprobenmasse aus den
ar M hi 16/20 10£01 in der Tabelle angegeben Werten
fur Messschie- 12,5116 01 interpoliert werde.
ber 10/12,5 6,3+0,1 ANMERKUNG 2: bei Dsichten < .2
Mg/m® oder > 3 Mg/m® muss die
8/10 50,1 Messprobenmasse mit Hilfe der
6.3/8 4401 Dichteverhaltnisse korrigiert werden.
5/6,3 3,15+0.1
4/5 25+0,1
Kennzahlen Plattigkeitskennzahl FI Kornformkennzahl Si
Definitionen Fl = (Mo/M/)*100 S1 = (M/M)*100

M = die Masse der
Messprobe in Gramm

M, = die Massen der nicht-
kubischen Kérner (L/B >
3) in Gramm

nis von gemessenem Umfang des
Teilchens und dem Umfang des
flachengleichen Kreises. Der Wert ist
ebenfalls > 1. Einige Messgeréateher-
steller arbeiten mit dem Kehrwert die-
ser Sphaérizitat SPHT.

3 Standardisierte
Messmethoden von Korn-
gréf3e und Kornform grob-
disperser Schittgliter

KorngroéRenanalyse flir grob-
disperse Schuttguter

Eine der &ltesten und heute immer
noch aktuellen KorngrélRenmessme-
thode ist die Siebanalyse. Das Grund-
prinzip der Siebung bildet der standige
GroRenvergleich der Teilchen eines
Schittgutes mit den Siebdffnungen.
Die KorngréRe wird deshalb definiert
als die lichte Maschenweite eines Sie-
bes durch die das Teilchen gerade
noch durchpasst (Tabelle 1). Die Klas-
seneinteilung erfolgt durch die Wahl
der Siebe entsprechender Offnungs-
bzw. Maschenweiten in Abhéngigkeit
von der Verteilungsbreite des Materi-
als. Die Sieboffnungsweiten sind nach
dezimalgeometrischen Reihen (R40,
R20, R10 oder R5) genormt. Die Men-
ge der Teilchen, die sich zwischen
zwei Sieben unterschiedlicher Ma-
schenweiten befindet, d.h. die durch
das groRere durchgefallen und auf
dem feineren liegen geblieben ist, wird
durch Wagung gemessen. Der wieder-
holte GréRenvergleich und damit der
Kontakt der Teilchen mit den Sieb-
offnungen wird durch eine geeignete
Bewegung des Siebes erzeugt. Sieb-
maschinen fiihren in der Regel eine
dreidimensionale Bewegung aus. Die
Siebung erfolgt von grob nach fein im
Siebturm so lange, bis die Mengen auf
den jeweiligen Sieben konstant blei-
ben. Die Siebdauer hangt u.a. von der
KorngréRe, der Verteilung und der
Feuchtigkeit des Siebgutes ab und ist
fur die unterschiedlichen Anwendun-
gen in den entsprechenden Normen
festgelegt. Die Auswertung erfolgt ent-
weder manuell oder kann durch den
Einsatz geeigneter Software in Kombi-
nation mit dem direkten Einlesen der
Messdaten von der Waage zum Com-
puter rationalisiert werden. Die Sieb-
analyse konnte trotz der rasanten Ent-
wicklung der optischen Methoden zur
KorngréRenanalyse bis heute ihren
wichtigen Platz als KorngrolRenmess-
methode grobdisperser Schuttgiter
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Bild 2: Schematischer Aufbau eines bildverarbeitenden Korngré3enanalysen-

gerétes [3]

behaupten [2]. In Tabelle 3 sind die
wichtigsten Vor- und Nachteile der
Siebmethode zusammengestellt.

Manuelle Kornformanalyse

Als Methoden zur Kornformbestim-
mung sind die Ermittlung der Plattig-
keitskennzahl nach DIN EN 933-3 und
die Ermittlung der Kornformkennzahl
nach DIN EN 933-4 genormt. Beide
Methoden sind sehr zeitintensiv insbe-
sondere die Ermittlung der Kornform-
kennzahl mittels Kornformmessschie-
ber. Beide Kennzahlen stellen ein Ver-
haltnis der Massen der nicht-kubi-
schen Korner (D/d > 2 fur die Plattig-
keitskennzahl und L/B >3 fir die
Kornformkennzahl) zu der Gesamt-
masse dar (Tabelle 4).

4 Neue und effektive
Messmethoden von Korn-
gréf3e und Kornform grob-
disperser Schittgliter

Der Zwang mdoglichst wirtschaftlich mit
hohen Anforderungen an die Quali-
tatssicherung (DIN 1SO 9000) zu pro-
duzieren, gab der Weiterentwicklung
bestehender und der Entwicklung
neuer Messverfahren die entscheiden-
den Impulse und fihrte letztendlich
auch zur Einfiihrung der fotooptischen
computerunterstutzten Analysemetho-
den [2].

Die kommerziell vertriebenen Geréte
verfigen Uber jeweils eine CCD-Ka-
mera und besitzen im wesentlichen
den in Bild 2 dargestellten Aufbau.
Dabei kann sowohl eine Matrixkamera
als auch eine Zeilenkamera zum Ein-
satz kommen. Als Ergebnis bieten alle
Messgerdte KorngroRenverteilungen
sowie Kornformparameter bzw. -ver-
teilungen an.

Das fur die eigenen Untersuchungen
verwendete Messgerat HAVER CPA 4

ist modular aufgebaut und verfugt
Uber 2 Messbereiche mit je einer Do-
siereinrichtung in unterschiedlichem
Abstand von der Kamera, d.h. 2 Fo-
kusebenen der Kamera und damit 2
Abbildungsverhaltnissen:

— Messbereich 1: 0,063 bis 15 mm

und
— Messbereich 2: 0,25 bis 100 mm.

Die Probe wird Uber eine computerge-
steuerte Vibrationsrinne in die Fall-
ebene gefdrdert, von wo sich die Teil-
chen im freien Fall durch die Mess-
ebene der CCD-Zeilenkamera bewe-
gen. Im Gegenlicht (halogengespeiste

Leuchtzeile) werden sie zeilenweise

abgescannt und die Messdaten in 250

internen GroRenklassen ausgewertet.

Pro Sekunde finden 10.000 Messun-

gen statt. Der Messgutdurchsatz wird

automatisch vom System gesteuert
und betragt in Abhéngigkeit von der

KorngréRe ca. 20 bis 10.000 g/min [4].

Je nach dem Ziel der Messung kann

zwischen 2 Messmodi gewahlt wer-

den:

— KorngréRenmodus — kontinuierliche
Erfassung von Anzahl und Léangen
der Sehnen und anschlieBende
Transformation ohne Bildrekon-
struktion in eine KorngréRenvertei-
lung — keine Aussage Uber die
Kornform mdéglich;

— Kornformmodus — zusétzliche Regi-
strierung der Sehnenadressen, dar-
aus Rekonstruktion der Bilder und
deren Auswertung nach geometri-
schen Merkmalen, woraus sowohl
die KorngroéRRen- als auch die Korn-
formverteilung  ermittelt werden
kann. Als Menge wird die Anzahl
der Teilchen in den Kornklassen be-
stimmt und Uber den Aquivalent-
durchmesser die Volumenverteilung
berechnet.

Da die Korngrof3enverteilungen in Ab-

hangigkeit von der Kornform von de-

nen einer Siebanalyse abweichen
kénnen, bietet die Auswertesoftware
die Mdglichkeit einer Anpassung der
Messergebnisse der CPA-Analyse an
die Siebanalyse an (MTX-Automatik).

5 Anwendungsbeispiele

Unterschiedliche Zerkleinerungs-
prinzipien

Unterschiedliche Zerkleinerungsprinzi-
pien basieren auf unterschiedlichen
Beanspruchungen des Materials beim
Zerkleinern. Im Backenbrecher wird
das Material beispielsweise vorwie-
gend durch Druck und im Prallbrecher
durch Schlag und Prall beansprucht.
Diese Beanspruchungen fuhren nicht
nur zu unterschiedlichen Korngréf3en-
verteilungen der Zerkleinerungspro-
dukte, sondern bewirken auch unter-
schiedliche Kornformen.

Als ausgewahltes Beispiel wurde
Mauerwerkbruch mit einem Backen-
brecher und einem Prallbrecher zer-
kleinert. Die Maschineneinstellungen
wurden so gewahlt, dass die Zer-
kleinerungsprodukte etwa gleiche ma-
ximale KorngrofR3e besitzen.

Die KorngroRenverteilungen wurden
mittels Siebanalyse und fotooptischer
Partikelanalyse mit HAVER CPA 4 fir
das Material > 1 mm ermittelt. Die An-
teile < 1 mm, die bei etwa 5 % liegen,
wurden nicht beriicksichtigt. Mit dem
CPA-Gerat wurde der Kornform-Mo-
dus genutzt, wodurch sowohl die
KorngroRenverteilung als auch die
Kornformverteilung analysiert werden
konnte. Der Ergebnisvergleich von
Sieb- und CPA-Analyse in Bild 3 zeigt,
dass die Differenzen bei Kérnern mit
mehr kubischer Kornform, wie sie
beim Prallbrecher entstehen, deutlich
geringer sind als bei splittriger bis
plattiger Kornform aus dem Backen-
brecher.

Die unterschiedlichen KorngréRen-
verteilungen als Resultat der Bean-
spruchungsart sind in Bild 4 gegen-
Uibergestellt. Bei etwa gleicher Korn-
bandbreite entsteht im Backenbrecher
eine KorngréRenverteilung mit hohem
Grob- und geringem Feinanteil. Beim
Prallbrecher sind die KorngréRen
gleichmaRig tber das gesamte Korn-
band verteilt.

Als Auswertung der CPA-Kornform-
analyse zeigt Bild 5 die Kornform-
verteilungen  der  Zerkleinerungs-
produkte. Eine Quantifizierung der
Kornform ist dann mit der Berechnung

81
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Bild 3: Ergebnisse von Sieb- und CPA-Analyse und Kornformen der
Zerkleinerungsprodukte aus Backen- und Prallbrecher
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Bild 4: KorngréBenverteilungen der Zerkleinerungsprodukte von Backen- und
Prallbrecher

Bild 5: Kornformverteilungen fiir die Zerkleinerungsprodukte von Backen- und
Prallbrecher

Spérizitat Verhéltnis x-Feret / max. Sehne (Lange/Breite)

a5 Bk e

i e S i
Bsckankrec bar - L8 QLB |
Pradbrachar - 383 ELTEN

il et es VTl s

wF et L Bxbwse (LB
Backmisenchr - 1111
Pealbrachur . 1080

A

e
et | . ==

ETECFEEEETECET Tim 1

n 3 - x x

a-Faral i mux. Setrm

der mittleren Kornformparameter még-
lich.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der
Prallbrecher mehr kubisch geformte
Korner erzeugt. Das &aufRert sich so-
wohl in der mittleren Sphérizitat mit ei-
nem Wert von 1,353 gegeniiber dem
Backenbrecher mit 1,512 als auch in
dem Lange/Breite -Verhdltnis von
1,086 gegenuber 1,113. Die Klammer-
werte in den Grafiken bedeuten die
Kehrwerte der Sphérizitat. Um eine In-
terpretation der Zahlenwerte der
Spharizitdt und des Lange/Breite -
Verhaltnisses zu erleichtern, sind in
Tabelle 5 die Werte fiir bekannte re-

gelméaRige Flachen zusammenge-
stellt. Aus dieser Zusammenstellung
ist auch abzulesen, dass die

Spharizitat als Kornformkennzahl so-
wohl ein Maf3 fir die grundsatzliche
Korperform sowie die Oberflachen-
beschaffenheit der Partikel ist. Kreis
und 20-Eck unterscheiden sich augen-
scheinlich in ihrer Form nicht, die Wer-
te fUr die Spharizitat sind jedoch nicht
gleich. Das bedeutet, geringe Ande-
rungen in der Oberflachenbeschaffen-
heit sind mit der Sphérizitit SPHT
quantifizierbar (vgl. Porenbetongranu-
late).

Neben der Kornformverteilung kénnen
aber auch Aussagen Uber die Form
der Korner in den KorngréRenklassen
gemacht werden. Bild 6 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen Kornform und
KorngréRRe fiir das ausgewahlte Bei-
spiel.

Die Sphérizitatswerte nehmen fur bei-
de Zerkleinerungsprinzipien in Rich-
tung groRRerer Koérner zu. Die Abwei-
chungen von der kubischen Kornform
und/oder die Oberflachenrauhigkeiten
nehmen also zu. Das L&nge/Breite-
Verhaltnis hingegen steigt nur beim
Backenbrecher bei grofReren Korn-
groRen. Die Koérner sind deutlich
scharfkantiger und plattiger. Beim
Prallbrecher nimmt das Lange/Breite-
Verhéltnis bei Zunahme der Korn-
groRRe zuerst ab und bleibt dann etwa
gleich.

Granulate aus recyceltem
Porenbeton und Mauerwerkbruch
Eine Mdglichkeit der Verwertung des
Feinanteils von zerkleinertem Mau-
erwerkbruch stellt die Herstellung von
Granulaten dar [5].

In einer Variante der entwickelten
Technologie wurden aus einer Mi-
schung aus Ziegelmehl, Porenbeton-
mehl, SiC als Blahmittel und Wasser
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Spharizitat
Flache SPHT =U/2-v9 -A Lange/Breite
Kreis 1,000 1,0
20 — Eck, gleichseitig 1,004 1,0
Ellipse 2:1 1,091 2,0
Quadrat 1,128 1,414
Ellipse 3:1 1,260 3.0
Dreieck, gleichseitig 1,286 2,472
Ellipse 4:1 1,391 4,0

Tabelle 5: Sphérizitdtswerte und Verhéltnisse der gréi3ten zur kleinsten Abmes-

sung fir regelméiige Fldchen
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Bild 6: Zusammenhang zwischen Kornform und Korngréf3e

Bild 7: Verdnderung der Korngréf3e durch das Brennen der Griingranulate
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durch  Aufbaugranulierung  mittels
Granulierteller Granulate hergestellt,
die dann in einem Ofen gebrannt wur-
den. Zur Beurteilung des Blaherfolges
beim Brennen bietet sich die CPA-
Analyse als ideale Methode fir die
Messung von KorngréRe und Korn-
form sowohl der Grin- als auch der
Blahgranulate an. Bei einer Siebana-
lyse werden die Griingranulate wegen
ihrer geringen Stabilitdét durch die
abrasive Beanspruchung zerstort. Bild
7 zeigt die KornvergroRerung der Gra-
nulate vor und nach dem Brennen. Die
mittlere KorngréRe steigt von 4,87 mm
der Grungranulate auf 7,28 mm der
gebrannten Blahgranulate an [5].

In einer zweiten Variante wurde zur
Erreichung einer geringen Rohdichte
der herzustellenden Granulate zerklei-
nerter Porenbeton mit Ziegelmehl um-
hullt  und anschlielfend gebrannt.
Durch das Coaten des Porenbeton-
splitts mit dem Ziegelmehl veréndert
sich die Oberflachenbeschaffenheit.
Mit Hilfe der CPA-Analyse und der
Auswertung der Sphérizitdt und des
Verhéltnisses x-Feret zur maximalen
Sehne lassen sich solche Verénde-
rungen messen und quantifizieren
(Bild 8).

Die Grafiken in Bild 8 bestatigen, dass
durch das Coaten die Kornform mit
gleichbleibenden Lange/Breite-Werten
von 1,345 und 1,344 erhalten bleibt,
die Oberflachenbeschaffenheit sich
aber deutlich verbessert. Die mittlere
Spharizitat verandert sich von 1,355
auf 1,107, was auch in den Kornab-
bildungen zu erkennen ist.

In Tabelle 6 sind abschlielend die
Vor- und Nachteile der fotooptischen

Tabelle 6: Vor- und Nachteile der foto-
optischen Partikelanalyse am Beispiel
CPA 4

Vorteile Nachteile

Kurze Messdauer, hohe
Auswertegeschwindigkeit

Hohe Auflésung
(grofe Anzahl von
Kornklassen)

Wenig manuelle Arbeit

Unempfindlich und
stérungssicher

Parallele KorngréRen-
und Kornformanalyse
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Angabe verschiedener
Parameter, Beurteilung
von KorngréRe, Kornform
und Oberflachen-

beschaffenheit mdglich

Analyse nur fir
frei flieBende, nicht
agglomerierende
Schiittgtiter
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Porenbeton gebrochen
L S N N S S e I >
ke mw T 1 '
-r e g Ry L PR ,.
o miilere Sphdnzirdi: ]
= getr, P - 1 358 (0, T )
& PE-Gan - 1,107 [0, 503% | ‘
3 L
= 2 L
. ]
. — »
TEI1 121314 15181 T 1102021 2229 24 2% b
Spharizith
Porenbetongranulate
L . S
T T T T

45 = Forerltson gatoohes ‘

o —=— Forenbsron-Cre sl - F -
S mittieres Vel inis i - .
= y-Feewl ' mex. Sabea | []
= geircoter PE - 1,345 [0,743) -
£ 1 PE-Geanulst - 1,244 {0,744} ] \ L
< a7
= am “

o3 F)

oA 1 | ]
101112131415 161 TIRISZD 21 222374 28 L ]
w-Feral ! maximals Sehne s

Partikelanalyse aus der derzeitigen
Sicht zusammengestellt.

Als besondere Vorteile sind neben
dem geringen manuellen Aufwand,
der kurzen Analysedauer, der hohen
Auswertegeschwindigkeit und dem
hohen Informationsgewinn zu Korn-
gréRBen und Kornform gegeniiber der
klassischen Siebanalyse die nach
oben unbegrenzt messbare Probe-
menge, die mogliche Automatisierung
und damit die Onlinefahigkeit dieser
Messmethode hervorzuheben.

6 Zusammenfassung

Die Zusammenhénge zwischen Korn-
groRen- und Kornformmessergebnis-
sen und den eingesetzten Mess-
methoden wurde anhand grundlegen-

der Definitionen erlautert. Fir grob-
disperse Schittgiiter, wie sie heute im
Recycling noch hauptsachlich einge-
setzt werden, wurden standardisierte
und neue Messmethoden vorgestellt.
Die Madoglichkeiten der neuen foto-
optischen Methoden wurden an 3 Bei-
spielen aus dem Recycling aufgezeigt.
So kénnen mit Hilfe dieser Analysen-
methode Unterschiede in KorngrofR3e
und Kornform von Zerkleinerungs-
produkten, die beispielsweise mit
Backenbrecher und Prallbrecher er-
halten wurden, sehr gut charakterisiert
werden. Am Beispiel von Granulaten,
die im Grinzustand eine geringe
Kornstabilitat besitzen, konnte gezeigt
werden, dass die KorngroR3enanalyse
mit dem CPA- Gerat mdéglich ist. Die
Quantifizierung  der  Oberflachen-
beschaffenheit wurde an Porenbeton-

Bild 8: Charakterisierung der
Oberfldchenbeschaffenheit von
Porenbetonsplitt und -granulaten

splitt, der mit Ziegelmehl umhillt wird,
deutlich gemacht.

Die Grafiken zur KorngréRen- und
Kornformbewertung wurden mit der
Software PMP-compact der Firma
GRAINsoft GmbH in Freiberg erstellt.
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