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(57) Abstract: The present invention relates to roll crushers comprising a roll which rotates with a shaft (3), characterized in that
the roll comprises a carrier roll (2) of steel and a number of hard metal segments (1), wherein the hard metal segments (1) consist
of a cobalt matrix in which tungsten carbide is incorporated, and the hard metal segments (1) are fastened on the carrier roll (2) by

a reversible form fit.
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft Walzenbrecher umfassend eine Walze, welche sich mit einer Welle
(3) dreht, dadurch gekennzeichnet, dass die Walze aus einer Tridgerwalze (2) aus Stahl und aus mehreren Hartmetall-Segmenten (1)
besteht, wobei die Hartmetall-Segmente (1) aus einer Cobaltmatrix, in die Wolframcarbid eingelagert ist, besteht und die Hartmetall-
Segmente (1) formschliissig reversibel auf der Trigerwalze (2) befestigt sind.
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Vorrichtung und Verfahren zum Zerkleinern von grobteilig gebro-

chenem polykristallinem Silicium

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum
Zerkleinern von grobteilig gebrochenem polykristallinem Silici-
um in einer Reinheit, die direkt, d.h. ohne Nachreinigung, fir

photovoltaische Anwendungen eingesetzt werden kann.

Polykristallines Silicium (Polysilicium) wird Ublicherweise
hergestellt durch Gasphasenabscheidung in einem Siemens-
Reaktor. Dabei werden hochreines Silan oder Chlorsilan auf ei-
nem heiBen Substrat (bevorzugt aus Silicium) abgeschieden, so
dass massive Stdbe, Blocke oder Bretter erhalten werden. Bevor
man dieses Polysilicium in Kristallisationsverfahren verwenden
kann, muss man es zerkleinern. Dabei wird es iUblicherweise so
durch Abrieb kontaminiert, dass man durch Reinigungsverfahren

die Verunreinigungen auf der Oberfldche entfernen muss.

In den Kristallisationsverfahren direkt (d.h. ohne Nachreini-
gung) verwendbares solartaugliches, d.h. sehr reines (metalli-
sche Gesamtkontamination typischerweise < 10 ppba), Polysilici-
um kann bislang nur durch aufwendige und personalintensive
Handzerkleinerung gewonnen werden. In einem ersten Schritt wird
ein Siliciumstab, wie er aus einem Siemens Abscheidereaktor er-
halten wird, mit einem Handhammer vorgebrochen und anschlielend
mit einem Niethammer hédndisch auf die erforderliche Bruchgrofle
nachzerkleinert. Dieser manuell erzeugte Grobbruch kann als

Aufgabematerial weiter maschinell zerkleinert werden.

Bisher beschriebene mechanische Brechverfahren, die geeignet
sind, grobteilig gebrochenes polykristallines Polysilicium zu
zerkleinern, z. B. Ubliche Backenbrecher oder Walzenbrecher,
verursachen entweder eine zu hohe metallische Oberflachenkonta-
mination (herk&dmmliche Backenbrecher ca. 500 - 1000 parts per
billion atoms (ppba), herkdmmliche Walzenbrecher ca. 200 - 500

ppba) was eine aufwendige Nachreinigung erfordert oder sind
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durch sehr aufwadndige Maschinenausfihrung bzw. aufwandige Ver-
fahren (z. B. Schockwellenzerkleinerung oder thermisches Bre-

chen) unwirtschaftlich.

Beim Einsatz von Walzenbrechern ist die geeignete Grohle des
Aufgabematerials vom Einzugswinkel und somit von der Dimensio-
nierung der Brechmaschine abhidngig. Aufgrund der Walzengeome-
trie kdnnen bisher nur Bruchstiicke mit einer maximalen Kanten-
lange < 110 mm eingezogen werden. Zusatzlich sind fir die Her-
stellung feinteiliger Produkte mehrere Brechzyklen notwendig.
Aus fertigungstechnischen Grinden kommen Walzenbrecher mit
Hartmetall-Brechwerkzeugen bisher nur mit einem Walzendurchmes-
ser von £ 450 mm zum Einsatz. Ferner ist die Walzenwartung ein
zusdtzlicher Kostenfaktor. Aufgrund der technischen Ausfihrung
der Hartmetall-Walzen ist der Austausch oder Ersatz der Walzen

sehr zeit- und auch kostenintensiv.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Walzenbrecher zur Verfligung
zu stellen, der in der Lage ist, grobteilig gebrochenes poly-
kristallines Silicium kostengiinstig und kontaminationsarm zu

zerkleinern.

Die Aufgabe wird geldst durch einen Walzenbrecher umfassend ei-
ne Walze, welche sich mit einer Welle (3) dreht, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Walze aus einer Tragerwalze (2) aus
Stahl und aus mehreren Hartmetall-Segmenten (1) besteht, wobei
die Hartmetall-Segmente (1) aus einer Cobaltmatrix, in die
Wolframcarbid eingelagert ist, besteht und die Hartmetall-
Segmente (1) formschliissig reversibel auf der Tradgerwalze (2)

befestigt sind.

Durch den segmentierten Aufbau aus mehreren Hartmetall-
Segmenten weist die Walze sowie der mit der Walze versehene
Walzenbrecher eine hohe Wartungsfreundlichkeit auf, denn die

Hartmetall Segmente kdnnen ohne Demontage der Walze einzeln
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ausgebaut und gewechselt werden. Vorzugsweise handelt es sich

um 8 bis 16, besonders bevorzugt um 12 Hartmetall-Segmente.

Ein Hartmetall-Segment besteht vorzugsweise zu mehr als 80
Gew.%, besonders bevorzugt zu mehr als 90 Gew.%, insbesondere
bevorzugt zu 91,5 Gew.% aus Wolframcarbid, das in eine Cobalt-
matrix eingelagert ist. Das Hartmetall-Segment ist an seiner
einen Teil der Mantelfliche der Walze bildenden Oberflache vor-
zugsweise mit einem Facettenschliff versehen. Die Facetten wir-
ken wie Einzugsleisten auf dem Walzenmantel und verbessern das
Einzugsverhalten des Brechguts. Vorzugsweise besitzt Jjedes
Hartmetall-Segment 3 - 12 Facetten, besonders bevorzugt 4 - 7
Facetten, insbesondere bevorzugt 5 Facetten (5) (Fig. 2). Alle
Kanten des Hartmetall-Segments sind vorzugsweise mit einem Ra-
dius (6) (Fig. 2) ausgefihrt, um Kantenausbriiche an dem Hartme-
tall-Segment zu vermeiden. Vorzugsweise ist der Radius gegen

Kantenausbriche von 2 mm bis 5 mm zu wahlen.

Vorzugsweise sind die Hartmetall-Segmente gegeneinander mit ei-
nem hochreinen Kunststoff (7) abgedichtet, der in die Nut (8)
zwischen den Segmenten (1) eingebracht ist. Vorzugsweise wird
die gesamte Walze ferner stirnseitig mit Platten (4) aus hoch-
reinem Kunststoff verkleidet. Auch die Welle (3), die sich mit
der Walze dreht, wird vorzugsweise mit einem Formteil (9) aus
einem hochreinen Kunststoff verkleidet. Durch die Verkleidung
der Welle (3), die stirnseitige Abdichtung des Walzentragers
sowie die Abdichtung zwischen den einzelnen Hartmetall-
Segmenten, wird eine Kontamination des Bruchgutes mit jeglichen
Metallkontaminationen verhindert. Besonders bevorzugt sind die
Platten 4 um mindestens 2 mm versetzt zu den Stirnseiten der
Hartmetall-Segmente (1) angebracht, um den Abrieb am Kunststoff

durch das Bruchgut zu vermeiden (Fig. 1b).

Als hochreiner Kunststoff wird vorzugsweise Polyethylen, Po-
lypropylen, Polytetrafluorethylen, Polyurethan, Ethylen-
Tetrafluorethylen-Copolymer, Perfluoralkoxy-Copolymer oder Ha-

lar® verwendet. Besonders bevorzugt wird Polyurethan verwendet.
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Vorzugsweise sind die Hartmetall-Segmente (1) mittels Schrauben
(10) auf der Tragerwalze (2) befestigt, wobei besonders bevor-
zugt gesinterte Innengewinde (11) in die Hartmetall-Segmente
(1) zur Befestigung dienen. Besonders bevorzugt sind die Innen-
gewinde als Sacklochgewinde ausgefiihrt, um eine Kontamination
des Brechgutes mit Stahl zu vermeiden. Dieser Aufbau der Walze
ermdglicht es, im Reparaturfall nur das beschadigte aufge-

schraubte Hartmetall-Segment zu wechseln.

Vorzugsweise weist der Walzenbrecher zwei Walzen auf. Vorzugs-

welse haben die Walzen einen Durchmesser von 1000 bis 2000 mm.

Die Walzen sind im Walzenbrecher vorzugsweise so zueinander an-
geordnet, dass der Brechwinkel o einen Wert von 40° bis 45°
hat. Unter dem ,Brechwinkel™ ist im Sinne der vorliegenden Er-
findung der Winkel zwischen den Tangenten an den Hartmetall-
Segmenten im Berlthrpunkt des Zerkleinerungsgutes (12) zu Beginn

des Brechvorganges zu verstehen (siehe Fig. 3).

Vorzugsweise haben die Walzen flr ein Aufgabegut von einer ma-
ximalen Kantenldnge von 100 mm bis 250 mm einen Durchmesser von
1000 mm bis 2000 mm. Besonders bevorzugt haben die Walzen fir
ein Aufgabegut von einer maximalen Kantenldnge von 180 mm bis
220 mm einen Durchmesser von 1300 mm bis 1700 mm. Diese Walzen-
dimensionierung beglnstigt den Einzug der Polysilicium-
Bruchstiicke. Aufgrund der Dimension der Walzen und deren Aus-
fihrung entstehen beim Brechen geringere Krafte, so dass die
eingebrachte Energie effizienter auf das Aufgabegut Ubertragen
werden kann. Der erfindungsgemaRe Walzenbrecher weist durch die
Dimensionierung seiner Walzen daher ein groBes Brechverhaltnis
auf, was die Anzahl der Durchlédufe zur Zerkleinerung des Brech-
gutes vermindert und somit die verunreinigungsarme Zerkleine-
rung von polykristallinem Silicium vereinfacht. Das Brechver-

hdltnis ist dabeil definiert als das Verhdltnis der maximalen
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Kantenlange des Aufgabegutes zur maximalen Kantenlange des Pro-
dukts.

Aufgrund der genannten Geometrie, sowie des im Vergleich zum

Stand der Technik ginstigeren Einzugswinkels ist die zu erzeu-
gende Bruchgrotbe lber einen groleren Bereich einstellbar. Die
Reproduzierbarkeit der BruchgréBenverteilung ist ebenfalls ge-

geben.

FEin erfindungsgemabler Walzenbrecher ermdglicht die Zerkleine-
rung eines Polysilicium-Aufgabeguts mit einer GroRe von bis zu
250 mm Kantenlange. Vorzugswelse ist das Aufgabegut ein solar-
tauglicher Polysilicium-Bruch mit einer Kantenlange von 80 -
200 mm. Dadurch, dass derart groBe Bruchsticke als Aufgabegut
geeignet sind, kann die manuelle Vorzerkleinerung auf einen Ar-
beitsschritt reduziert werden, die weiteren manuellen Brech-

schritte kdnnen entfallen.

Im erfindungsgemdlen Walzenbrecher ist die erzeugte mittlere
BruchgroBe des Produktes lber einen Bereich von 10 mm - 150 mm
frei einstellbar. Die BruchgroBe des Produktes wird dabei lber
die GroRe des Brechspalts zwischen den Walzen definiert. Fir
eine Bruchgrohle von 60 bis 110 mm hat der Brechspalt vorzugs-
welse eine GroBe von 45 bis 55 mm. Eine reproduzierbare Bruch-
groRenverteilung ist bei allen Spalteinstellungen sicherge-
stellt. Dies ist mit einem manuellen Zerkleinerungsverfahren

nicht méglich.

Versuche haben gezeigt, dass ein Spalt von 50 mm am Walzenbre-
cher sowie ein Aufgabematerial mit einer maximalen Kantenlange
von 150 mm bei 1000 mm Walzendurchmesser dhnliche Langenvertei-
lung und Gewichtsverteilung wie beim derzeitigen handischen

Brechverfahren liefern. Zusatzlich ist hier jedoch die Reprodu-

zierbarkeit des Prozesses gegeben.
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Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Zerkleinern von
grobstickigem Polysilicium mittels eines erfindungsgeméaBen Bre-

chers.

Dieses Verfahren ist vorzugsweise dadurch gekennzeichnet, dass
ein Polysilicium-Bruch einer mittleren BruchgréRe von 80 bis

250 mm auf einen erfindungsgemalen Brecher aufgegeben wird und
in einem Durchlauf mit einem Brechverhdltnis grdoBer 5 auf eine

Jjeweilige erwiinschte Zielgr&Re gebrochen wird.

Wahrend ein herkdmmliches Verfahren zur Zerkleinerung eines im
Siemensverfahren gewonnenen Polysiliciumstabes zu einem Poly-
bruch einer Kantenlange von 15 mm zundchst zweil Brechschritte
mittels einer manuellen Zerkleinerung (hdndisches Vorzerklei-
nern auf eine maximale BruchgréBe von ca. 120 - 150 mm und an-
schlielBendes hédndisches Nachzerkleinern auf eine maximale
Bruchgrobe von ca. 80 - 110 mm) sowie anschlieRend 3 bis 4
Brechschritte mittels herkdmmlicher Brecher und damit also ins-
gesamt 5 bis 6 Brechschritte umfasst, ermdglicht ein erfin-
dungsgemaler Walzenbrecher ein Verfahren, welches in 2 bis 3
Brechschritten (Hadndischen Vorzerkleinerung auf eine Bruchgrofle
von ca. 200 - 250 mm und ein oder zwei Durchldufen auf dem er-

findungsgemalen Walzenbrecher ) das gleiche Ergebnis erzielt.

Die erwlinschte ZielgrdBe ist vorzugsweise 65 bis 100 mm.

Die KorngroRenverteilung des erfindungsgemal hergestellten Si-
liziumbruches ist vergleichbar der KorngréBenverteilung eines
mit hdndischen Verfahren hergestellten Bruchs, wobei jedoch zu-
satzlich eine Reproduzierbarkeit der KorngroBenverteilung im
erfindungsgemidBen Verfahren gegeben ist. Durch eine Anderung
des Spaltabstandes zwischen den Walzen l&sst sich gezielt die
mittlere BruchgroBe des erzeugten Polybruchs einstellen. Diese

ist bei allen Spalteinstellungen reproduzierbar.
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Das Verfahren erméglicht somit das Einhalten eines reproduzier-

baren Zerkleinerungsverhaltnisses.

Die Durchsatzleistung des erfindungsgemalien Verfahrens ist ge-
geniiber der mehrfachen handischen Zerkleinerung um ca. den Fak-
tor 5 erhoht. Die Durchsatzleistung eines erfindungsgemalen
Brechers flir das beschriebene Aufgabematerial betrdgt ca. 10
t/h.

Im Gegensatz zum handischen Nachzerkleinern muss das Silicium
im erfindungsgemalen Verfahren nicht mit der Hand fixiert wer-
den. Es kommt somit nicht mehr zum Eintrag von Natrium, Eisen,

Aluminium und PU in das Brechgut.

Ein Vergleich der Verunreinigungen des zerkleinerten Produktes
nach erfindungsgemdlRem maschinellen Brechen und herkdmmlichen
handischen Brechen zeigt deutlich die Vorteile des erfindungs-

gemédlen Verfahrens:

Die Verunreinigung durch Natrium ist um den Faktor 50 niedri-
ger, die Verunreinigung durch Wolfram um den Faktor 2, durch
Kobalt um den Faktor 3 - 4 und durch Eisen um den Faktor 7 bis
8. Neben einem verringerten Eintrag von Verunreinigungen in das
Polysilicium ist auch eine mbglichst geringe Streuung des Ver-
unreinigungsgrades fir einen reproduzierbaren Prozess win-
schenswert, da sich dies sehr stark auf die Qualitdt des herge-
stellten Siliciums auswirkt. Im erfindungsgemalRen Verfahren ist
die Streuung bei den genannten Metallen um den Faktor 4 - 6
niedriger als bei herk&mmlichen Verfahren. Bei Natrium ist die
Streuung sogar um den Faktor 20 niedriger. Eine Nachreinigung

des Produktes ist daher nicht notwendig.

Mittels des erfindungsgemalBen Verfahrens lasst sich somit ein
hochreiner Polysilicium-Bruch mit engerer Streubreite von Ver-
unreinigungen sowie eine grodlere reproduzierbare Produktviel-

falt herstellen als mittels handischer Verfahren, ohne dass da-
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durch erhdhte Kosten entstehen, wie mittels bekannter maschi-

neller Verfahren.

Fig. la und 1lb zeigen schematisch eine bevorzugte Ausfihrungs-
form einer Walze eines erfindungsgemalen Walzenbrechers in Sei-

tenansicht und im Schnitt.

Fig. 2 zeigt perspektivisch ein Hartmetall-Segment einer Walze

eines erfindungsgemalen Walzenbrechers.

Fig. 3 zeigt schematisch einen Walzenbrecher mit zwei Walzen

und definiert den Brechwinkel o.

Das folgende Beispiel dient zur weiteren Erladuterung der Erfin-
dung:

Beispiel: Vergleich eines Brechverfahrens mit einem herkommli-
chen mit einem Brechverfahrens mit einem erfindungsgemialen Bre-

cher

a) Herkommliches Verfahren: Siliciumstdbe mit einem Durchmesser
von ca. 180 mm wurden im ersten manuellen Brechschritt zu ca.
200 mm groBen Bruchsticken vorgebrochen. AnschlieRend wurden
diese Bruchstiicke handisch im zweiten Brechschritt auf eine ma-
ximale Kantenldnge von 110 mm gebrochen. Dieses Ausgangsmateri-
al wurde dann mittels eines Walzenbrechers mit einem Walzen-
durchmesser von 450 mm in vier Durchlaufen zerkleinert und mit
verschiedenen Spaltweiten auf eine Kantenldnge von 8 mm - 15 mm
gebrochen. Zur Herstellung des spezifischen Produktes waren so-
mit 2 hé&ndische Arbeitsschritte und zusatzlich noch 4 maschi-

nelle Arbeitsschritte notwendig.

b) Erfindungsgemales Verfahren: Siliciumstdbe mit einem Durch-
messer von ca. 180 mm wurden im ersten manuellen Brechschritt
auf ca. 200 mm groBen Bruchstiicken vorgebrochen. Diese

Bruchstiicke mit einer maximalen Kantenldange von 200 mm wurden
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direkt als Aufgabematerial auf einen erfindungsgemaBen Walzen-
brecher wie in Fig. 1 dargestellt mit einem Walzendurchmesser
von 2000 mm aufgegeben. Mit einer Spaltweite von 40 mm wurde
ein erster maschineller Brechschritt durchgefihrt. AnschlieBend
wurde auf dem gleichen Brecher mit einer Spaltweite von 8 mm
nochmals ein Brechschritt durchgefihrt. Dadurch wurde das glei-

che Produkt wie in a) erhalten.

Mit dem erfindungsgemdalen Brecher/Verfahren lasst sich bei
gleichem Aufgabematerial in nur zwei Brechschritten ein Produkt
erzeugen, welches mit einem herk&dmmlichen Brecher in 6 Schrit-
ten erzeugt wurde. Zudem zeigte das erfindungsgemdle Verfahren
bei mehrfacher Wiederholung eine geringere Verunreinigung mit
Fe, Na, Al, W und Co sowie eine geringere Streuung der Kontami-

nation.
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10

Patentanspriche

1. Walzenbrecher umfassend eine Walze, welche sich mit einer

Welle (3) dreht, dadurch gekennzeichnet, dass die Walze
aus einer Tragerwalze (2) aus Stahl und aus mehreren Hart-
metall-Segmenten (1) besteht, wobei die Hartmetall-
Segmente (1) aus einer Cobaltmatrix, in die Wolframcarbid
eingelagert ist, besteht und die Hartmetall-Segmente (1)
formschliissig reversibel auf der Tragerwalze (2) befestigt

sind.

. Walzenbrecher gemdfR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Walze aus einer Tragerwalze aus Stahl und aus 8
bis 16, besonders bevorzugt 12 Hartmetall-Segmenten be-
steht.

. Walzenbrecher gemal Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Hartmetall-Segmente zu mehr als 80
Gew.%, besonders bevorzugt zu mehr als 90 Gew.%, insbeson-
dere bevorzugt zu 91,5 Gew.% aus Wolframcarbid bestehen,

das in die Cobaltmatrix eingelagert ist.

. Walzenbrecher gemal Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Hartmetall-Segmente an ihrer einen Teil
der Mantelfldche der Walze bildenden Oberfldche mit einem

Facettenschliff versehen sind.

. Walzenbrecher gemal Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass jedes Hartmetall-Segment 3 - 12 Facetten, besonders
bevorzugt 4 - 7 Facetten, insbesondere bevorzugt 5 Facet-

ten besitzt.

. Walzenbrecher gemdfR einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass alle Kanten des Hartmetall-Segments

mit einem Radius ausgefihrt sind.
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10.

11.

12.

13.

11

. Walzenbrecher gemdfl einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass die Hartmetall-Segmente gegeneinander
mit einem hochreinen Kunststoff abgedichtet, der in die

Nut zwischen den Segmenten eingebracht ist.

. Walzenbrecher gemal Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

dass die Walze stirnseitig mit Platten aus einem hochrei-

nen Kunststoff verkleidet sind.

. Walzenbrecher gemdB einem Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Welle mit einem Formteil aus einem

hochreinen Kunststoff verkleidet 1ist.

Walzenbrecher gemdB einem der Anspriche 7 bis 9, da-

durch gekennzeichnet, dass der hochreine Kunststoff ausge-
wahlt ist aus der Gruppe Polyethylen, Polypropylen, Poly-

tetrafluorethylen, Polyurethan, Ethylen-Tetrafluorethylen-
Copolymer, Perfluoralkoxy-Copolymer oder Halar®.

Walzenbrecher gemdl einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Hartmetall-Segmente mittels
Schrauben auf der Tragerwalze befestigt sind, wobei in die
Hartmetall-Segmente Innengewinde zur Befestigung der

Schrauben eingesintert sind.

Walzenbrecher gemdl einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Walze einen Durchmesser von
1000 bis 2000 mm hat.

Verfahren zum Zerkleinern von grobstickigem Polysili-
cium, dadurch gekennzeichnet, dass das grobstiickige Poly-
silicium mittels eines Walzenbrechers gemal einem der An-

spriiche 1 bis 12 zerkleinert wird.
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14.

12

Verfahren gemdl Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,

dass ein Polysilicium-Bruch einer mittleren BruchgrdBe von
80 bis 250 mm auf einen Brecher gemal einem der Anspriiche

1 bis 12 aufgegeben wird und in einem Durchlauf mit einem

Zerkleinerungsverhaltnis gréBer 5 auf eine jeweilige er-

wiinschte Zielgr&Ble gebrochen wird.
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