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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine innovative Multifunktionsmiihle (Kurz: InnoMill) mit
variabel einstellbaren Schnittparametern, hohem Massendurchsatz und geringem Energiebedarf
entwickelt. Dadurch wurden die Detailbetrachtung des Zerkleinerungsprozesses erst ermoglicht
(durchgefiihrt an Kiirbiskernen), da am Markt befindliche Schneidmiihlen keine ausreichende
Moglichkeit besitzen, den Prozess zu beeinflussen.

Durch analytische Bestimmung der Prozessparameter und nachfolgende empirische Versuche an
bereits vorhandenen Prototypen, konnte ein neuer Prototyp mit verbesserten Eigenschaften kon-
struiert werden.

Fiir den neu konstruierten Prototyp wurden die Prozessparameter neuerlich analytisch bestimmt.
Die empirischen Versuche wurden angelehnt an einen fraktionellen faktoriellen Versuchsplan ab-
gewickelt.

Nach Auswertung und Vergleich der Ergebnisse wurden Konzepte fiir eine Nullserienmaschine,
welche im Miihlenbetrieb eingesetzt und weiter getestet werden sollte, erstellt.

Abstract

The diploma thesis displays the developed process on an innovative multi-function mill (short:InnoMill)
with adjustable cutting parameters, high mass flow rate and low power consumption. Thus a de-
tailed exploration of the milling process was enabled (executed on pumpkinseeds), The standard
mills on the market did not offer sufficient parameter adjustment capabilities.

By analytical determination of the process parameters and subsequent empirical tests on exis-
ting prototypes, a new device was designed and constructed within my research works. On this
the process parameters again were refined analytically, using an underlining fractional factorial
design; this minimizes the number of empirical studies on the new prototype.

Comparisons, evaluation of the test results as well as the new mill concepts for advanced proto-
types are also been presented as a part of this diploma thesis. Furthermore these mills should be
used and tested in long-term runs in a pumpkin seed oil factory.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel werde ich kurz auf die Entstehungsgeschichte und die wichtigsten Ziele meiner

Diplomarbeit eingehen.

1.1 Diplomarbeitsentstehung

Am Ende des Jahres 2007 trat die Firma PAAR-GROUP (PAAR - Technische Entwicklung,
Produktion und Verschleiftechnik GmbH) und der Verein der Griinder- und Technologiezentren
Deutschlandsberg in Kontakt mit dem Institut fiir Maschinenelemente und Entwicklungsmetho-
dik (kurz MEEM) an der TU Graz. Es ging um die Mitarbeit an einem von der Osterreichischen
Forschungsférderungsgesellschaft GmbH geférderten ,,CIRCE" Innovationsprojekt, welches den
Titel ,,Entwicklung einer energieeffizienten Multifunktionsmiihle fiir den Einsatz in der dezentra-

len Lebensmittelproduktion (Kurztitel: InnoMill) trug.

1.2 Technische Ziele

Im Rahmen des Innovationsprojektes wurden technische, wirtschaftliche und soziale Ziele defi-

niert. Meine Diplomarbeit orientiert sich sehr stark an den technischen Zielen.

Zur Umsetztung der technischen Ziele wird ein durch Erfahrungswerte entwickelter Prototyp zur

Verfiigung gestellt. Die Ziele meiner Diplomarbeit sind wie folgend definiert:

e Entwicklung einer Schneidmiihle fiir Kiirbiskerne mit unterschiedlich einstellbaren Para-

metern

e Reduktion des fiir den Mahlvorgangs erforderlichen Leistungsbedarfs gegeniiber den derzeit
im Einsatz befindlichen Miihlen (15kW) um mindestens 40 %

e Senkung der Investitions- und Betriebskosten gegeniiber den derzeit im Einsatz befindlichen

Losungen um mindestens 30 %

e Verringerung der Wirmeentwicklung wihrend des Mahlvorganges, um eine Uberhitzung

des Mahlgutes zu verhindern
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e Massendurchsatz fiir 6lhaltiges Mahlgut 120 - 160 kg/n

o Weitere mogliche Einsatzbereiche fiir andere landwirtschaftliche Giter (z.B. Maissilage)

Das Lastenheft war im Bezug auf den ,Massendurchsatz* sehr dynamisch ausgelegt. Auf die

endgiiltige Durchsatzmenge wird in Kapitel [4 néher eingegangen.




2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die zerkleinerungstechnischen Grundlagen, sowie den Prototypen dhn-

liche Maschinenkonzepte naher beschrieben.

2.1 Zerkleinern

Unter Zerkleinern versteht man das Zerteilen von zusammenhdngenden Festkorpern
ohne Anderung des Aggregatzustandes. Das zu zerkleinernde Gut ist in der Regel ein

Massenprodukt. Es entstehen ungleich grofie Bruchsticke mit meist irrequldrer FormE]

Zerkleinerungsprozesse spielen in vielen Industriebereichen (z.B. Baustoff-, Lebensmittel-, che-
mische Industrie) eine sehr wichtige Rolle [vgl. 12, S. 155]. Die wirtschaftliche Bedeutung der
Zerkleinerung spiegelt sich auch im Energieverbrauch wider. Im Jahr 1988 wurden rund 6 %
der weltweit erzeugten Elektroenergie (400 Mrd ¥Wh/a) fiir Zerkleinerungsprozesse aufgewendet
[vel. 15, S. 1].

2.2 Physik des Bruchvorgangs

2.2.1 Bruchfestigkeit

Jeder reale Festkorper hat in seinem inneren Aufbau Fehler. Diese Materialfehler sind beispiels-
weise Gitterleerstellen, Zwischengitteratome, Versetzungen, Korngrenzen, Fremdeinschliisse,

Mikrorisse uvm. Durch duflere Belastungen treten an diesen Stellen erhohte Spannungskonzen-
trationen und starke Verzerrungen auf. Dies hat dann zur Folge, dass sich an diesen Stellen ein
Riss bilden kann und somit der Bruchvorgang eingeleitet wird. Die technische Bruchfestigkeit

liegt deshalb wesentlich unter der theoretischen.

Fiir Stahl und Glas lasst sich die theoretische Zugfestigkeit mit Hilfe des Elastizitdtsmoduls
E abschitzen. Die Tabelle zeigt die Unterschiede zwischen theoretischer und technischer
Zugfestigkeit von Stahl und Glas. (Rmype, =~ 0,1E bis 0,2E). [vgl. 11, I - 9]

'M.H. PAHL, ,Zerkleinerungstechnik®, 2.Aufl., 1993, S.1
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. Zugfestigkeit Rm / N/mm?
Material theoretisch technisch
Stahl 20.000 - 40.000 | 300 - 800
Glas 8.000 - 16.000 | 50 - 200

Tab. 2.1: Theoretische und technische Zugfestigkeiten von Stahl und Glas [I1, T - 9]

Die niedrigen Werte fiir die tatsdchliche Bruchspannung o,¢,; lassen sich durch Postulierung einer
vorhandenen Risslange und der Anwendung des Kerbspannungsansatzes von NEUBER [6] (s.
Formel fiir einen innen liegenden elliptischen Riss der Lange 2a und den Kriimmungsradius

p erklaren. Die Nennspannung wird berechnet mit oy = % mit A=2-B -t |vegl.[1 S. §].

Ist die Breite B >> als die Linge a, kann man, abgesehen von der Rissumgebung, von einem

einachsigen Spannungszustand ausgehen.|vgl. 3], S. 17]

ms=ow (142,[2) (21)

Wie man aus Formel erkennen kann, hiangt die maximale Zugspannung sehr stark vom Krim-

mungsradius p ab. Sie gilt jedoch nur fiir linear-elastisches Stoffverhalten. [vgl. 11} I - 9]

On
l l Plattendicke t Gy, Gx

T Oy’ Oy
E o Gmax
a

Gy.

B B =

7 Oy
Gy I
Oy

=15

a

Abb. 2.1: Spannungsverteilung in der Nidhe des Kerbgrundes [7], S. 11]

2.2.2 Energiebilanz

Aus der Energiebedingung von H.A. GRIFFITH muss die im Gefiige gespeicherte und beim
Fortschreiten des Bruchs freiwerdende elastische Energie ausreichen, damit die notige Grenz-
flichenenergie zum Bilden neuer Bruchoberfliche gedeckt wird. Diese gilt jedoch nur fiir einen
reversiblen Bruch. [vgl. [16] S. 312]




2.3 Zerkleinerungstechnische Stoffeigenschaften [vgl. (11, I - 26f]

In technischen Bruchvorgingen treten an Bruchspitzen immer inelastische Verformungen auf. IR-
WIN (1948) und OROWAN (1949) fiigten diesen inelastischen Energieanteil hinzu. Die vollstén-
dige Energiebilanz (berticksichtigt auch nicht mechanische Terme) stammt von Rumpf (1961).

In der Energiebilanz stehen sich Energiequellen und energieverbrauchende Mechanismen gegen-
iber [vgl. 11 T - 10f]:

Energiequellen Engerieverbrauchende Mechanismen
e Auferer Energievorrat e Erzeugung neuer Grenzflichen
e Elastisches Spannungsfeld e Inelastische Verformungen an der Bruchspitze
e Wiirmeinhalt e Elektrische Aufladung der Bruchstiicke
e Chemisches Potential e Kinetische Energie elastischer Wellen

2.3 Zerkleinerungstechnische Stoffeigenschaften [vgl. 11, I - 26f]

Damit ein Prozess beurteilt, vorausberechnet oder optimiert werden kann, miissen Kenntnisse
iiber die Stoffeigenschaften vorliegen. In technischen Zerkleinerungsprozessen sind diese Stoffei-
genschaften jedoch schwierig zu eruieren, da die zu zerkleinernde Materie in keiner zusammen-

héngenden Phase vorliegt.

Sie ist dispers, d.h. sie besteht aus Partikeln unterschiedlicher Form und Groéfse. Zur Bestim-
mung der Stoffdaten sind Apparaturen zu verwenden, welche eine eindeutige Druck-, Scher- oder

Prallbeanspruchung zulassen.

SCHONERT gliedert diese Stoffdaten in drei Gruppen:

1. Kennwerte fiir den Widerstand gegen die Zerstorung der Partikel
e Festigkeit
e Flichenbezogene Reaktionskraft
e Massen- od. volumenbezogen Zerkleinerungsarbeit

e Bruchwahrscheinlichkeit
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2. Kennwerte fiir das Ergebnis einer Beanspruchung
e Verteilungsfunktion der Bruchstiicke
e Erzeugte Oberfliche
3. Aus (1) und (2) kombinierte Werte
e Energieausnutzung
o Mahlbarkeit

e Zerkleinerungswiderstand

Das Stoffverhalten und die Stoffeigenschaften sind abhingig von der Beschaffenheit des Mahl-
gutes und von den Beanspruchungsbedingungen (z.B. Beanspruchungsart, Partikelanordnung,

Beanspruchungsgeschwindigkeit, Beanspruchungshéaufigkeit).

2.3.1 Beanspruchungsart

a) Scher b c) R d)
- SONNOAONY
e
IS
Diruck Prall umgebendes nicht
Medium mechanisch

Abb. 2.2: Beanspruchungsarten (Rumpf 1965) [11}, I - 27|

Nach der Art der Beanspruchung [I11 I - 28] unterscheidet man in:
a) zwischen zwei Flachen (Druck-, Scherbeanspruchung)

)
b) an einer Fliache (Prallbeanspruchung)
¢) durch das umgebende Medium

)

d) durch nicht-mechanische Energiezufuhr

2.3.2 Partikelgrofie

Aus der Bruchmechanik geht hervor, dass die Festigkeit mit abnehmender Partikelgrofle steigt.
Die Ursache ist, dass die Anzahl der Materialfehler (siehe Punkt [2.2.1]) abnimmt. Zur Bruchaus-
16sung ist daher eine grofere Spannung notig. [vel. 15 S. 8] [vgl. [T, S. 23]




2.3 Zerkleinerungstechnische Stoffeigenschaften [vgl. [11, I - 26f]

2.3.3 Ahnlichkeitsgesetze

Um die Zerkleinerungsarbeit und das Zerkleinerungergebnis zu verkniipfen wurden folgende Hy-

pothesen und Approximationen mit der Hilfe von empirischen Daten erstellt.

Hypothese nach RITTINGER (1867)

RITTINGER [9] behauptet, dass beim Zerkleinern von Partikeln die erforderliche Arbeit Wg
proportional der neu geschaffenen Oberfliche AA sein miisse. Diese Hypothese wurde auch auf

die maschinelle Zerkleinerung angewendet. [vgl. 11l T - 43] [vgl. 12} S. 15§]

AA
—— = const. (2.2)
R

Ahnlichkeitsgesetz von KICK (1885)

Es beschreibt, dass fiir eine ahnliche Verformung, geometrisch dhnlicher und physikalisch gleicher
Korper, eine dem Volumen proportionale Arbeit zuzufiihren ist. Fiir die Zerteilung eines Wiirfels
mit der Kantenlédnge d; in kleinere Wiirfel mit der Kantenldnge do gilt der Zusammenhang.|vgl.
12, S. 158]

d
Wi ~ logd—; (2.3)

d2
I__..

d?

d
d?

d1

\G

Abb. 2.3: Geometrisch und physikalisch dhnliche Korper
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BONDSCHE Formel

Die Anwendung der Zerkleinerungsgestze auf Kornerkollektive ist nicht zuléssig, da in techni-
schen Zerkleinerungsprozessen die Verlustbeitrdge einen wesentlichen Anteil an der Grofe der

Gesamtarbeit haben.
Verluste treten auf durch: [vgl. 12} S. 157]
e Nicht-elastische Deformation (plastische Verformungsanteile der Korner)

e Kinetische Energie der Bruchstiicke

Reibung der Koérner untereinander und an den Arbeitsflichen

Verschleift der Arbeitsflachen

Innere Reibung beanspruchter Korner, infolge thermoelastischer Effekte, Schallwellenaus-

breitung oder Oszillationen elastisch verformter Bruchstiicke

Dieser Zusammenhang wurde von BOND (1950) durch eine empirische Ndherungsbeziehung
fiir den mittleren Korngréfsenbereich angegeben. Die Zerkleinerungsarbeit hangt hauptséchlich
von der Korngrofenverdnderung und den stofflichen Eigenschaften des Zerkleinerungsgutes und

weniger von der Art der Zerkleinerungsmaschine ab. [vgl. 13 S. 124]

1 1
Wiem =Cp <\/(% — \/%> (2.4)

Die massenbezogene Zerkleinerungsarbeit Wg ,,, steht im Zusammenhang mit den 80 % Korn-
grofen dgg bzw. dg, des Aufgabe- bzw. zerkleinerten Gutes. Dieser Wert besagt, dass 80 % der
Masse des dispersen Materials kleinere Korngrofsen aufweist. Die Stoffeigenschaften des zu zer-
kleinernden Gutes wird mit dem konstanten Faktor Cp (siehe Tabelle berticksichtigt.|[vgl.
12, S. 159] [vel. I3, S.124]

[
o
o

an

Aufgabegut
i

] 1

&0 zerkleinertes !

Gut

40 "
'
1
20k 1
1
L]
H

‘
d g0 dSU
Korndurchme sser ——————

i
0
i

Durchgangssumme /% e—

Abb. 2.4: Durchgangssummenverteilung fiir Aufgabe- und zerkleinertes Gut [13, S. 125]




2.3 Zerkleinerungstechnische Stoffeigenschaften [vgl. (11, I - 26f]

Material Dichte Nasszerkleh}erung Trockenzerklerinerung
p/Fpmt | Cp ) m*s Cp | m/s?
Bauxit 2380 340 456
Dolomit 2820 407 546
Eisenerz 3960 556 745
Gips 2690 294 394
Kalisalz 2180 296 397
Kalkstein 2690 418 560
Kies 2700 906 1214
Kohl 1630 409 548
Koks 1510 745 999
Olschiefer 1760 652 873
Phosphatdiinger 2650 469 629
Quarz 2640 460 616
Schlacke 2930 567 760
Siliciumcarbid 2730 942 1262
Ton 2230 256 343
Zementklinker 3090 486 651
Ziegelstein 2590 559 749

Tab. 2.2: Koeffizienten fiir das Zerkleinerungsgesetz nach Bond [13] S. 125]

2.3.4 Zerkleinerungsarbeit [vgl. 12], S.159]

Unter der Zerkleinerungsarbeit versteht man die gesamte, den Partikeln und dem Beanspru-

chungswerkzeug zugefithrte Arbeit. In technischen Zerkleinerungsprozessen werden jedoch oft

die spezifische Zerkleinerungsarbeit (massen-, volums-, oberflichenbezogen) und das Zerkleine-

rungsverhéltnis als Zerkleinerungserfolg herangezogen.

Massenbezogene Zerkleinerungsarbeit:

W ...Zerkleinerungsarbeit (von der Maschine geleistete Arbeit)

m ... zerkleinerte Masse

Volumsbezogene Zerkleinerungsarbeit:

W ... Zerkleinerungsarbeit (von der Maschine geleistete Arbeit)

V ... zerkleinertes Volumen
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Diese Arbeiten eignen sich zum Vergleich von Zerkleinerungsprozessen hinsichtlich des Energie-
aufwandes. [vgl. [12] S.159|

Die Zerkleinerungsarbeit ist weiters auch eine Funktion der Korngréfe und der Beanspruchungs-
bedingung. [vgl. 15} S. 9]

Die oberflichenbezogene Zerkleinerungsarbeit W4 und die Energieausnutzung E4 werden be-
rechnet aus der aufgenommenen Zerkleinerungsarbeit und dem Oberflachenzuwachs durch das
Zerkleinern. Sie sind ein wichtiges Maf um die Giite eines Zerkleinerungsprozesses zu beurteilen,

vor allem fiir die Bereiche der Mittel-, Fein- und Feinstzerkleinerung.

1%
1 AA

Ejy=— =22 9.

T (2:8)

W ... Zerkleinerungsarbeit (von der Maschine geleistete Arbeit)

AA ... Oberflachenzuwachs durch das Zerkleinern

In Abbildung sind die moglichen Zerkleinerungsarten (Einzelkorn, Mehrkorn, Gutbett) dar-

gestellt. Die beste Energieausnutzung wird bei der Einzelkornzerkleinerung erreicht.

a)

Abb. 2.5: Zerkleinerungsarten: a) Einzelkorn, b) Mehrkorn, ¢) Gutbett [13, S. 123]

Bei der Mehrkorn- bzw. Gutbettzerkleinerung verschlechtert sich die Energieausnutzung, durch
gleichzeitige Beanspruchung mehrerer Korner, sehr rapide. Dies erklart sich dadurch, dass ein Teil
der zugefiihrten Energie zum Verschieben und fiir elastische, eventuell auch plastische Verformung
der Kérner ohne Bruchergebnis aufgebraucht wird und in weiterer Folge dies zu einer Erwarmung
des Mahlgutes fiihrt. In der Gutbettzerkleinerung sind die gerade beschriebenen Effekte noch
stiarker ausgepragt. Dies kann sogar soweit fithren, dass ein in vielen kleinen Kérnern eingebettes
Korn auf Grund der hohen Anzahl von Kontaktstellen nicht mehr zerkleinert wird. |vgl. 13} S.
123
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2.3 Zerkleinerungstechnische Stoffeigenschaften [vgl. (11, I - 26f]

Zur Erkennung von eventuellen Verbesserungsspielrdumen sollte immer die Effektivitét eines ma-
schinellen Zerkleinerungsprozesses mit Werten aus der Einzelkornzerkleinerung verglichen wer-
den. [vgl. 11 I - 40]

Fiir die Berechnung des energetischen Wirkungsgrades 7 der Zerkleinerung, wird nur der Zuwachs

an Oberflichenenergie als Nutzarbeit aufgefasst. [vgl. 12, S.159]

AA
= ”‘W 1100 = V% -100 in % (2.9)

n

~vA ...spezifische freie Oberflichenenergie

. Effektivitat
Maschinentyp von / % | bis | %

Walzenbrecher 70 100
Prallmiihlen 25 40
Hammermiihlen 17 25
Wilzmiihlen 7 15
Kugelmiihlen 6 9
Rithrwerksmiihlen 2 6
Strahlmiihlen 1 2

Tab. 2.3: Effektivitdt von Zerkleinerungsmaschinen auf Basis der assoziierten Energie nach
STAIRMAND (1976), Einzelkornzerkleinerung gleich 100% gesetzt. [I1} I - 48]

2.3.5 Verteilungsfunktion der Bruchstiicke ()3

Eine weitere Moglichkeit den Zerkleinerungsprozess zu beurteilen ist die Verteilungsfunktion von
Bruchstiicken (Bruchfunktion) nach einer einmaligen Beanspruchung von Einzelkérnern oder
eines Gutbettes.

Fiir die Verteilungsfunktion wird bevorzugt die Massenverteilung verwendet und nur in Ausnah-

meféllen die Anzahlverteilung. Sie besitzt das Funktionszeichen Q3 bzw. g¢s.

Q3(x) = Massenanteil der Partikel kleiner als x

g3(z)dzr = dQs3(x) = Massenanteil der Partikel im Grofenintervall = bis © + dx

2.3.6 Mahlgutcharakter bei Prallmahlung

Die optische Auswertung des Fertiggutes nach der Zerkleinerung von Kiirbiskernen ergibt, dass

das Ergebnis, aufgrund der Korngrofenverteilung und der Optik der Bruchflachen, einer Prall-

11



2 Theoretische Grundlagen

beanspruchung zuzuordnen ist. Deshalb werden in diesem Punkt der Mahlgutaufbau und die

Rissausbreitung bei der Prallmahlung néher beschrieben.

Mahlgutaufbau bei einer Einzelkornzerkleinerung

Bei der Zerkleinerung l6sen Zug- und Schubspannungen Briiche im Feststoffgefiige aus. Diese
Spannungsfelder im Gefiige entstehen meist durch mehrere kombinierte Beanspruchungsmecha-

nismen. [vgl[7, S. 223|

Experimentelle Ergebnisse von Einzelpartikelzerkleinerungen [10] (durch Prall) haben gezeigt,
dass sich ein sprodharter Festkorper in 3 Zonen (Abbildung gliedern lasst: [vgl[7, S. 223]

e Feingutkegel
e Grobere Seitensplitter

o Restkegel

Restlkegel
Splitter

U

Prall

Abb. 2.6: Prallzerkleinerung an einem Einzelkorn |7, S. 223]

Rissausbreitung [vgl [7, S. 223]

Bei einer Prallbeanspruchung entsteht am Festkorper eine Abplattung. Ausgehend von dieser
breiten sich im Inneren des Festkorpers kegelformige Risse mit Schallgeschwindigkeit aus. Das

Feingut entsteht innerhalb dieses Kegels (Feingutkegel).

Dem Feingutkegel gegeniiber bildet sich ein Restkegel aus. Dazwischen bilden sich mehr oder
weniger grofse Splitter. Der Anteil des Feingutes kann iiber die Prallgeschwindigkeit gesteuert
werden, da bei zunehmender Geschwindigkeit der zugefiihrte Engiebetrag und somit die resul-

tierenden Spannungen wachsen.

12



2.4 Prallmiihle [vgl. (11, V - 1]

2.4 Prallmiihle [vgl. 11, V - 1]

Bei Prallmiihlen erfolgt die Energiezufuhr durch mit Werkzeugen ausgestattete Rotoren. Diese
haben die Aufgabe, die Partikel zu beschleunigen und zu beanspruchen. Ein positiver Aspekt
bei Prallmiihlen ist, dass sich eine Einzelkornbeanspruchung mit grofer spezifischer Energie rea-
lisieren ldsst. Abbildung vergleicht den theoretisch minimalen Energiebedarf mit jenem aus
Erfahrungswerten. Diese Erfahrungswerte werden dann mit den Prototypen InnoMill I bis Inno-
Mill ITI, in den Unterkapiteln und [47] verglichen.

1000

KWh/to 7
En S tran </
1004 Erfahrungswerte { D frahiung

101 PRTIZANY
N _Fein,)ty"
A

e

0,11

001 +——1—

— v mfs

Abb. 2.7: Theoretisch minimaler Energiebedarf und Erfahrungswerte [11, V - 14]

2.4.1 Aufbau [vgl. [7, S. 227] [vgl. 11, V - 16f]

Von Prallmiihlen gibt es eine grofte Zahl unterschiedlicher Bauformen, z.B. Schleudermiihlen,
Hammermiihlen, Stiftmiihlen. Abbildung zeigt exemplarische Beispiele dieser Miihlen.

Eintritt . .
Gut Austritt a——

i

ZC Austritt e

Eintritt %

; AR 1

Hammermiihle mit interner Windsichtung

Schleudermiihle |11} V-17] [T, V-19]

13



2 Theoretische Grundlagen

Stiftmﬁhleﬂ

Abb. 2.8: Bauformen von Prallmiihlen

Der prinzipielle Aufbau von Prallmiihlen ist folgender:
e Anzahl und Anordung der Rotoren

Ein Rotor, zwei koaxiale Rotoren, zwei Rotoren mit parallelen Achsen

Richtung der Rotorachse

Horizontal, vertikal

Gutaufgabe

Zentral (Bsp. Abbildungﬁ Schleudermiihle), am Umfang (Bsp. Abbildung Ham-

mermiihle)

Mahlgutweg

Radial, axial, tangential

Rotorwerkzeuge

Gelenkig aufgehéngt(Hammer), starr befestigt (Stifte), keine (Schleuderteller)

Statorwerkzeuge

Vorhanden, keine

Feinheitsbegrenzung

Sieb oder Rost, Abstand zwischen den Werkzeugen, Klassierung in der Mahlzone durch

die Stromungsfithrung oder durch Klassierer, keine

Znttp://img.directindustry.de/images_di/photo-p/stiftmuhle-113976.jpg
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2.5 Universal-Turbomiihle [vgl.[7, S. 189ff]

Die mogliche Anzahl an verschiedenen Kombinationen anhand dieser Aufzéhlung sind:
3:-2-2-3-3-2-5= 1080 Kombinationen

Einige Kombinationsmoglichkeiten sind jedoch nicht sinnvoll oder schlieffen sich gegenseitig aus.
Beispiele dafiir sind: keine Werkzeuge an Rotor und Stator, weiters sind die Gutaufgabe, der
Mahlgutweg und die Feinheitsbegrenzung in gewissen Mafen von einander abhéngig. Durch diese

Voranalyse bleiben ca. 200 Kombinationsméglichkeiten iibrig.

2.4.2 Funktionsweise [vgl. 11, V - 17]

Bei Prallmiihlen erfolgt der Mahlguttransport grundsétzlich auf zwei Arten. Diese ist abhéngig

von der Partikelgrofse.

e Partikel grofer als einige Millimeter: durch Massenkrafte im Schwerefeld

e Kleinere Partikel hauptséchlich durch die Strémung

Die Stromung wird durch den Rotor erzeugt, wobei durch konstruktive Mafnahmen und ent-

sprechende Betriebsweise auf ein zusétzliches Gebldse verzichtet werden kann.

Das gewiinschte Fertiggut (Feinheit) wird folgendermafien realisiert [vgl. [7} S. 227]:

e Umfangsgeschwindigkeit

Mahlspalte zwischen Rotor und Stator

Form, Grofe und Anzahl der Zerkleinerungswerkzeuge

Mahlgutkonzentration im Mahlraum

Verweilzeit des Mahlgutes in der Miihle

2.5 Universal-Turbomiihle [vgl. [7, S. 189ff]

Die Universal-Turbomiihle ist eine spezielle Form der Prallmiihle. Da sie einige Ahnlichkeiten zu
den vorhanden Prototypen aufweist, wird ihr prinzipieller Aufbau und der Mahlgutverlauf durch

die Miihle nachfolgend genauer beschrieben.

15



2 Theoretische Grundlagen

2.5.1 Aufbau und Einsatzbereich

Turbomiihlen werden h&ufig zur Zerkleinerung von weichen bis mittelharten Materialien einge-
setzt. Tabelle zeigt einige Beispiele fiir Materialien, die nach der MOHS-Hérte unterteilt

worden sind.

Methode Beispiele MOHS-Hérte
Hartzerkleinern Feldspat, Korund, Zement, Quarz 6 - 10
Mittelhartzerkleinern | Steinsalz, Kalkspat, Kohle 2-5
Weichzerkleinern Talkum, Graphit, Getreide <2

Tab. 2.4: Zerkleinerungsmethoden nach der MOHS-Harte [13, S.119|

Charakteristisch fiir diesen Miihlentyp sind das geringe Bauvolumen und der hohe Massendurch-

satz.

Die Rotorgeschwindigkeit liegt im Bereich zwischen 40 ™/s und 120 ™/s. Das Mahlgut wird durch

die kurze Verweilzeit t < 1s intensiv beansprucht.

Der Bereich fiir eine wirtschaftliche Vermahlung liegt zwischen 10 ym - 1 mm. Durch den Einsatz
von Sieben als Stator, wird eine Klassierung und somit eine Beeinflussung der Partikelgrofen-

verteilung erreicht.

Mahlguteinlauf |

Abgas-Riickfihrung iy e N Antrieb

C0p- 7

Eindlsung \
| // <
Mihlentir N VA

St

Miihlenausgang

.
T

Abb. 2.9: Schema einer Universalmiihle mit eingebautem Turborotor und Abgasriickfithrung [7,
S. 192

Der Rotor von der gezeigten Universalmiihle (Abbildung verursacht eine Ventilatorwirkung.
Dieser kann bedingt durch das Anlagenkonzept(z.B. Abgasriickfithrung, COs-Eindiisung) noch

zusatzlich verstiarkt werden.
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2.5 Universal-Turbomiihle [vgl.[7, S. 189ff]

2.5.2 Mahlgut- und Partikelverlauf durch die Miihle

Der Verlauf des Mahlgutes durch die Miihle l&sst sich in folgende vier Phasen gliedern:

1. Eintritt in die Miihle
2. Vorzerkleinerung durch den Rotor

3. Endzerkleinerung in dem rotierenden Gutrinﬂ (Abbildung[2.12)) zwischen Rotor und Mahl-

rost

4. Austritt durch den Mahlrost (Abbildung [2.12)

Wie bereits erwihnt, erfolgt die Vorzerkleinerung durch den Rotor. Diese Situation wird in [7, S.

193] fiir Pfefferkorner ndher beschrieben.

Mahlwerkzeug : Turborotor

DRI

Abb. 2.10: Darstellung der Partikelbewegung in der Eintrittsphase [7, S. 194]

Aus Versuchen geht weiters hervor, dass mit abnehmendem Partikeldurchmesser die Geschwin-
digkeit vor dem ersten Stofs zunimmt. Prinzipiell kann dieser Zusammenhang aus der Kréftebilanz

fiir Partikel im horizontalen Rohr [2] bestimmt werden.

Fiir die Kréaftebilanz gilt:

Widerstandskraft W - Tréagheitskraft T = 0

Laut PAHL konnen alle iibrigen Kréfte vernachlédssigt werden, da sie in den zu untersuchenden

Bewegungsverhéaltnissen von untergeordneter Bedeutung sind.

3Der zwischen Sieb und Rotor bewegte Massenstrom wird als Gutring bezeichnet.

17



2 Theoretische Grundlagen

Die Kriftebilanz [7, S. 195]:

2 Pf 2
- .7.('07‘6[_05.

T 3
4 2

Cw * z° - w

T
6

liefert mit wyep = wo — w und der Substitution,

. _dw ds dw

YT s at ds
die Beziehung:

3P G gl Y

4 ps =« (wo — w)?

Durch einmaliges Integrieren erhdlt man die Gleichung:

w

Y4 In(wy —w) | +C
0

3.0 G o @
4 ps o (wo—w)

Der linke Term enthalt:

ps Dichte der Partikel

py Dichte des Fluides

x  Grofke der Partikel

s Lange des Beschleunigungsweges im Eintritt
cw Widerstandsbeiwert der Partikel

Der rechte Term enthélt die Geschwindigkeitsverhéaltnisse mit:

wo Stationdrer Stromungsgeschwindigkeit
w  Geschwindigkeit der Partikel
Die Gleichung kann durch die Einfiihrung einer Konstanten K

K= f(psa PfsCw, 5)

zu

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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2.5 Universal-Turbomiihle [vgl.[7, S. 189ff]

vereinfacht werden.

Eine exakte Berechnung ist jedoch sehr schwierig, da die Reibungseinfliisse im Eintrittsrohrsys-
tem sowie die Widerstandsbeiwerte, vor allem bei vorgebrochenen Partikeln nicht bekannt sind,
somit kann mit der Kraftebilanz nur ein Vergleich der Geschwindigkeiten erfolgen. Fiir einen Ab-
gleich der Geschwindigkeiten, standen PAHL-Aufnahmen aus einem Hochgeschwindigkeitsfilm
zur Verfiigung. Diese belegten die Richtigkeit der Annahme.

Der Kontakt von Partikeln und Schlagleisten (Rotor) kann auf drei verschiedenen Arten erfol-

gen:

a) Auftreffen an den radialen Stirnseiten
b) Kantenstof

c¢) Fliachenstof auf der Breitseite in Umfangsrichtung

d s
a U272 7nR b ... Schlagleistenbreite
/ / a= a
d ... Schlagleistendicke
.
- / ) 2 O S ... Schlagleistenabstand
P
/C u ... Umfangsgeschwindigkeit / m/s
v
e R ... Radius / m
o 1 uermaR, /

n ... Drehzahl / s71
by

Abb. 2.11: Kontaktarten zwischen Partikel und Schlagleiste (Rotor) [vgl. [T, S.206]

Nach dem Erstkontakt mit dem Rotor erfolgt die Endzerkleinerung im Gutring. Die in Abbil-
dung dargestellten Zustdnde ergeben sich durch nachfolgende Parameter und Randbedin-

gungen.

Massendurchsatz My = 150 kg/n
Mahlrauminhalt (experimentell ermittelt) M = 0,02 kg
Gasdurchsatz Vo = 180 m*/n
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2 Theoretische Grundlagen

Die experimentelle Ermittlung des Mahlrauminhaltes erfolgte durch Zerkleinerungsversuche an
einer Miihle, die innerhalb sehr kurzer Zeit ( t < 1s) abgebremst und die Mahlgutzufuhr unter-

brochen wurde.

Die Auswertung des Mahlrauminhaltes ergab, mit Hilfe der Massenverteilungssumme 3, dass

die Endfeinheit erst nach mehrmaligenm Umlauf im rotierenden Gutring erreicht wird.

Um die Anzahl der Umléufe @ ermitteln zu kénnen ist die Kenntnis des Geschwindigkeitsprofils

we und der mittleren Verweilzeit ¢ Voraussetzung.

Die Geschwindigkeitsverteilung der Partikel wurde mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsfilmauf-
nahmen ermittelt. In der Ndhe des Siebes betriagt die Geschwindigkeit wg ~ 5 m/s und in Ro-
torndhe wg &~ 19 m/s. Die gemittelte Geschwingkeit betrégt somit wg ~ 12,8 m/s.

_ M
My
_ t-We
= ~9 2.17
n=_—7 (2.17)

M, =— (2.18)

=

My=350g/s ﬁ&
270 W~
\/r-..z]m/s

Ya=43ms;

My = 150kg/h = 42g/s

d) a)

Abb. 2.12: Zustande im rotierenden Gutring bei einem Mahlrost ohne Mahlbacken
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2.6 Schneidmiihle [vgl.[7, S. 236ff]

2.6 Schneidmiihle [vgl. [7, S. 236ff]

Das Zerkleinern in Schneidmiihlen erfolgt durch umlaufende Rotormesser und feststehende Stator-
messer. Das Mahlgut wird im Mahlraum so lange umgewélzt und immer weiter zerkleinert bis

die gewlinschte Feinheit erreicht ist und das Mahlgut durch die Siebeinlage austreten kann.

2.6.1 Aufbau

Den grundsétzlichen Aufbau einer Schneidmiihle zeigt Abbildung

Spritzvorhdnge

Ketten- oder Ruckschlagvorhang

Aufgabeschurre

Auswechselbarer
Prallbalken

Aufklappbares Gehaiise

Statormesser

______

Siebeinlage

3 Auslauftrichter oder Absaugwanne

Abb. 2.13: Aufbau einer Schneidmiihle [7, S. 236]

Die wichtigsten Bauelemente sind:

e Aufgabeschurre mit Einsatzkeil, Ketten- oder Riickschlagvorhang gegen zuriickspringendes

Aufgabegut

Rotor mit mehreren Messern

Mahlgeh&duse mit auswechselbaren Prallbalken und mehreren Statormessern

Siebeinlage

Auslauftrichter
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2 Theoretische Grundlagen

2.6.2 Funktionsweise

Bei Schneidmiihlen sind folgende Parameter mafigebend um
a) einen bestimmten Massendurchsatz
b) das gewiinschte Mahlgutergebnis (Feinheit)

zu erreichen:

e Messer

Anzahl, Lange, Anordnung, Verhéltnis von Rotor- und Statormessern, geometrische
Gestaltung, Messerspalt, Art des Schnittes, Werkstoff

e Rotoren
a) geschlossen, b) offen, ¢) Spaltrotoren, d) Frasrotoren (Bsp. siche Abbildung
e Antriebsmotoren
Abstimmung der Motorleistung auf die Schnittleistung
e Mahlraumgestaltung
Einsatzkeil, Prallbalken, Festigkeit, Materialannahme, Selbstdosierung, blockieren,
abwiirgen
e Sieb
Siebart, Lochgrofe und -form, freie Siebfliache, Siebabstand zum Messerkreis
e Schnittgeschwindigkeit wird héufig mit 15 m/s gewihlt, kann jedoch in der Praxis stark

variieren (z.B. Miillschredderanlage)
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2.7 Zerkleinerung von Kiirbiskernen

N

ARRASLR LAY
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i 7574
DARNETRRY y &

Abb. 2.14: Schneidmiihlen mit verschiedenen Rotorbauarten [vgl.[7, S. 238|

2.7 Zerkleinerung von Kiirbiskernen

Um die Effektivitéit einer maschinellen Zerkleinerung zu verbessern, ist es wichtig diese mit den
Werten von Einzelkornzerkleinerungen zu vergleichen, um einen eventuellen Verbesserungsspiel-

raum zu erkennen. [vgl. 15, S. 13]

2.7.1 Bruchspannung von Kiirbiskernen

Fiir Kiirbiskerne sind nur allgemeine Stoffdaten, wie die durchschnittliche Dichte, Geometrie und
Gewicht vorhanden. Darum wurden im Labor Versuche zur Ermittlung der Biegebruchspannung

durchgefiihrt.
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2 Theoretische Grundlagen

Versuchsaufbau

Der gesamte Versuchsaufbau ist in der Abbildung schematisch dargestellt. Die Abbildung
zeigt den verwendeten Kraftaufnehmer mit der Spannvorrichtung und der eingespannten Klin-
ge. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, wird die Klinge mit der stumpfen Seite eingespannt,

dadurch soll gewéhrleistet werden, dass die Kérner nur brechen und nicht geschnitten werden.

Das Bruchmoment wird durch einen Dreipunkt-Biegeversuch (Randbedingungen siehe Abbil-

dung [2.17)) ermittelt.

Messverstarker —— PC

Kraftaufnehmer

Spanmearrichtung
mit
Klinge

Kraftaufnehmer

Spannvorrichtung

Abb. 2.15: Schematischer Versuchsaufbau fiir Abb. 2.16: Spannvorrichtung mit eingespann-
die Einzelkornzerkleinerung ter Klinge und Kraftaufnehmer

Bruchkraft Klinge Teppichmesser
111l
Kurbiskern
el
— 5 —
- Il —7Auﬂagebacken

Abb. 2.17: Randbedingungen des Dreipunkt-

. Abb. 2.18: Reale Versuchsanordnung
Biegeversuchs

24



2.7 Zerkleinerung von Kiirbiskernen

Versuchsresultate

Durch den Versuch wird die Bruchkraft ermittelt und in weiterer Folge das Bruchmoment be-
rechnet. Das Bruchmoment wird iiber die Korndicke ausgewertet. Abbildung zeigt das Er-
gebnis.

Bruchmoment

®  Keme mit Sohale
Hmm §
B Kerne Ohne Sohale
60
Linear [Ksrna mit
» Schale)
S0 1 — — — -Polynomisch [Kerne
. e e mit Schale)
40 4 - E PR
T . =
E 30 1 - ] . T
g - u e
= 1 =
e . u =2
@ ]
10 4
o -

Korndicke

Abb. 2.19: Bruchkraft der Kérner in Abhéngigkeit der Dicke

Es wurde das Bruchmoment von Kernen mit und ohne Schale getestet. Kerne ohne Schale weisen
ein deutlich geringeres Bruchmoment auf. Die vermutete Ursache ist, dass die Schale das Korn

vor dem Austrocknen schiitzt und die Schale selber einen gewissen Teil zur Festigkeit beitrégt.

Betrachtet man das Bruchmoment fiir verschiedene Korndicken, so fallt auf, dass das hochste
Bruchmoment bei Korndicken von ca. 2,5 mm zu erwarten ist. Uber dieser Korndicke weist ein
Grofsteil der Korner ein deutlich niedrigeres Bruchmoment auf. Die mogliche Ursache dafiir soll

eine Analyse der Bruchquerschnitte liefern.

Diese Bruchquerschnitte zeigt die Abbildung [2.20]

Schale \’__“‘.

Kornhalften -

Hohlraum
Verbindungsschicht

Abb. 2.20: Bruchquerschnitt von Kiirbiskernen

Der linke Bruchquerschnitt stammt von einem dicken Kern. Von aufsen weist dieser keine sicht-
baren Schiéden auf. Nach dem Bruch stellt man fest, dass die beiden Kornhélften nur mehr am
Rand iiber die Verbindungsschicht verbunden sind. In der Mitte ist diese Schicht sehr trocken
und die Kornhélften haben keinen Kontakt zu einander. Eine Vermutung ist, dass die dicken

Korner wiahrend des Trocknungsvorganges zu warm werden und dadurch die Verbindungsschicht
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2 Theoretische Grundlagen

aushértet. Weiters diirften dadurch innere Spannungen in den Kornhélften auftreten, welche

ebenfalls die Festigkeit des Korns reduzieren.

Im Vergleich dazu ein Bruchquerschnitt von einem diinnen Kern: Die beiden Kornhélften sind

auch nach dem Bruch noch miteinander verbunden.

Die Ergebnisse liefern erste Anhaltswerte fiir das Bruchverhalten von Kiirbiskernen. Jedoch lassen
sich die Ergebnisse nur schwer auf den maschinellen Prozess tibertragen, da die . (Maschine:
Energieeinbringung durch Prall, Einzelversuch: Bruch durch langsame Krafterh6hung). Somit
hat es wenig Sinn die Bruchenergie der Korner zu berechnen und spéter mit dem maschinellen

Prozessen zu vergleichen.

Eventuell kénnten mit einem Versuchsaufbau, der &hnlich dem Kerbschlagbiegeversuch ist, Werte

fiir die Bruchenergie von Kiirbiskernen ermittelt werden.

Die Hauptaufgabe der Diplomarbeit ist die Optimierung des maschinellen Zerkleinerungsprozes-

ses, weshalb die Einzelkornuntersuchungen nicht mehr weiter verfolgt wurden.

2.7.2 Fertiggutqualitidt von zerkleinerten Kiirbiskernen

Die Qualitatsdefinition des Fertiggutes ergibt sich aus der Analyse des Fertiggutes von bereits

vorhandenen Miihlen und der gewiinschten Qualitdt durch Befragung von Miillern.
Hohe Fertiggutqualitét:
e Trocken
e Fein (Korngrofe < 300 pm)
e Annéhernd konstante Korngréfienverteilung
Mittlere Fertiggutqualitét:
e Trocken
e Fein (mindestens 80 % der Korngrofe < 300 pm)
Niedrige Fertiggutqualitét:
e Oliges Fertiggut (Olaustritt wihrend des Zerkleinerungsvorgang)
e Ungleichméfige Korngrofenverteilung

e Grobkornanteil > 20 %
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2.8 Design of Experiments (DoE)

Aufgrund ihrer geometrischen Form (Lénge und Breite sind im Vergleich zur Dicke grof) ist die
Zerkleinerung von Kiirbiskernen schwierig. Um die maschinelle Zerkleinerung zu verbessern ist
ein sogenannter ,Vorschnitt* (Vergleichméfigung des Mahlgutes) notig. Dieser Vorschnitt wird

bei den Prototypen mittels Wendeschneidplatten umgesetzt

2.8 Design of Experiments (DoE)

2.8.1 Gewahltes DoE Konzept fiir die Versuchsplanung

Design of Experiments (DoE) ist eine Methodik zur Planung und statistischen Aus-

wertung von Versuchen[]

Da Versuche oft viel Zeit und Geld kosten, sollte die Anzahl der Einzelversuche (=Versuchsum-

fang) moglichst klein sein. [vgl. B, S. 4]

Die Versuchsplanung nach der Six-Sigma-Strategie wird in den letzten Jahren vermehrt als
Ansatz zur Beurteilung und Verbesserung aller Prozesse in einem Unternechmen angewandt. Sie
besteht aus fiinf Phasen DMAIC [5, S. 8]:

1. Definieren (Define);

Kunden und seine Anforderungen identifizieren, den zu verbesserenden Prozess be-

schreiben und das Verbesserungsziel festlegen
2. Messen (Measure);

Messgrofen zur Beurteilung des Prozessergebnisses (Zielgrofen) festlegen, Messmit-

telfahigkeit und Prozessfihigkeit (o-Niveau) bestimmen
3. Analysieren (Analyse);

Systematische Beobachtung des Prozesses, Datensammlung und Suche nach Zusam-

menhéngen zwischen Prozessparametern (Inputs) und Zielgroken (Outputs)

W

. Verbessern (Improve);

Versuchsplanung und -auswertung, um Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zwischen
Prozessparametern und Zielgroflen quantitativ zu bestimmen und daraus Verbesse-

rungen abzuleiten

ot

. Regeln (Control);

Prozessregelung, um die erreichte Verbesserung auf Dauer beizubehalten

‘http:/ /www.tqu-group.com/downloads/doedownload.pdf,Stand:22.07.2010
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2 Theoretische Grundlagen

2.8.2 DoE Konzept auf das Projekt iibertragen (Voranalyse)
Vor den Prototypenversuchen ist es wichtig eine Voranalyse anhand der Six-Sigma-Strategie
zu erarbeiten.

Definieren:
Die Anforderungen, der Prozess und das Verbesserungsziel wurden durch den Projektpartner

vorgegeben und wurden in Kapitel [1| bereits ndher beschrieben.

Messen:

Leistungsaufnahme

Muhle

Mahigut Fertiggut

|—~ EinflussgréBen ~|

SteuergrdéBen StdérgréBen

Abb. 2.21: Schema einer Miihlenanlage

Die wichtigsten Zielgrofen im Projekt sind die Leistungsaufnahme und die Qualitit des Fertig-

gutes.

Zur Messung der Leistungsaufnahme wird ein Leistungsmessgeréit verwendet. Die Korngrofien-
verteilung des Fertiggutes wird durch die optische Analyse, mittels einer hochauflésenden Ma-
krokamera und einer Bilderkennungssoftware bewertet. In der Praxis wird sich dieses System
jedoch schwer durchsetzen (aufgrund hoher Investitionskosten). Die Analyse erfolgt hier von ge-
schultem Personal, durch stichprobenartige optische Beurteilung des Fertiggutes z.B. Sichtkunde
und durch Fiihlen der Kornigkeit.
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2.8 Design of Experiments (DoE)

Analysieren:
G. TAGUCHI unterteilt die Einflussgrofen in Steuergréfsen und Stoérgrofsen.

Steuergrofien

e Umfangsgeschwindigkeit

Mabhlspalte zwischen Rotor und Stator

e Form, Grofe und Anzahl der Zerkleinerungswerkzeuge

Mahlgutkonzentration im Mahlraum

Verweilzeit des Mahlgutes in der Miihle
e Luftstromung
Storgrofien
e Mahlguteigenschaften (z.B. Feuchtigkeit, Form...)
e Menschliche Einfliisse
e Einbaubedingungen beim Endkunden

Verbessern:
Damit die Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge zwischen den Parametern eruiert werden kénnen

sind Versuche nétig.

Regeln:
Ziel ist es den Mahlprozess so zu gestalten, dass das Fertiggut immer dieselbe Qualitdt, unab-
héngig vom Bedienungspersonal und den Mahlguteigeschaften, besitzt. D.h. es muss eine Ein-

flussnahme vorhanden sein, um den Mahlprozess reproduzierbar zu beeinflussen.
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3 Prototypen InnoMill I und InnoMill 11

Fir die Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge wurden zwei Prototypen zur Verfiigung gestellt. In
diesem Kapitel werden die Prozessparameter der Prototypen analytisch bestimmt und durch

empirische Versuche verifiziert.

Die Zielgréfen in der Diplomarbeit sind: der Massendurchsatz, die Qualitidt des Fertiggutes und
die Leistungsaufnahme der Maschine. Durch ,Parametervariationen” lassen sich die Abhéngig-

keiten der Prozessparameter auf das Ergebnis bestimmen.

3.1 Prototypenbeschreibung

Die Prototypen, welche zur Verfiigung gestellt wurden, sind in Abbildung [3.1] und Abbildung
dargestellt. In Tabelle [3.1] sind die konstruktiven Unterschiede der Prototypen aufgelistet. Den
prinzipiellen inneren Aufbau der Prototypen zeigt Abbildung [3.3]

Charakteristisch fiir eine Schneidmiihle ist, dass sich am Rotor und am Stator Messer befinden.
Bei diesen Prototypen sind jedoch keine Statormesser vorhanden, deshalb sind sie vom Funkti-

onsprinzip eher einer Prallmiihle zuzuordnen.

Abb. 3.1: Prototyp InnoMill I Abb. 3.2: Prototyp InnoMill II
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3 Prototypen InnoMill I und InnoMill IT

Protoyp InnoMill I  Prototyp InnoMill 1T

Leistung Elektromotor 3 kW 4 kW
Nenndrehzahl Elektromotor 2860 min~—! 2860 min—!
Sageblattdurchmesser 235 mm 275 mm
Ségeblatt Nr. 1 48 Zéahne 88 Zéahne
Ségeblatt Nr. 2 48 Zdhne 88 Zidhne

Tab. 3.1: Konstruktive Unterschiede der Prototypen InnoMill I und InnoMill 11

2 ya Trichter
kN &
< Klappe
/ Innenrohr
&\\\_‘ § Gehéusedeckel
“ . Ly —— YWendeschneidplatte
- R M ’____,__———'—_'_'d -] . .
7 V/j_P - bombierte Scheibe

= Schlagkreuz
-1 Sageblatt 1

Vi
il

L] || Abstandhalter
T~ Sageblatt 2

R
R

-

T welle

———— Aushbringerscheibe

T Gehause

Elektromotor

F 00 T P EEwr e e 11
Abb. 3.3: Schematische Schnittdarstellung Prototyp

3.2 Prinzipieller Mahlgutverlauf durch die Prototypen

Der Mahlgutverlauf lasst sich in folgende Phasen gliedern:

1. Einstellen des Massendurchsatzes mittels Dosiereinrichtung

2. Vorzerkleinerung des Mahlgutes durch die bombierte Scheibe mit Wendeschneidplatten und
das Schlagkreuz des Rotors

3. Endzerkleinerung des Mahlgutes durch Prallbeanspruchung, herbeigefiihrt durch die Sége-
blatter

4. Ausbringung des Fertiggutes mittels Ausbringerscheibe durch die Auswurféffnung
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3.3 Analytische Bestimmung der Prozessparameter

3.3 Analytische Bestimmung der Prozessparameter

Die Parameter, welche die Zielgrofen beeinflussen sind: (siehe auch Punkt [2.4.2))

e Umfangsgeschwindigkeit

Mahlspalt zwischen Rotor und Stator

Form, Grofe und Anzahl der Zerkleinerungswerkzeuge

Mahlgutkonzentration im Mahlraum

Verweilzeit des Mahlgutes in der Miihle

Luftstromung durch die Miihle

3.3.1 Dosiereinrichtung

Ein Zerkleinerungsversuch soll, bedingt durch die hohen Mahlgutkosten, mit sehr geringem Mahl-
guteinsatz pro Versuch erfolgen. Angestrebt wird eine kurze Versuchsdauer (reine Schnittzeit 5 -

10 s) mit reproduzierbaren Ergebnissen.

Die vorhandene Dosiereinrichtung besteht aus einer Klappe und einem hohenverstellbaren In-

nenrohr. Sie erfiillt folgende Funktionen:

1. Regulierung des Massendurchsatzes

2. Festlegen des Vorzerkleinerungsgrades vom Mahlgut

Der Massendurchsatz wird prinzipiell festgelegt durch: den
e Offnungswinkel der Klappe
o Freigegebenen Querschnitt (Innenrohr - bombierte Scheibe)

Der Vorzerkleinerungsgrad des Mahlgutes héngt sehr stark vom freigegebenen Querschnitt ab.
Dieser bestimmt wie oft das Mahlgut in Kontakt mit den Wendeschneidplatten kommt. Proble-
matisch ist, dass bei grofsem Vorzerkleinerungsgrad der Massenstrom verringert wird. Deshalb
muss ein Kompromiss zwischen hohem Massendurchsatz und noch ausreichender Vorzerkleine-

rung gefunden werden.
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3 Prototypen InnoMill I und InnoMill I1

3.3.2 Umfangsgeschwindigkeit

Die Beanspruchungsenergieverteilung soll so gut wie moglich mit der Bruchwahrscheinlichkeits-

verteilung der Korner iibereinstimmen, damit eine hohe Energieausnutzung erreicht wird.
Damit ergeben sich drei Bereiche:
Wpg ...Beanspruchungsenergie

Wz ...Zerkleinerungsenergie bei der der Bruch des Kornes eintritt
Wpg < W7z Kein Bruch
Wpg = W, Optimal

W5 > W5 Uberschiissiges Energieangebot, verwertbar fiir sekundire Bruchereignisse mit geringer
Effektivitat

Diese drei Bereiche sind in Abbildung [3.4] dargestellt. [vgl. 12, S. 156][vgl. 15, S. 12]

Energie zu klein;  glinstig | Energie zu gro

Energieverteilungsdichte —

Energie pro Beanspruchungsereignis —

Abb. 3.4: Verteilungsdichten der Beanspruchungsenergie (schematisch) [12], S. 157]

Uber die Verdinderung der Umfangsgeschwindigkeit kann die optimale Beanspruchungsenergie

fiir Kiirbiskerne ermittelt werden.

3.3.3 Mahlspalt zwischen Rotor und Stator

In den theoretischen Grundlagen wird im Unterkapitel (2.5.2) der Zustand im rotierenden Gut-
ring beschrieben. Der Abstand zwischen Rotor und Stator (Mahlspalt) beeinflusst die Anzahl
der Umléufe, dadurch hat er eine grofte Auswirkung auf die Qualitidt des Fertiggutes.

Das Statorgehéuse von beiden Prototypen ist zylindrisch ausgefiihrt, dadurch ist der Mahlspalt
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3.3 Analytische Bestimmung der Prozessparameter

(Abstand zw. Ségeblatt und Statorgehiduse sieche Abbildung nicht variabel einstellbar. Der
maximale Mahlspalt betrigt 5 mm, dieser kann durch Ringeinsétze im Statorgehéduse verdndert

werden.

~_ Mahlspalt

g \: \\ \'\I \“‘\ XN \'\ A1 "\"\ N\ \\‘ "

Abb. 3.5: Mahlspalt zwischen Rotor und Statorgehduse

3.3.4 Form, Grofte und Anzahl der Zerkleinerungswerkzeuge

Der Rotor ist aus folgenden Bauteilen aufgebaut (siehe Abbildung :

e Bombierte Scheibe mit Wendeschneidplatten

Schlagkreuz

Sageblatt Nr. 1

Abstandhalter

Ségeblatt Nr. 2

Ausbringerscheibe

Bombierte Scheibe mit Wendeschneidplatten

Die bombierte Scheibe mit Wendeschneidplatten bewirkt, in Kombination mit dem hohenverstell-
baren Innenrohr, eine Vorzerkleinerung des Mahlgutes. Der Vorzerkleinerungsgrad ist abhéngig

vom freigegebenen Querschnitt des hohenverstellbaren Innenrohrs.
Diese Vorzerkleinerungsmethode hat den Nachteil, dass der Massendurchsatz beeinflusst wird.

Der Massendurchsatz sollte nicht in Abhéngigkeit der Vorzerkleinerung stehen. Gezielte bauliche
Verdnderungen des Prototypen und Versuche, mit bzw. ohne bombierte Scheibe mit Wende-
schneidplatten, sollen Aufschluss iiber die Wirkung dieses System auf den Massendurchsatz und

die Qualitat des Fertiggutes geben.
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3 Prototypen InnoMill I und InnoMill IT

Schlagkreuz

Das Schlagkreuz kann durch die Variation der Form, Lange und Anzahl der Schlagarme veréndert
werden. Durch die Forméanderung wird erwartet, dass das vorzerkleinerte Mahlgut besser dem

ersten Ségeblatt zugefithrt wird.

Abb. 3.6: Schlagkreuz: a) Originale Ausfithrung, b) Modifizierte Ausfithrung

Sageblatt

Da es sich um standardisierte Bauteile handelt, sind die Ségeblatter nur mit gewissen Zéhnezahlen
erhaltlich.

Die Zahne der Séageblétter haben dieselbe Funktion wie die ,,Schlagleisten” der Universal-Turbomiihle
(siehe Punkt . Sie dienen dazu, Energie in das Mahlgut einzubringen und somit einen Bruch
der Partikel hervorzurufen. Fiir den Zerkleinerungserfolg ist die Abstimmung der Schlagleisten-
paramater (siche Abbildung [3.7)) (Schlagleistenbreite, Schlagleistendicke, Schlagleistenabstand,
geometrische Form der Schlagleiste und die Anzahl der Schlagleisten) entscheidend. Diese Pa-
rameter bestimmen die Kontaktart zwischen Partikel und Rotor (kein Kontakt, Flidchenstofs,
Kantenstof).

Eine weitere Uberlegung ist, dass fiir eine geringe Leistungsaufnahme der Zerkleinerungsgrad pro

Stufe in etwa gleich sein soll.

Der Zerkleinerungsgrad ist definiert mit: [vgl. [ S. 448]

spez. Oberfliche des Mahlgutes O

/ = = 31
Co'K spez. Oberflache des Aufgabegutes — O 4 (3.1)
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3.3 Analytische Bestimmung der Prozessparameter

d s
// = Ua=2 TnRs b ... Schlagleistenbreite
/ d ... Schlagleistendicke
-
- / ) 2 O S ... Schlagleistenabstand
P
/i u ... Umfangeschwindigkeit / m/s
/s
e R ... Radius / m
// / u,=2-m-n-R, /

n ... Drehzahl / s71
by

Abb. 3.7: Kontaktarten zwischen Partikel und Schlagleiste (Rotor) [vgl. [7, S.206] (siehe auch

Abbildung

Diese Parameter auf das Sidgeblatt iibertragen ergeben, dass die:

e Zahnezahl (Anzahl der Schlagleisten)
e Form der Zéhne (Form der Schlagleisten)

e Abstand zwischen den Zahnen (Zahn - Zahnliicke) (Schlagleistenabstand)

entspricht.

Wichtig fiir den Zerkleinerungsprozess ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auch die Anzahl der S&-
geblatter (zwei oder drei Sageblatter). Es wird angenommen, dass die Anzahl der Zahne nach
jedem Zerkleinerungsvorgang (Oberflichenvergroferung) grofer werden muss, damit fiir die ho-
here Anzahl von Partikeln im Mahlgut eine ausreichende Anzahl von Schlagleisten fiir eine weitere

Zerkleinerung zur Verfligung steht.

Abstandhalter

Der Abstandhalter zwischen den Sageblattern beeinflusst den Rotoraufbau sowie die Verweilzeit
des Mahlgutes im Mahlraum. Aufgrund des groferen Abstands wird erwartet, dass der rotierende
Mabhlgutring durch Reibung an der Wand und zwischen den Partikeln gebremst wird. Dadurch
soll sich die Relativgeschwindigkeit zwischen Mahlgut und Sageblatt vergrofern. Die Dicke der
Abstandhalter kann bei den Prototypen zwischen 5 und 20 mm variiert werden. Grofere Ab-

stdnde sind aufgrund der Prototypenkonstruktion nicht realisierbar.
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3 Prototypen InnoMill I und InnoMill IT

3.4 Luftstromung

Prallmiihlen haben, je nach Ausfithrung, Stromungsverluste von 20 bis 50 % der Gesamtleistung
der Maschine.[vgl. 1T, V - 15]

Des Weiteren hat die erzeugte Luftstromung erheblichen Einfluss auf die Verweilzeit des Mahl-
gutes in der Miihle. Dieser Parameter wird beim Prototyp InnoMill IIT (Kap. genauer

untersucht.

3.5 Empirische Ermittlung der Prozessparameter

Wie bereits beschrieben wurde, sollten die Versuche mit sehr geringem Mahlguteinsatz pro Ver-
such erfolgen. Nachfolgend werden die analytisch bestimmten Parameter durch Versuche verifi-

ziert.

3.5.1 Versuchsdurchfiihrung

Der prinzipielle Aufbau der Versuchsanordnung, welche in Abbildung dargestellt ist, besteht
aus einem InnoMill Prototyp, Leistungsmessgerat, Frequenzumrichter, Messverstéirker und PC.
Aufgrund des vorhandenen Mahlraumvolumens, muss die Versuchsmasse mindestens 300 Gramm
betragen, damit sich kurzzeitig ein stationdrer Zustand (Massendurchsatz = 120 - 160 k9/n)

einstellen kann.

PC
Messver-
starker
. Leistungs- Frequenz-
InnoMill messgerat umrichter

Abb. 3.8: Schematischer Versuchsaufbau
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3.5 Empirische Ermittlung der Prozessparameter

Die Versuchsabwicklung erfolgt folgendermafien:

e Abwiegen der Versuchsmasse (300 g)

Einstellen der Umfangsgeschwindigkeit

Starten der Leistungsmessung

Zerkleinerungsversuch

Bewertung der Qualitdt des Fertiggutes

Auswertung der Leistungsmessung

3.5.2 Dosiereinrichtung

Der Massendurchsatz fiir die Versuche wird durch in Kraft Treten eines der zwei folgenden

Kriterien festgelegt:

1. Der Ziel-Massendurchsatz (120 bis 160kg/n), oder

2. Das Leistungsvermdogen des Motors

ist erreicht.

Bei den Kurzzeitversuchen ist es wichtig, dass sich schnell ein konstanter Massendurchsatz ein-

stellt. Die Analyse zeigt, dass es zwei Moglichkeiten gibt, den Massendurchsatz zu beeinflussen:

1. Offnungswinkel der Klappe

2. Freigegebenener Querschnitt (Innenrohr - bombierte Scheibe)

Originale Dosiereinrichtung

In Abbildung sind die Elemente der Dosiereinrichtung (Klappe und Innenrohr) zu sehen,

welche in den Prototypen eingebaut sind.

Ein Problem der Dosiereinrichtung mit geringen Versuchsmassen zeigt die Abbildung [3.10} Die
Briickenbildung kann nur durch Vergroferung des Klappenwinkels gelost werden. Dieser Vorgang

erfolgt jedoch unkontrolliert.
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3 Prototypen InnoMill I und InnoMill IT

3
.

%, rd Trichter
% xi;'l
h £ Klappe
/ Innenrohr
: B .
% Gehausedeckel
777 | —
- ~ _____________a%—— Wendeschneidplatte
TG | | = : — bombierte Scheibe

Abb. 3.9: Vorhandene Dosiereinrichtung der Prototypen

&

koY 4
AN g Trichter
NI 4
A Klappe
Keme

Brickenblidung

Abb. 3.11: Briickenbildung der Kérner bei der
Abb. 3.10: Briickenbildung der Kérner bei der Dosierklappe (schematischer Schnitt)
Dosierklappe

Klappenstellung:(Verhalten siche Abbildung

Durch Verinderung des Klappensfinungswinkels a wird der Massendurchsatz @ verdndert. Fiir
die Versuche ist es wichtig einen Auslegungsmassendurchsatz Qa festzulegen.Die Verdnderung des
Klappenwinkels erhoht auch den Luftdurchsatz (vgl. Drosselklappe). Spatere Untersuchungen der
Luftstromung in Kapitel zeigen, dass diese einen grofen Einfluss auf den Massendurchsatz
und auch auf die Fertiggutqualitét haben.

Das Verhalten des Massendurchsatzes schematisch dargestellt, da der vorhandene Einfluss der
Luftstromung nicht bekannt ist. Des Weiteren ist der Massendurchsatzes @ abhingig vom Off-
nungswinkel der Klappe «) (siehe Abbildung (3.12]).

Bei einem Offnungswinkel von etwa 30° wird die Briickenbildung der Kérner geldst, es bildet
sich folglich ein Massenstrom aus. Dieser steigt sehr stark linear, bis zum Klappenoffnungswinkel
von ca. 70°, an. Eine weitere Vergroferung bewirkt nur mehr eine geringfiigige Erhohung des
Massendurchsatzes, jedoch kommt es zu Kornstauungen innerhalb der Maschine. Die Ursache

dafiir ist, dass das maximale Leistungsvermogen des Elektromotors erreicht ist.

Der ,optimale* Betriebsbereich liegt somit bei einem Klappenotffnungswinkel von ca. 70°. Bei
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3.5 Empirische Ermittlung der Prozessparameter

Betriebsbereich Kornstau

—

Massendurchsatz / kg/s

Optimaler Betriebsbereich

/

Offnungswinkel Klappe / ©

Abb. 3.12: Massendurchsatz abhiingig vom Offnungswinkel der Klappe (schematisch)

diesem ist ein hoher Massendurchsatz moglich und das Leistungsvermogen des Elektromotors ist

fiir den Zerkleinerungsvorgang noch ausreichend.

Durch Verdnderung des Klappenwinkels wird nicht nur der Massendurchsatz sondern auch der
Luftdurchsatz verdndert (siehe Kapitel |4.5.2)).

Hohenverstellbares Innenrohr:

Der Massendurchsatz ist nicht nur abhiingig vom Offnungswinkel der Klappe, sondern auch
vom freigegebenen Querschnitt zwischen der bombierten Scheibe und dem héhenverstellbaren

Innenrohr. Durch diesen freien Querschnitt wird die Vorzerkleinerung des Mahlgutes festgelegt.

Das Verhalten des Parameters ,,hohenverstellbares Innenrohr”, in Zusammenspiel mit dem Bauteil
bombierte Scheibe mit Wendeschneidplatten, wird nur ganz kurz beschrieben, da bei héherer
Umfangsgeschwindigkeit auf die bombierte Scheibe mit Wendeschneidplatten verzichtet werden
kann (siehe bombierte Scheibe).

Funktion:

Das hohenverstellbare Innenrohr und die bombierte Scheibe mit Wendeschneidplatten bewirken
in Kombination eine Vorzerkleinerung des Mahlgutes. Bei einem geringen Querschnitt (Spalthohe
ca. 5 mm) bildet sich ein geringer Massendurchsatz aus, jedoch wird durch die hohe Anzahl an
Kontakten zwischen Mahlgut und Wendeschneidplatten das Mahlgut geknetet und es kommt zu

einem ungewollten Olaustritt.

Durch Vergroferung des Querschnittes (Spalthohe ca. 10 mm) erhoht sich der Massendurchsatz,
die Anzahl der Kontakte zwischen Mahlgut und Wendeschneidplatten wird geringer (Kneteffekt
geringer), somit steigt die Fertiggutqualitét.

Der grofite Spalt liefert wie erwartet eine niedrige Fertiggutqualitdt mit teils sehr grofsen Kérnern,

d.h. der Vorzerkleinerungseffekt geht verloren.
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3 Prototypen InnoMill I und InnoMill I1

Vor- und Nachteile der originalen Dosiereinrichtung:

Vorteile der Dosiereinrichtung:
e In das Konzept der Maschine integriert
e Kleine Baugrofe
e Einfache Herstellung

e Geringe Herstellungskosten

Nachteile der Dosiereinrichtung;:

e Sehr lange Einarbeitungszeit fiir die Bedienung der Dosiereinrichtung (zweifache Einstel-

lungsmoglichkeit Klappe und Innenrohr)
e Optimaler Betriebsbereich schwer einstellbar
e Qualitiat des Fertiggutes wird beeinflusst
e Fiir kurzzeitige Versuche mit wenig Masse nicht geeignet

Zusammenfassend kann man sagen, dass dieses Dosiersystem sehr empfindlich auf die Verén-
derung der Spalthoéhe und des Klappenwinkels reagiert. Deshalb wird ein neues Dosiersystem,
welches uns einen konstanten Massendurchsatz und somit reproduzierbare Versuchsergebnisse

liefert, eingebaut.

Dieses System wird im néchsten Punkt genauer beschrieben.

Dosiereinrichtung Neu

Das neue System sollte wie schon vorher beschrieben einfach in der Handhabung sein und fiir
kurzzeitige Versuche einen konstanten Massenstrom liefern. Ein handelsiiblicher Trichter kann
durch einfache Modifikationen (Vergroferung des Auslassdurchmessers), diese Eigenschaften er-
fiillen und ersetzt die Klappe des alten Dosiersystems. Die Grofke des Auslassdurchmessers legt

den Massendurchsatz fest.
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3.5 Empirische Ermittlung der Prozessparameter

I) 1) I1T)

Abb. 3.13: Schematische Darstellung der Funktionsweise der neuen Dosiereinrichtung

Die in Abbildung gezeigte Ablauffolge stellt folgende Zusténde dar:

I) Durch die Form des Trichters kommt es zu einer stabilen Briickenbildung.

IT) Diese Briickenbildung wird durch Einbringung einer Stérung von aufserhalb (diinner Stahl-
draht) gelost.

III) Durch die Wahl des Auslassdurchmessers (& = 32 mm) flieRen die Kérner konstant in die

Maschine.

3.5.3 Umfangsgeschwindigkeit

Aus der Analyse (3.3.2]) geht hervor, dass die Umfangsgeschwindigkeit eine grofe Auswirkung
auf den Zerkleinerungserfolg haben muss. Diese Annahme soll durch die nachfolgenden Versuche

bestéatigt werden.

Versuchsablauf

Durch Verdnderung der Motorfrequenz mittels Frequenzumrichter kann die Drehzahl der Elek-
tromotoren und somit die Umfangsgeschwindigkeit (v = r-w) verdndert werden. Abbildung
zeigt das Ergebnis, dass mit steigender Umfangsgeschwindigkeit die Fertiggutqualitét stark ver-
bessert werden kann. Die Qualitdt wurde in drei Klassen eingeteilt. Diese Einteilung ist jedoch
zu grofs gewahlt und spiegelt deshalb das wahre Ergebnis nicht ganz wider. Dieses entspricht eher

dem linearen Trend.

Die beste Fertiggutqualitdt wird mit den Umfangsgeschwindigkeiten 54 und 58 m/s erreicht.
Zwischen den beiden Ergebnissen war optisch kein Unterschied mehr ersichtlich, weshalb die
niedrigere Umfangsgeschwindigkeit gewéhlt wurde. Die neue Miihle sollte ohne Getriebe oder
Riementrieb gebaut werden. Um dennoch eine hohe Umfangsgeschwindigkeit zu erreichen, sind
grofere Sageblattdurchmesser notig, diese werden mit groferen Durchmessern teurer in der An-

schaffung.
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3 Prototypen InnoMill I und InnoMill I1
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Abb. 3.14: Massendurchsatz/Fertiggutqualitat abhéngig von der Umfangsgeschwindigkeit

3.5.4 Rotoraufbau

Der Rotor der Prototypen (siche Abbildung [3.3)besteht aus :

e Bombierter Scheibe mit Wendeschneidplatten

Schlagkreuz

Ségeblatt Nr. 1

Abstandhalter

Ségeblatt Nr. 2

Ausbringerscheibe

Bombierte Scheibe mit Wendeschneidplatten

Die Versuchsergebnisse des Parameters Umfangsgeschwindigkeit ergeben, dass die Erhdhung der

Umfangsgeschwindigkeit von 35 auf 54 m/s eine grofe Qualitéatssteigerung mit sich bringt.

Durch Stichprobenversuche wurde dieser Parameter noch einmal {iberpriift. Das Ergebnis war,
dass durch die hohere Umfangsgeschwindigkeit auf die bombierte Scheibe mit Wendeschneid-
platten verzichtet werden kann, da diese keinen Einfluss mehr auf die Qualitdt des Fertiggutes
hat.

Die Erhéhung der Umfangsgeschwindigkeit hat eine hohere Relativgeschwindigkeit zwischen
Mahlgut und Schlagkreuz zur Folge, weiters wird dadurch auch die Beanspruchungsenergie er-

hoht und diese diirfte genau im optimalen Bereich liegen, in welchem die Beanspruchungsenergie
gleich der Bruchenergie ist (siehePkt. [3.3.2]).
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3.5 Empirische Ermittlung der Prozessparameter

Schlagkreuz

Durch die Verlangerung der Schlagkreuzarme kommt es zu einer Verschlechterung des Zerklei-
nerungsprozesses. Das Fertiggut ist stark 6lhéltig und die Leistungsaufnahme sehr hoch. Der
Olaustritt entsteht durch Quetschung des Mahlgutes zwischen Schlagkreuz und Gehéuse. Dieser
Quetschvorgang und der Kornstau (siehe Abbildung bewirken die hohe Leistungsaufnah-

me.

Fiir optimale Ergebnisse miissen die Schlagkreuzarme einen Abstand von mindestens 5 mm

aufweisen (Abstand originale Schlagkreuzarme - Statorgehéuse).

Die verénderte Form der Schlagkreuzarme bringt hingegen keine Vorteile im Zerkleinerungspro-

zess. Darum wird fiir weitere Versuche das originale Schlagkreuz weiterhin verwendet.

Drehrichtung

Abb. 3.15: Ergebnis der Schlagkreuzmodifikationen

Sageblitter

Aus der Analyse geht hervor, dass die Anzahl der Sageblatter und die Zdhnezahlen mit grofser
Wahrscheinlichkeit einen grofen Einfluss auf die Fertiggutqualitiat und die Leistungsaufnahme

haben werden.

2 Sageblatter:
Tabelle [3.2] zeigt die getesteten Zahnezahlen fiir die erste und zweite Schnittstufe. Die Sageblétter
mit 36 und 44 Zahnen entstanden durch Modifikation von Ségebléttern mit 72 und 88 Z&hnen,

bei denen jeder zweite Zahn entfernt wurde.

Sédgeblatt 1 | Sageblatt 2
36 72
44 88
72

Tab. 3.2: Zahnezahlen der Ségeblitter fiir die erste und zweite Schnittstufe
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3 Prototypen InnoMill I und InnoMill I1

Die Variation der Sageblatteranzahl und deren Zahnezahlen bringt folgende Ergebnisse hervor:

s ]

- .
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Abb. 3.16: Einfluss der Zéhnezahlen auf die Qualitét des Fertiggutes und der Leistungsaufnahme

Fertiggutqualitdt

Die hochste Fertiggutqualitdt wird mit den Zahnezahlkombinationen 36/88 und 36/72 erreicht,
wobei das Fertiggut mit 36/88 einen noch hoheren Feinanteil besitzt. Mit den Kombinationen
44/88 und 44/72 wird eine mittlere Fertiggutqualitidt erreicht. Einerseits ist es sehr fein und
doch finden sich sehr grobe Korner im Fertiggut. Eine Erkldrung dafiir kdnnte sein, dass sich
durch die Zahnezahlen der Sdgeblatter ein Mahlgutstrom ausbildet, in dem manche Korner nicht
mehr weiter zerkleinert werden. Bei den Kombinationen 72/88 und 72/72 weist das Fertiggut

eine Erwirmung und Olaustritt auf.

Leistungsaufnahme

Die Leistungsaufnahme verhilt sich kontrir zur Fertiggutqualitit. Eine Erwirmung und Olaustritt
weisen darauf hin, dass das Mahlgut in einer Stufe geknetet wird. Vermutlich diirfte in diesem
Fall (72/72, 72/88) die Z&hnezahl fiir die erste Stufe zu grof gewéhlt worden sein.

3 Sageblatter:

Fiir eine hohe Olausbringung ist ein hoher Anteil an sehr feinen Kornern entscheidend. Damit
dieser Anteil noch weiter erh6ht werden kann, werden Versuche mit drei Ségebldattern durchge-
fiihrt. Die Kombination der drei Sageblattern erfolgt aufbauend auf den Versuchsresultaten mit

zwei Sageblattern.

Die besten Ergebnisse wurden mit dem S#geblatt mit 36 Zahnen in der ersten Stufe erzielt,

deshalb wird dieses Blatt auch fiir drei Ségeblétter in der ersten Stufe verwendet. Fiir die zweite
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3.5 Empirische Ermittlung der Prozessparameter

Stufe empfehlen sich die vorhanden Sageblédtter mit 44 und 72 Zahnen. Das Blatt mit 44 Zéhnen
weist nur eine geringfiigig héhere Zéhnezahl auf als das Sageblatt der ersten Stufe weshalb auch
die Zerkleinerungsleistung vermutlich nicht steigen wird. Eine bessere Zerkleinerungsleistung wird
vom Sageblatt mit 72 Zahnen erwartet. Mit hoher Wahrscheinlichkeit liegt eine bessere Zdhnezahl
fiir die zweite Stufe zwischen diesen beiden. In der letzten Stufe geht aus den Vorversuchen hervor,

dass eine hohe Zahnezahl vorhanden sein soll.

Aus diesen Voriiberlegungen ergeben sich folgende Versuchsanordnungen:
Vi1 =36/44/88
Vo =36/72/88

Fertiggutqualitdt

Dieses weist bei beiden Versuchsanordnungen eine hohe Qualitdt auf. Der Feinanteil im Fertiggut
kann mit der Vp, im Vergleich mit zwei Sageblattern (36/88), nur geringfiigig erhoht werden.
Darum liegt die Vermutung nahe, dass 44 Zahne in der zweiten Stufe zu gering fiir eine weitere

Zerkleinerung des Mahlgutes gewéhlt sind.

Bei der Versuchsanordnung Vs konnte der Feinanteil deutlich erhéht werden. Dieser ist vermutlich

auf eine hohere Anzahl von Kontakten zwischen Mahlgut und Rotor zuriickzufiihren.

Leistungsaufnahme

Aufgrund des zusétzlichen Sdgeblattes (zusétzliche Zerkleinerungsstufe) ist bei den Versuchs-
anordnungen mit drei Sageblattern die Leistungsaufnahme etwas hoher als bei jenen mit zwei
Schnittstufen (36/72, 36/88).

Folgerungen aus den Versuchen:

Die optimale Einstellung zwischen hoher Fertiggutqualitdt und niedriger Leistungsaufnahme wird
mit der Versuchsanordnung Vy (drei Sdgeblétter) erreicht. Der Grund dafiir liegt darin, dass in
jeder Schnittstufe, bezogen auf die Oberfliche des Mahlgutes, die beste zu realisierende Anzahl an
Kontakten zwischen Partikel und Ségeblatt besteht. Mit hoher Wahrscheinlichkeit kénnte diese
Anzahl an Kontakten zwischen Mahlgut und Ségeblatt, bei grofserer Auswahl an verschiedenen

Zahnezahlen, noch weiter verbessert werden.
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3 Prototypen InnoMill I und InnoMill I1

Mahlspalt zwischen Rotor und Stator

Durch die Grofe des Mahlspaltes besteht eine weitere Moglichkeit den Feinanteil im Fertiggut

zu erhohen.

Der Mahlspalt kann durch zylindrische Ringeinsdtze verdndert werden. Diese Ringeinsétze miis-
sen in verschiedenen Dicken angefertigt werden. Damit der Fertigungsaufwand klein bleibt, wird

der Mahlspalt nur an einer Schnittstufe variiert.

Die eingesetzten Ringe werden aus Fiihlerlehrenblech gefertigt. Die Vorteile sind, dass wenig
Verschnittmaterial anfillt und es in verschiedenen Stérken verfiigbar ist. Fiir die Versuche werden
vier Ringe mit den Stérken 0,5, 1, 1,5 und 2 mm angefertigt. Der Nachteil ist, dass dieses Material

nur eine Breite von 12 mm aufweist.

Im Gehéuse befindet sich auf Hohe der letzten Schnittstufe ein Absatz. Dieser wird zur Positio-
nierung des Ringes im Gehduse verwendet. Aus diesem Grund wird der Mahlspalt der letzten
Stufe variiert. In Tabelle sind die Mahlspalte und Zahnezahlen fiir die Schnittstufen zusam-

mengefasst.

Zwei Sageblétter Drei Sageblatter
Mabhlspalt /mm | Ségeblatt Nr. | Mahlspalt /mm | Ségeblatt Nr.
2,5 1 (36 Zahne) 5 1 (36 Zahne)
0,5-2,5 2 (72 Zahne) 2,5 2 (72 Zéhne)
0,5-25 3 (88 Zéhne)

Tab. 3.3: Mahlspalte fiir 2 und 3 Ségeblatter

Vorgehensweise bei der Ermittlung der Mahlspaltgrofie fiir zwei Sigeblitter:

Durch die Ringeinsédtze kann der Mahlspalt verkleinert werden. Anhand der Fertiggutqualitét
wird die Wahl der Mahlspalte erldutert. Das nachfolgende Flussdiagramm zeigt den Verlauf der
getesteten Mahlspalte.

25 |—w 0,5 - 15 (—>» 1
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3.5 Empirische Ermittlung der Prozessparameter
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Abb. 3.17: Ergebnis der Variation des Mahlspaltes der letzten Schnittstufe fiir 2 Sageblatter

Fertiggutqualitit

Wie aus dem Ergebnis (siehe Abbildung ersichtlich, ist die Fertiggutqualitdt beim grofiten
und kleinsten Mahlspalt sehr niedrig. Das Fertiggut weist beim grofiten Mahlspalt einen sehr
hohen Grobkornanteil auf. Beim kleinsten Mahlspalt kommt es zum Olaustritt wihrend des

Zerkleinerungsvorganges.

Der Mahlspalt wird in weiterer Folge auf 1,5 mm verkleinert. Das Fertiggut erreicht eine mittlere
Qualitét, d.h. der Grobkornanteil ist noch zu hoch. Deshalb wird der Mahlspalt auf 1 mm

verkleinert.
Mit diesem Mahlspalt kann die hochste Qualitét erzielt werden.

Leistungsaufnahme

Am besten fiir die Leistungsaufnahme wére ein grofser Mahlspalt, jedoch kann mit diesem kei-
ne ausreichend hohe Fertiggutqualitét erreicht werden. Die Leistungsaufnahme steigt mit jeder
Verkleinerung des Mahlspaltes. Eine mogliche Ursache dafiir konnte die gesteigerte Anzahl an
Kontakten zwischen Mahlgut und Sageblatt sein (&hnlich dem Knetvorgang, der durch die Wen-

deschneidplatten verursacht wurde).
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3 Prototypen InnoMill I und InnoMill IT

Vorgehensweise bei der Ermittlung der Mahlspaltgrofie fiir drei Sdgeblatter:
Bei der Ermittlung des Mahlspaltes fiir drei Sdgeblétter liegen schon Ergebnisse fiir zwei Sa-
geblatter vor. Den Iterationsverlauf der Mahlspalte zeigt das nachfolgende Flussdiagramm. Die

Erlauterung fiir die Auswahl der Mahlspalte erfolgt unter der Zuhilfenahme der Fertiggutqualitéit.

1 —™ 2,5 —™ 1,5 » 2
11
10 4 Leistungsaufnahme
O Fertiggutqualitat
- hoch
7 mittel

Fertiggutqualitat

niedrig

H&\\\\\\\_\\\\\\\\\\\\\\\\\\§

1,5 2,5
Mahlspalt der letzten Schnittstufe fiir 3 Ségeblatter / mm

Abb. 3.18: Ergebnis der Variation des Mahlspaltes der letzten Schnittstufe fiir 3 Sageblatter

Fertiggutqualitit

Die Versuche beginnen mit dem ,besten“ Mahlspalt fiir zwei Ségeblatter. Das Fertiggut weist
eine niedrige Qualitit durch Olaustritt auf, weshalb die Vergrokerung des Mahlspaltes auf 2.5
mm erfolgt. Bei einem Mahlspalt mit 2,5 mm wird eine mittlere Qualitdt erreicht. Da aber
der Grobanteil bei ca. 20 % liegt, erfolgt eine Verkleinerung auf 1,5 mm. Diese Verkleinerung

verschlechtert wiederum die Qualitiit wieder (Olaustritt).

Der letzte Test erfolgt mit einem Mahlspalt von 2 mm. Mit diesem kann eine hohe Qualitét

erreicht werden.

Leistungsaufnahme
Betrachtet man die Leistungsaufnahme, so fallt auf, dass sie sich dhnlich verhélt wie bei den Ver-

suchen mit zwei Sadgeblédttern. Die Griinde fiir die hohe Leistungsaufnahme sind mit sehr hoher
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3.5 Empirische Ermittlung der Prozessparameter

Wahrscheinlichkeit dieselben wie jene, die bereits bei der Ergebnisdiskussion der Leistungsauf-

nahme fiir zwei Ségeblatter angefithrt wurden.

Aus diesen Versuchen wird abgeleitet, dass die ,richtige“ Wahl der Mahlspalte sehr grofte Aus-

wirkungen auf die Effektivitat des Zerkleinerungsprozesses haben diirfte.

Abstandhalter

Durch Verénderung der Dicke des Abstandhalters soll der Einfluss dieses Parameters auf den

Zerkleinerungsprozess geklart werden.
Die getestete Dicke liegt zwischen 5 und 20 mm.

Bei Versuchen mit unterschiedlich dicken Abstandhaltern, wird aufgrund des Prototypenaufbaus
der Mahlspalt der ersten Stufe von 2,5 auf 5 mm vergréfert. Dies hat zur Folge, dass bei den

verschiedenen Versuchen die Leistungsaufnahme verringert wird.

Die Auswertung der Versuche ergibt, dass mit groferer Abstandhalterdicke eine verringerte Leis-

tungsaufnahme auftritt.

Mit Verdnderung der Abstandhalterdicke wird der Mahlspalt, des ersten Sdgeblattes, von 2,5
auf 5 mm vergrofert. Dieser Umstand ist mit hoher Wahrscheinlichkeit die Ursache fiir die

verringerte Leistungsaufnahme.
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3 Prototypen InnoMill I und InnoMill IT

3.6 Energiebedarf der Prototypen

Die Abbildung zeigt den minimalen Energiebedarf und Erfahrungswerte von Prallmiihlen.
Auf der Ordinate ist der Energiebedarf in ¥Wh/t und auf der Abszisse die Umfangsgeschwindigkeit
in m/s aufgetragen. Des Weiteren ist die mogliche Feinheit des Fertiggutes in Bereiche eingetragen

worden.

In diese Abbildung wurden der Energiebedarf der Prototypen InnoMill I und II sowie jener des
modifizierten Prototyps InnoMill II eingetragen. Vergleiche der Prototypen untereinander und

mit den Werten aus der Literatur, ermdglichen eine Aussage iiber die Effizients der Prototypen.

1000

Kwhi{to
Enm ——— TnnoMill T
1004 Erfahrungswerte 4 ===~ InnoMill I
— == InnoMill II -
modifiziert

om

—lime- W TS

Abb. 3.19: Energiebedarf der Prototypen InnoMill I und InnoMill II (original Abbildung siehe
11V - 14])

Originale Konfiguration der Prototypen
Die Prototypen im Originalzustand weisen einen sehr hohen Energiebedarf auf. Fiir das Fertiggut
bedeutet die niedrige Umfangsgeschwindigkeit, dass im Schnitt eine Grobe Koérnung erreicht

wird.

Prototyp InnoMill II modifiziert
Der Energiebedarf des modifizierten InnoMill II Prototyps kann durch die Prozessverbesserungen
um mindestens 20 %, gegeniiber dem Original Prototyp, gesenkt werden. Das Fertiggut weist

durch die héher Umfangsgeschwindigkeit eine deutlich hohere Qualitat auf.
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4 Prototyp InnoMill III

Aufbauend auf den Versuchsergebnissen mit den Prototypen InnoMill I und InnoMill IT wurde

der Prototyp InnoMill III konstruiert.

Der neue Prototyp soll fiir die Parametervariationen eine grofte Variabilitdt aufweisen. Im ersten
Teil dieses Kapitels befindet sich eine analytische Funktionsbeschreibung der neu konstruierten
Bauteile. Der zweite Teil beinhaltet die analytische Ermittlung der Prozessparameter und die

Verifizierung durch empirische Versuche.

4.1 Konstruktive Richtlinien fiir den neuen Prototypen

Aufbauend auf den empirischen Ergebnissen der Prototypen InnoMill I und II (sieche Unterka-
pitel wird der Prototyp InnoMill III mit folgenden Eigenschaften und Randbedingungen

konstruiert.

4.1.1 Eigenschaften des neuen Prototypen

In Absprache mit den Projektpartnern sollte der Prototyp folgende Anforderungen aufweisen:

e Erreichen der Umfangsgeschwindigkeit ohne Getriebe oder Riementrieb
e Variabel einstellbare Parameter
e Verwendung von Standardteilen (Ségeblatter)

e Moglichkeit der Weiterverwendung als Nullserienmodell durch einfache Modifikationen

4.1.2 Randbedingungen aus den empirischen Ergebnissen der Prototypen
InnoMill T und II

Die Auswahl des Elektromotors basiert auf der Zielsetzung der Diplomarbeit (max. Leistungs-
aufnahme 7,5 kW) und der hohen Wahrscheinlichkeit, dass in einem spéteren Serienmodellen ein

Motor dieser Leistungsklasse zum Einsatz kommt.
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4 Prototyp InnoMill IT1

Durch Vergroferung des Sdgeblattdurchmessers auf 350 mm und der Nenndrehzahl des Elektro-

motors von 2860 min~! ergibt dies eine Umfangsgeschwindigkeit von 52 m/s.

Ein wichtiges Merkmal bei der Auswahl der Ségeblétter ist, dass sie eine dhnlichen Zahnteilung
aufweisen sollten. Da die Ségeblatter Standardteile sind und zugekauft werden, wird es schwer
dieselbe Zahnteilung wie beim Prototyp InnoMill II zu erreichen. Der Vergréferungsfaktor wird
berechnet aus Umrichterfrequenz/Netzfrequenz = 65Hz/50Hz = 1,3.

Die Tabelle zeigt die berechneten und vorhanden Zahnezahlen und die Abweichung der Z&h-

nezahlen zueinander.

InnoMill II InnoMill III

Zahnezahl | Zahnezahl berechnet | Zahnezahl vorhanden | Abweichung / %
36 47 60 27
72 94 84 10,6
88 114 108 5,3

Tab. 4.1: Vergleich der berechneten/vorhanden Zéhnezahlen fiir den neuen Prototyp

Der Mahlspalt soll variabel einstellbar sein, diese Forderung wird mit einem konischen Einsatz
im Stator gelost.
Der Prototyp wird somit mit folgenden Randbedingungen konstruiert:

e Leistung Elektromotor: 7,5 kW

e Durchmesser Séageblatt: 350 mm

Zahnezahlen der Sageblatter: 60/84/108

Mahlspalt: 5/2.5/2 mm

Abstandhalter Dicke: 20 mm

Konus im Stator fiir unterschiedliche Mahlspalte

4.2 Aufbau des Prototypen InnoMill 111

Zur besseren Ubersicht zeigt Abbildung den Schnitt durch den Prototyp. Die Bauteile werden
in Abbildung [4.2] ndher beschrieben.
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4.2 Aufbau des Prototypen InnoMill 11T

Abb. 4.1: Schnittdarstellung des Prototyp InnoMill III

LL‘ ]

| Trichter

/Ruttler
/Lagerhalterung
/ Welle
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/ Ségeblatter
Abstandhalter
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1 /Ausbringerscheibe

Gehaduse
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Detail: Auswurfoffnung
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-

Elektromotor
Standfuf

Abb. 4.2: Detailansicht des Prototyp InnoMill III
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4 Prototyp InnoMill IT1

4.3 Funktionsanalyse der neu konstruierten Bauteile

Die neu konstruierten Bauteile werden mit jenen aus den Prototypen InnoMill I und InnoMill
IT verglichen. Damit die Funktionalitdt der Bauteile erhdht werden kann, wird jedes Bauteil
einer Funktionsanalyse unterzogen. Auf die Auswirkungen auf den Zerkleinerungsprozess wird in
Unterkapitel [4.5] eingegangen.

4.3.1 Dosiereinrichtung

Aus Unterkapitel geht hervor, dass fiir kurzzeitig stationdre Zerkleinerungsversuche eine

sehr exakt einstellbare Dosiereinrichtung vorhanden sein muss.

Bei den alten Prototypen wurde dieses Problem mittels Trichter gelost. Beim neuen Prototyp
wurde an diesem Prinzip festgehalten, jedoch sollte die Briickenbildung im Trichter durch einen
in die Maschine integrierten Riittler gelost werden. Der Riittler ist iiber die Welle des Rotors mit

dem Elektromotor, der fiir den Zerkleinerungsprozess eingesetzt wird, verbunden.

Die Motivation diese Dosiereinrichtung zu entwickeln bestand darin, dass die Miihle in ferner

Zukunft an unterschiedlichen Orten betrieben werden kann (z.B. Miihle fiir einen Maschinen-

ring).

Zusammenfassend ergeben sich fiir den Prototyp InnoMill III folgende Vorteile:
e In den Prototypen integriert
e Kein eigener Antrieb notig
e Einfache Handhabung

e Konstanter Massendurchsatz

Aufbau

Die neue Dosiereinrichtung besteht aus einem Trichter und einem Riittler. Abbildung zeigh
die Schnittdarstellung des Riittlers.
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Ruttelfinger

Dackel

Stehkonus

Sicherungsscheibe

Lager - Sicherungsring
Exzenterscheibe

Abb. 4.3: Schnitt durch den Riittler

Funktionsweise

Abb zeigt das Funktionsprinzip des Riittlers. Die Exzenterscheibe ist mit der Rotorwelle

drehfest verbunden. Der Stehkonus weist eine um den Abstand e versetzte Achse auf.

Durch die zweifache Lagerung und einer Biegefeder wird der Stehkonus von der Drehbewegung
der Welle entkoppelt. Der Stehkonus fithrt aufgrund der aufermittigen Drehachse eine Kreisbe-

wegung mit dem Radius e aus.

Der Riittelfinger, der dieselbe Kreisbewegung wie der Stehkonus ausfiihrt, soll die Briickenbildung

des Mahlgutes auflésen und somit fiir einen Massendurchsatz laut Lastenheft sorgen.

Exzenterscheibe
Biagefeder

Achse

| Stehkonus

L
K\\hhl‘ Kreisbewegung
|

Stehkonus

Achse
Walle

Abb. 4.4: Funktionsprinzip des Riittlers
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4 Prototyp InnoMill IT1

4.3.2 Lagerhalterung (siehe Abbildung [4.5))

Der Rotor weist aufgrund der hohen Variabilitdt des Prototypen einen sehr langen axialen Auf-
bau auf. Am Wellenende wird noch der Riittler fiir die Dosiereinrichtung montiert. Durch die
grofse Unwuchtkraft des Riittlers besteht die Gefahr, dass ohne Zwischenlager, der Rotor das
Gehéuse beriihrt und dadurch die Maschine zerstort wird. Deshalb wurde diese Lagerhalterung

eingebaut.

Abb. 4.5: Lagerhalterung des Prototyps InnoMill III

4.3.3 Schlagkreuz

In Abbildung sind die Schlagkreuze des Prototyps Innomill IT und des Prototyps InnoMill 111
gegeniibergestellt.

Das Schlagkreuz vom Prototyp InnoMill IT weist 3 Schlagarme auf, welche einen Winkel « zur
Tangente des Grundkreises aufweisen. Dies soll bewirken, dass die Kerne zum Umfang gefiihrt
und dort mit hoher Umfangsgeschwindigkeit zerkleinert werden. Versuche haben bereits gezeigt,

dass die Form des Schlagkreuzes keinen Einfluss auf das Mahlergebnis hat.

Hingegen werden durch eine hohere Anzahl von Schlagarmen folgende Aufgaben mit hoher Wahr-

scheinlichkeit besser erfiillt werden:

e Verstiarkung der Luftstromung (Ergebnis siehe Unterkapitel 4.5.2))

o Starkere Vorzerkleinerung des Mahlgutes

Deshalb sind fiir den Prototyp InnoMill III wvier und sechs Schlagarme vorgesehen. Eine noch

hohere Anzahl wird aufgrund der Miihlengrofse als nicht Ziel fithrend erachtet.
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4.3 Funktionsanalyse der neu konstruierten Bauteile

g

Drehrichtung

(a) InnoMill 1T (b) InnoMill ITT

Abb. 4.6: Schlagkreuze der Prototypen

4.3.4 Sageblitter
In Unterkapitel wurden verschiedene Zahnezahlen fiir den Prototyp InnoMill II getestet.
Die Auswahl der Ségeblatter fiir den Prototyp InnoMill IIT wird in Punkt genauer erklart.

Die gewédhlten Zéhnezahlen fiir die drei Schnittstufen sind: 60/84/108 und der Durchmesser
betragt 350 mm. Der Spanwinkel ist positiv und weist Winkel von 5° auf. Fiir eine lange Standzeit

werden hartmetallbestiickte Kreissageblatter fiir Nichteisenmetalle verwendet.

4.3.5 Abstandhalter

Die Dicke des Abstandhalters hat eine grofe Auswirkung auf die Verweildauer des Mahlgutes in

der Maschine.

g

Drehrichtung

(a) InnoMill I und II (b) InnoMill IIT

Abb. 4.7: Abstandhalter der Prototypen
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4 Prototyp InnoMill IIT

Aus der Literaturrecherche geht hervor (siehe Kapitel , dass die Luftstromung bei kleinen
Partikeln hauptverantwortlich fiir den Transport durch die Miihle ist. Das Geschwindigkeitsprofil
der Luftstromung zwischen Rotor und Statorgehduse, diirfte dhnlich dem in Abbildung d)
gezeigten sein. Um die Stéke zwischen den Partikeln zu verringern, diirfte das Geschwindig-

keitsprofil iiber die Rotorhohe eine grofse Rolle spielen.

Diese Uberlegung wird durch die Abbildung veranschaulicht.

Gehause Drehrichtung Drehrichtung

d,—
N SN\ Luftwirbel
NS e

) VA
- ’F%

I

) 1 Abstandhalter

A~

(a) InnoMill T und II (b) InnoMill IIT

Abb. 4.8: Wahrscheinliche Geschwindigkeitsprofile der Luftstromung

InnoMill II:

Der Abstandhalter besitzt drei Schlagarme. Durch die hohe Umfangsgeschwindigkeit und die ge-
ringe Anzahl an Schlagarmen wird vermutet, dass sich hinter dem Schlagarm Luftwirbel ausbil-
den. Durch diese steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich auch die Anzahl der Kontakte zwischen
den Partikeln erhohen. Dies wiederum wiirde auch die Leistungsaufnahme erhéhen. Weiters wird
vermutet, dass die Partikel durch die Schlagarme beschleunigt werden, was sich wiederum negativ

auf die Relativgeschwindigkeit zwischen Partikeln und Sageblattern auswirken konnte.

InnoMill III:

Der Ring des Abstandhalters wird wahrscheinlich aufgrund der Oberflachenrauhigkeit eine Luft-
stromung hervorrufen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit wird die Geschwindigkeit der Luftstromung
um ein Vielfaches kleiner sein als jene beim Abstandhalter des Prototyps InnoMill II. Da wahr-
scheinlich keine bzw. nur wenige Luftwirbel vorhanden sind, wird davon ausgegangen, dass auch
die Anzahl der Kontakte der Partikel untereinander abnimmt. Der gewiinschte Effekt wire, dass
sich durch die geringere Geschwindigkeit der Luft in Kombination mit der Abstandhalterdicke, die

Relativgeschwindigkeit zwischen den Partikeln und den rotierenden Ségebléttern vergrofert.
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4.3 Funktionsanalyse der neu konstruierten Bauteile

4.3.6 Ausbringerscheibe

Abbildung (a) zeigt die Ausbringerscheibe der alten Prototypen. Es sind zwei Fliigel zum
Ausbringen des Fertiggutes angebracht.

Aufgrund der groferen Abmessungen des neuen Prototyps werden vier Fliigel zur Ausbringung
des Fertiggutes angebracht. Diese konnen unter verschiedenen Winkeln an den Ring montiert
werden. Die geplante Wirkung ist, dass dadurch die Luft vom Miihleneintritt angesaugt und

somit in weiterer Folge der Mahlgutdurchlauf durch die Miihle verbessert wird.

Der dufsere Stahlring der neuen Ausbringerscheibe hat die Funktion, dass der Mahlraum begrenzt
und somit das Fertiggut schneller ausgebracht wird. Des Weiteren soll durch die Steigerung des
Massentragheitsmoments das Absacken der Drehzahl durch Leistungsspitzen, welche bei einem
etwas zu hohen Massendurchsatz auftreten, minimiert werden. Dieses Absacken der Drehzahl hat

eine Verschlechterung der Fertiggutqualitdt zur Folge.

Die positive Auswirkung des héheren Massentragheitsmoments wird im ,,Dauerversuch® mit der
Kombination A (siehe Pkt. [4.6) ersichtlich.

(a) InnoMill I und II (b) InnoMill IIT

Abb. 4.9: Ausbringerscheiben der Prototypen

4.3.7 Gehause

Der Grundkorper des Gehduses wird sehr massiv ausgefiihrt. Nach Beendigung der Versuchsreihe

soll dieses Gehause fiir die Nullserie modifiziert werden.
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4 Prototyp InnoMill IT1

4.3.8 Konus

Die Mahlspalte haben einen grofen Einfluss auf die Qualitdt des Fertiggutes und die Leistungs-
aufnahme. Damit der Einfluss dieses Parameters versuchstechnisch erfasst werden kann, sind

variabel einstellbare Mahlspalte nétig.

Dies wird mit einem Konus gelost und der Mahlspalt wird iiber die Dicke des Abstandhalters
eingestellt(siche Abbildung [4.10). Durch die Schrige des Konus ist der Mahlspalt iiber die Hohe
des Sigeblattes nicht konstant, deshalb wird der iiber die Hohe gemittelte Abstand angegeben.

Konus sl

Sageblatt

s2

il | —sl+ s2
S ool

Abb. 4.10: Konischer Einsatz und Kennzeichnung des Mahlspaltes

4.4 Analytische Festlegung der Prozessparameter

Mit Hilfe eines fraktionellen, faktoriellen Versuchsplans soll der Versuchsaufwand durch die ge-

zielte Veranderung mehrerer Parameter minimiert werden.

Die Faktoren/Effekte und deren Wechselwirkungen wurden durch empirische Versuche und Be-
obachtungen an den Prototypen InnoMill I und InnoMill IT ermittelt. Diese Abhéngigkeiten sind
in Tabelle [4.2] zusammengefasst.

Parameter
A | B C D E F |G
Abhéngig von: |ua {ua | Bund G | A, Cund E | A,Cund D | C | C

Tab. 4.2: Beobachtete und empirisch ermittelte Effekte und deren Abhéngigkeiten

A ... Massendurchsatz, Dosierung E ... Zdhnezahlen

B ... Schlagkreuz F ... Abstandhalter

C ... Luftstrémung G ... Miihlengeometrie
D ... Mahlspalt ua ... Unabhéngig
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4.4 Analytische Festlegung der Prozessparameter

4.4.1 Dosiereinrichtung

In den Diplomarbeitszielen ist ein Massendurchsatz von 120 bis 160 *9/n angegeben worden.

Der geforderte Massendurchsatz wurde aufgrund der erzielten Resultate mit den Prototypen
InnoMill T und II, von den Projektpartnern zu Beginn der Versuchsreihe von 160 auf 200 kg/n
erhoht.

Massendurchsatz 200 kg/n

Durch Vergrofserung der Trichterauslassoffnung soll diese Massendurchsatzsteigerung erreicht
werden. Abbildung zeigt die Moglichkeiten mit welcher der Massendurchsatz beeinflusst

wird.

Die Briickenbildung der Koérner soll iiber den Riittelfinger, welcher in das Mahlgut eintaucht,
gelost werden. Der Massendurchsatz soll {iber die Eintauchtiefe h gesteuert werden. Je weiter
der Riittelfinger in das Mahlgut eintaucht, desto geringer sollte der Massendurchsatz ausfallen,

da die Trichterauslasséffnung verkleinert wird.

&d

Abb. 4.11: Einstellmoglichkeiten

Hinweis:

Die Dosiereinrichtung , Trichter-Riittler liefert fiir einen Massendurchsatz von 200 kg/n sehr gute
Resultate. Eine Anpassung dieses Systems auf 300 *9/h war im Rahmen der Diplomarbeit nicht
zu realisieren. Deshalb wurde die Dosiereinrichtung im Projekt Konstruktiv von Markus Steiner
und Carol Hanisch mit dem Titel: ,Innomill Dosiervorrichtung fiir eine Kirbiskernmihle® auf

diesen Massendurchsatz angepasst.
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4 Prototyp InnoMill IIT

Massendurchsatz 300 %g/n

Fiir die Zerkleinerungsversuche wurde eine Handdosiereinrichtung gebaut. Diese besteht aus
einem Plastiktrichter, welcher unter einer quaderférmigen Schachtel aus Karton angebracht wird.
Weiters soll der Karton als Mahlgutpuffer dienen. Der Massendurchsatz wird iiber die Grofe des

Auslassdurchmessers festgelegt.

Abb. 4.12: Alternatives Dosiersystem fiir einen Massendurchsatz von 300 kg/n

4.4.2 Umfangsgeschwindigkeit

Bei den Prototypen InnoMill I und II hatte die Umfangsgeschwindigkeit grofe Auswirkung auf die
Fertiggutqualitdt. Mittels Stichprobenversuche mit dem Prototypen InnoMill III soll iiberpriift

werden, ob die Fertiggutqualitdt durch diesen Parameter noch weiter gesteigert werden kann.

4.4.3 Luftstromung

Aufgrund der Variabilitdt des Prototyps entsteht zwischen Schlagkreuz, Lagerhalterung und dem
Deckel mit Trichter ein sehr grofer Totraum. Dieser Bereich ist in Abbildung mittels strich-

punktierter Linie und blauer Schattierung gekennzeichnet.

Es wurde beobachtet, dass die Luftstrémung bei den verschiedenen Zerkleinerungsversuchen mit
den Prototypen InnoMill I und InnoMill II relativ konstant ist. Deshalb soll durch Messung der
Stromungsgeschwindigkeit der Einfluss durch die Verdnderungen an der Miihlengeometrie, auf
die Luftstréomung bestimmt werden. Das verfolgte Ziel ist, dass durch diese Kenntnis die rei-
nen Zerkleinerungsvorginge besser evaluiert werden kénnen. Ebenso soll die Leistungsaufnahme

bedingt durch die Stromungsverluste bestimmt werden.
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4.4 Analytische Festlegung der Prozessparameter

Abb. 4.13: Kennzeichnung des Totraumes in der Miihle

Fiir die Luftstromung und somit fiir die Stromungsgeschwindigkeit relevante Parameter sind:

Grofe des Totraumvolumens (Miihlengeometrie)

Schlagkreuzgeometrie

Fliigelstellung an der Ausbringerscheibe

Drehzahl / Umfangsgeschwindigkeit

4.4.4 Mahlspalte und Zihnezahlen fiir einen Massendurchsatz von 300 %9/

Die Parameter Mahlspalte und Zahnezahlen werden fiir den Prototypen InnoMill III gemeinsam
behandelt. Aus den Versuchen mit den Prototypen InnoMill I und InnoMill IT geht hervor, dass

die Mahlspalte immer an die Zéhnezahl angepasst werden miissen.

Das Ziel dieser Parameteravariationen ist, fiir jede Schnittstufe jenen Mahlspaltbereich festzu-
legen mit dem eine hohe Fertiggutqualitit und eine geringe Leistungsaufnahme erzielt werden

kann.

Als unterer Grenzbereich wird jener Bereich definiert, in dem der Mahlspalt zu klein wird und
dadurch die Schnittstufe ,jiiberlastet” ist. Die Anzeichen dafiir sind hohe Leistungsaufnahme

(Knetvorgénge) und eine schlechte Fertiggutqualitit (oliges Fertiggut).

Der obere Grenzbereich ist definiert durch einen zu grofen Mahlspalt. Dadurch geht die Zerklei-

nerungswirkung der Stufe verloren. Ein Anzeichen dafiir sind grobe Korner im Fertiggut.
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4 Prototyp InnoMill IT1

Zihnezahl der Sigeblitter

Die Auswahl der Zahnezahl wird in Punkt genauer beschrieben. Diese sind mit 60, 84
und 108 Zahnen erhéltlich. Die Sdgeblétter mit diesen Zéhnezahlen kénnen beliebig miteinander

kombiniert werden.

Tabelle zeigt die Kombinationsmdoglichkeiten, welche aufbauend auf den Ergebnissen mit den
Prototypen InnoMill T und II (siehe Pkt. [3.5.4) vorteilhaft erscheinen.

Schnittstufe Zahnezahlkombinationen
Variante A | Variante B | Variante C | Variante D
60 60 60 60
84 84 60 60
108 84 84 108

Tab. 4.3: Mogliche Zahnezahlkombinationen

Die Varianten eins und zwei sind zu favorisieren, da die Zahnteilung jener dem Prototypen

InnoMill IT &hnelt (siehe [4.1.2)).

Den Varianten drei und vier wird nur in einem gewissen Rahmen Potential zugeschrieben. Bei
der Variante drei sind wahrscheinlich die Zahnezahlen in der zweiten und dritten Schnittstufe zu

klein.

Es wird vermutet, dass beim Mahlvorgang mit der Variante drei, durch die niedrigen Zahnezahlen,
ein sehr grobkorniges Fertiggut entsteht. Bei Variante vier diirfte mit hoher Wahrscheinlichkeit
das Mahlgut durch die hohe Zahnezahl in der dritten Stufe geknetet werden. Dieses Kneten ruft

in weiterer Folge Mahlgutablagerungen in der Maschine hervor.

Mahlspalte

Durch die Ergebnisse mit den alten Prototypen liegen Mahlspalte vor, mit denen der Zerkleine-

rungsprozess ,,gut” funktioniert.

Diese Daten werden zur Abschétzung der Mahlspalte fiir den Prototyp InnoMill IIT herangezogen.
Die Bereiche und die moglichen Zahnezahlen sind in Tabelle zusammengefasst.

Schnittstufe | Mahlspalt / mm | Z&dhnezahl
1 4-8 60
2 2-5 60, 84
3 0,5-2 84, 108

Tab. 4.4: Erwartete Mahlspaltbereiche der unterschiedlichen Schnittstufen
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4.4 Analytische Festlegung der Prozessparameter

Um die Anzahl der Einzelversuche niedrig zu halten wurde folgendes Ablaufschema zur Ermitt-

lung der Mahlspalte festgelegt.

Mahlspalt

1)
Stufe 1:
unterer Grenzbereich

2)

Stufe 3:
3)

Stufe 2
4)

Stufe 1

Abb. 4.14: Versuchsablauf zur Bestimmung
der Mahlspalte

1) Erste Stufe

Bevor das Mahlgut die erste Schnittstufe er-
reicht, wird es immer durch das Schlagkreuz
beansprucht. Damit die Anzahl der Parameter
sinkt, empfiehlt es sich den unteren Grenzbe-
reich ohne zweite und dritte Stufe zu ermitteln.

2) Dritte Stufe

Aus den Versuchen mit den alten Prototypen ist
bekannt (siche Kapitel Séageblatter), dass
die dritte Stufe auf Verdnderungen am sensi-
belsten reagiert.

Der Mahlspalt fiir die Stufe zwei ist vorerst un-
bekannt. Dieser orientiert sich am vorhandenen
Mahlspalt des Prototyps InnoMill II.

3) Zweite Stufe

Diese Stufe kann mit den bereits ,funktionie-
renden” Mahlspaltbereichen der Stufen eins und
drei untersucht werden.

4) Erste Stufe

Durch neuerliche Uberpriifung des Mahlspal-
tes der ersten Stufe soll der obere Grenzbereich
festgelegt werden. Des Weiteren soll der KEin-
fluss der ersten Stufe auf die Fertiggutqualitat
ermittelt werden.
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4 Prototyp InnoMill IT1

4.5 Empirische Verifizierung der Prozessparameter

Die Versuchsdurchfiithrung hat dieselbe Ablauffolge wie bei den Prototypen InnoMill I und In-
noMill II. Der neue Prototyp hat ein grofseres Mahlraumvolumen, wodurch die Versuchsmasse
von 300 auf 1000 Gramm erh6ht werden muss, damit kurzzeitig ein stationdrer Betriebszustand
erreicht wird. Das Verhalten der Handdosiereinrichtung wird in Punkt beschrieben.

4.5.1 Versuchsdurchfiihrung

Den prinzipiellen Aufbau der Versuchsanordnung, bestehend aus Prototyp InnoMill III, Leis-
tungsmessgerat, Frequenzumrichter, Messverstiarker und PC, zeigt Abbildung

PC
Messver-
stérker
. Leistungs- Frequenz-
InnoMill III messgerat umrichter

Abb. 4.15: Schematischer Versuchsaufbau InnoMill 111

Die Versuchsabwicklung erfolgt folgendermafsen:

e Abwiegen der Versuchsmasse (1000 g)

Einstellen der Umfangsgeschwindigkeit

Starten der Leistungsmessung

Durchfithrung des Zerkleinerungsversuchs

Optische Bewertung der Qualitéit des Fertiggutes

Auswertung der Leistungsmessung
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4.5 Empirische Verifizierung der Prozessparameter

4.5.2 Luftstromung

Durch den variablen Aufbau des Prototyps &ndert sich bei jeder Versuchkonfiguration die Miih-
lengeometrie. Geschwindigkeitsmessungen der Luftstromung sollen Aufschluss, iiber die Auswir-

kung bei Verdnderung der Miihlengeometrie, bringen.

Versuchsablauf

Die Strémungsgeschwindigkeit wird an den drei vorher genannten Positionen unter verschiedenen

Bedingungen gemessen.

Es werden folgende Parameter variiert:

Drehzahl des Elektromotors

Schlagkreuz (siche Abbildung |4.16)

Ohne Schlagkreuz, Verdnderung der Anzahl der Schlagkreuzarme, Form der Schlag-

kreuzarme, Fliigel an den Schlagkreuzarmen

Ausbringerscheibe
Verdnderung der Fliigelstellung an der Ausbringerscheibe

Grofle des Totraumvolumens

Drehrichtung

o_ 0
OOO

(c) 6 Arme (d) 4 Arme mit Fliigel

Abb. 4.16: Schlagkreuzgeometrien fiir die Strémungsmessung
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4 Prototyp InnoMill IIT

Strémungsrichtung

Die Luftstromung, welche in die selbe Richtung
(+) wie der Mahlgutstrom wirkt ist mit (+) und die
entgegen wirkenende mit (-) festgelegt.

Abb. 4.17: Definition der Stromungsrichtung

Lagerhalterung

Blechscheibe

Schlagkreuz

Abb. 4.18: Kennzeichnung der Totraumhohe
Messgeriat und Messpositionen

Messgerit

Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit wurde ein Fliigelrad-Anemometer (siehe Abbildungl4.19)
verwendet.

a) b)

Abb. 4.19: Fliigelrad Anemometer zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit

Fiir die Messung wird das Fliigelrad an einer Lanze befestigt. Die Lanze wird mit der Hand an

die jeweiligen Messpositionen gehalten. Dadurch treten folgende Fehler auf:

e Messposition variiert

e Das Fliigelrad wird nie exakt senkrecht zur Achse angestromt
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4.5 Empirische Verifizierung der Prozessparameter

Diese Ungenauigkeiten kénnen jedoch vernachléssigt werden, da es nicht um die Stromungsge-

schwindigkeiten, sondern vielmehr um die Tendenz geht.

Messpositionen
Die Festlegung der Messpositionen erfolgt nach Versuchen mit dem Prototypen. Diese Positionen
sind in der Abbildung (a) bis (c) markiert.

Y oY
N NS

Position 1b ’
Blechscheibe

CDrehrichtung

Position 1a
Lagerhalterung

Drehrichtung Position 3

- Lt

W\
(==

(a) (b) (©)

Abb. 4.20: Positionen fiir die Strémungsgeschwindigkeitsmessung

Messposition eins:
Die Lagerhalterung beeinflusst das Profil der Stromung sehr stark. Position 1a) liegt im Stau-
punkt vor dem Lagerkreuz, wihrend die Position 1b) direkt hinter dem Lagerkreuz im ,Wind-

schatten liegt.
Dadurch soll der Einfluss der Lagerhaltergeometrie auf die Luftstrémung ersichtlich werden.

Messposition zwei:
Zwischen Konus und Lagerhalterung wird eine Blechscheibe eingebaut. Damit wird die Stromung
nicht mehr durch den Lagerhalter beeinflusst und es lasst sich das Totraumvolumen der Miihle

verkleinern.

Messposition drei:
Diese Messposition befindet sich an der Auslasséffnung. Die Austrittsgeschwindigkeit hangt sehr

stark vom Aufbau am Miihleneintritt ab.

Messergebnisse

Messpositionen 1a, 1b und 2:

Die Stromungsgeschwindigkeiten werden mit verschiedenen Umrichterfrequenzen an den Posi-
tionen la), 1b) und 2) gemessen. Das Ergebnis zeigt die Abbildung [4.21] Tabelle zeigt die
eingestellte Frequenz sowie die berechnete Motordrehzahl und Umfangsgeschwindigkeit des Ro-

tors.
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4 Prototyp InnoMill IT1

Umrichterfrequenz / Hz | Drehzahl Elektromotor / min~! | Umfangsgeschwindigkeit / m/s
30 1716 31
40 2288 42
50 2860 52

Tab. 4.5: InnoMill III: Eingestellte Umrichterfrequenz, berechnete Drehzahl (Elektromotor) und
Umfangsgeschwindigkeit

Stromungsgeschw. Position 1 und 2

5 -

2 0 0 T ——a %
T 5 = * - —+— mit Schlagkreuz (Pos2)
Az T
o) — -
§ A —+ - ohne Schlagkreuz (Pos2)
% 107 —=— mit Schlagkreuz (Pos. 1a)
gﬂ s —= - ohne Schlagkreuz (Pos 1a)
%0 —&— mit Schlagkreuz (Pos 1b)
£
; —4& - ohne Schlagkreuz (Pos 1b
520 - gkreuz (Pos 1b)

=25 -

Urnrichterfrequenz / Hz

Abb. 4.21: Stromungsgeschwindigkeiten an den Messpositionen la, 1b und 2

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die Anderung am Miihlenaufbau (Einbau der Blechschei-
be zwischen Konus und Lagerhalterung) sehr grofe Auswirkungen auf die Stromungsgeschwin-

digkeit und die Stromungsrichtung hat.

Wie bereits erwartet, ist die Geschwindigkeitsverteilung an den Positionen la) und 1b) sehr
unterschiedlich. Die Position 1b) weist fiir unterschiedliche Drehzahlen annéhernd die selbe Stro-

mungsgeschwindigkeit auf.

Durch die Verkleinerung des Totraums mittels Blechscheibe, zeigt die Luftstromung in die selbe

Richtung wie der Mahlgutstrom.

Die Form der Schlagkreuze und die Anzahl der Schlagarme haben im Vergleich zur Anderung
der Miihlengeometrie nur geringe Auswirkungen auf die Stromungsgeschwindigkeit. Sie weichen

vom eingetragenen Mittelwert im Bereich von maximal * 5 % ab.

Ohne Schlagkreuz ist die erzeugte Stromung kaum spiirbar, was auch die Messergebnisse wider-
spiegeln. Jedoch sind diese Ergebnisse sehr wichtig, da somit der Anteil der Stréomungsverluste,

bedingt durch die Sadgeblédtter und die Ausbringerscheibe, bestimmt werden kann.
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4.5 Empirische Verifizierung der Prozessparameter

Messposition 3:
Die Verdnderung des Aufbaus am Miihleneintritt hat sehr grofse Auswirkungen auf die Stro-

mungsgeschwindigkeit am Austritt.

Stromungsgeschw. Position 3

35 4
Em 30 4 —— Schlagkrel.lz (mit
= Blechscheibe)
E 25 —#—mit Schlagkreuz {ohne
= Blechscheibe)
_E 20 —&-ohne Schlggk.reuz {mit
i= Blechscheibe)
7 15 - —— phne Schlagkreuz (ohne
% Blechscheibe)
g
2 10 A ‘/"/
g
v 5

0 T
30 40 50

Urnrichterfrequenz / Hz

Abb. 4.22: Stromungsgeschwindigkeit an der Messposition 3

Wie bereits an den Positionen eins und zwei ist die Stromungsgeschwindigkeit ohne Schlagkreuz
am geringsten. Durch die Verkleinerung des Totraumvolumens mittels Blechscheibe ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit am Austritt um 25 % hoher. Die Auswirkung einer weiteren Verkleinerung
des Totraumvolumens zeigt die Abbildung

Strémungsgeschw. am Miihlenaustritt in Abhfingigkeit des Totraumvolumens

Zw. h_ undh _ gemittelte Grundfliche
60 - e A _=107,7%10% / mm?

Stromungsgeschwindigkeit / m/s

30 T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Spalthshe / mm

Abb. 4.23: Auswirkung der Grofe des Totraumvolumens auf die Stromungsgeschwindigkeit an
der Messposition 3
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4 Prototyp InnoMill IT1

Durch die Verkleinerung des Totraumvolumens wird eine um bis zu 60 % hohere Austrittsge-
schwindigkeit erreicht. Der Luftdurchsatz [m*/s| erhéht sich dadurch sehr stark und die direkte

Folge davon ist, dass die Verweilzeit des Mahlgutes verkiirzt wird.

Die Verédnderung der Fliigelstellung an der Ausbringerscheibe bringt im Vergleich zur Verdnde-
rung des Totraumvolumens vernachléssigbare Verdnderungen der Stromungsgeschwindigkeit mit

sich, weshalb nicht weiter darauf eingegangen wird.

Leerlaufileistung:

Leerlaufleistung unter verschiedenen Versuchsanordnungen

1000 1 kein Schlagkreuz, keine Fliigel

Ausbringerscheibe

800
Schlagkreuz, Ausbringerscheibe

Fliugelstellung 0°

kein Schlagkreuz, Ausbringerscheibe
Flagelstellung 0°

600

400 ~

200

Leistungsaufnahme / W

Versuchsanordung

Abb. 4.24: Gemessene Leistungsaufnahme beim Leerlauf des Prototypen

Die geringste Leistungsaufnahme wird mit der Versuchsanordnung ohne Schlagkreuz und ohne
Fliigel an der Ausbringerscheibe erreicht. Montiert man Fliigel an der Ausbringerscheibe, so wird
die Leistungsaufnahme beinahe verdoppelt. Die erzeugte Stromung ist auch in diesem Fall noch
nicht zufriedenstellend. Hingegen erhoht sich die Leistungsaufnahme mit montiertem Schlagkreuz

nicht mehr wesentlich, jedoch wird der Luftdurchsatz deutlich erhdht.

Die giinstigste Variante ist jene mit einem Schlagkreuz und Fliigel an der Ausbringerscheibe, sie

weist das beste Verhaltnis erzeugte Luftstromung |/ aufgenommene Leistung auf.

4.5.3 Dosiereinrichtung

Versuche fiir die Dosiereinrichtung , Trichter-Riittler ergeben, dass sich eine Massendurchsatz-
steigerung von 160 auf 200 k9/n durch Vergrofserung der Trichter-Auslassoffnung erreicht werden
kann. Wie bereits erwartet wurde, sind fiir 300 k9/n eine Uberarbeitung und tiefgreifendere Mo-

difikationen notig.
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4.5 Empirische Verifizierung der Prozessparameter

Die alternative Dosiereinrichtung (per Hand) hat den Vorteil, dass sie aufgrund der verwendeten
Materialien (Kunststoff und Karton) schneller auf einen Massendurchsatz von 300 k9/h modifiziert

werden kann.
Der Versuch mit der alternativen Dosiereinrichtung lauft folgendermafen ab:

Verschlieften des Trichterauslaufs

Einfillen der Versuchsmasse

Offnen des Trichterauslaufs

Losen der Briickenbildung der Korner mittels Riittelbewegungen

Der lineare Mittelwert der Versuchsreihen ergibt einen Massendurchsatz von etwas mehr als 300
kg/h.

Bis zur Versuchsmasse von 400 g liegt der Massendurchsatz der Versuche etwas unter dem linea-
ren Mittelwert, der Grund dafiir ist, dass sich erst durch die Riittelbewegungen ein konstanter

Massenstrom ausbildet.

4.5.4 Mahlspalte fiir die Zahnezahlkombination ,Variante A*

Die Zahnezahlen fiir die ,Variante A* sind in Tabelle aufgelistet.

Schnittstufe | Zéahnezahlkombination
Variante A
1 60
84
3 108

Tab. 4.6: Zahnezahlkomination der ,Variante A*

Erste Schnittstufe, Zdhnezahl 60

Fiir die erste Schnittstufe kommt nur das Ségeblatt mit 60 Zahnen in Frage. Aufgrund der Erfah-
rungen mit den Prototypen InnoMill I und II werden keine Versuche mit héheren Zéahnezahlen
durchgefiihrt.

Die untere Grenze dieses Mahlspaltes kann unabhéngig von der zweiten und dritten Schnittstufe

ermittelt werden.

Aufgrund des hoheren Massendurchsatzes wird der Mahlspalt zu Beginn bei 6,5 mm festgelegt
und in 0,4 mm-Schritten verkleinert. Die 0,4 mm ergeben sich durch den Konuswinkel und den

zur Verfiigung stehenden Abstandhalter.
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4 Prototyp InnoMill IT1

Uber die Fertiggutqualitit kann keine Aussage getroffen werden, da die Versuche ohne zweite
und dritte Schnittstufe durchgefiihrt werden. Zur Bestimmung des unteren Grenzbereichs kénnen
die Leistungsaufnahme, die Mahlgutbeschaffenheit (z.B. Olaustritt) und Ablagerungen vor der

Schnittstufe herangezogen werden.

5}

Leistungsaufnahme

L]
1

=Y
1

—
1

57 6,1
Mahlspalt der 1 Schnittstufe / mm

o
th

Abb. 4.25: Untere Grenze fiir den Mahlspalt der ersten Schnittstufe

Die Verdnderungen des Mahlspaltes von 6,5 auf 5,7 mm hat kaum Auswirkungen auf die Leis-
tungsaufnahme. Beim Versuch mit einem Mabhlspalt von 5,3 mm tritt eine drastisch erhohte
Leistungsaufnahme auf. Nach dem Versuch werden Kornstauungen vor der ersten Schnittstufe

festgestellt. Diese sind die Ursache fiir die erhohte Leistungsaufnahme.

Daraus wird abgeleitet, dass der untere Grenzbereich des Mahlspaltes zwischen 5,7 und 5,3 mm
liegt. Aus diesem Versuch wird der Mahlspalt der ersten Stufe fiir die weiteren Mahlspalt Para-

meterstudien mit 6,5 mm festgelegt.

Mahlspalt der dritten Schnittstufe, Zidhnezahl 108

Fiir die dritte Stufe kommt in der ersten Variante das Ségeblatt mit 108 Zéhnen zum Einsatz.

Dieses weist durch die hohe Anzahl an Zahnen eine kleine Zahnliicke auf.

Der Mahlspalt der ersten Stufe wurde um 1,5 mm grofer als bei den Protoypen InnoMill I und
IT gewéhlt. Bezieht man sich auf den Mahlspalt fiir die zweite Stufe bei den alten Prototypen
(2,5 mm) so diirfte der neue Mahlspalt bei > 4 mm giinstig sein. Deshalb wird der Mahlspalt

fiir die zweite Stufe mit 4,3 mm festgelegt.
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4.5 Empirische Verifizierung der Prozessparameter

Schnittstufe | Zahnezahl | Mahlspalt / mm
1 60 6,5
2 84 4,3
3 108 0,5-2.1
8
Leistungsaufnahme
7 O Fertiggutqualitét
| hoch
E 6
£ 5
E mittel E
ERl E
& g
3 niedrig E

Abb. 4.26: Mahlspalt(M) Stufe 3, Zéhnezahl 108; M; = 6,5 mm Z; = 60; My = 4,3 mm Zg =
84

Fertiggutqualitit

Ausgehend vom grofiten Mahlspalt mit 2,1 mm wird der Mahlspalt verandert. Beim grofsten
Mahlspalt befinden sich viele grofte Koérner im Fertiggut, weshalb die Fertiggutqualitit niedrig ist.
Die Veranderung des Mahlspaltes auf 1,7 und 1,3 mm bringt eine grofse Qualitétssteigerung des
Fertiggutes mit sich. Beim Versuch mit 0,9 mm ist die Fertiggutqualitdt aufgrund der sehr starken
Erwirmung und des Olaustrittes sehr niedrig. Des Weiteren waren sehr starke Ablagerungen vor
der dritten Schnittstufe zu beobachten.

Leistungsaufnahme

Die Leistungsaufnahme steigt stetig mit Verringerung des Mahlspaltes an. Beim geringsten Mahl-
spalt werden maximal 4 kW gemessen. Diese 4 kW werden aber nur als untere Grenze angesehen,
da durch die starken Ablagerungen und damit einhergehenden Mahlspaltverkleinerung die Leis-

tungsaufnahme sehr stark steigen diirfte.

Fiir die dritte Schnittstufe wird, aufgrund dieser Versuchsreihe, ein Mahlspalt von 1,3 mm als

optimal angesehen.
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4 Prototyp InnoMill IT1

Mahlspalt der zweiten Schnittstufe, Zidhnezahl 84

In der zweiten Stufe wird das Séageblatt mit 84 Zahnen verwendet. Die fiir die Parametrisierung

der zweiten Stufe eingestellten Mahlspalte zeigt die nachfolgende Tabelle.

Schnittstufe | Zahnezahl | Mahlspalt / mm
1 60 6,5
2 84 2,5-49
3 108 1,3
8
Leistungsaufnahme
77 O Fertiggutqualitat
2 6 hoch
-
g5
_E mittel E
5 g
i Y 7 7 7 3
S, / % / / niedrig 5
"EE
o L2 % % %
3, 4,

1 3,5 39
Mahlspalt der 2. Schnittstufe / mm

Abb. 4.27: Mahlspalt Stufe 2, Zahnezahl 84; My = 6,5 mm Z; = 60; M3 = 1,3 mm Zs = 108

Fertiggutqualitdt

Eine Verdnderung des Mahlspaltes von 4,3 mm auf 3,5 mm bringt eine deutliche Qualititssteige-
rung des Fertiggutes mit sich. Die Verénderung auf 3,1 mm bringt keine merkliche Verbesserung.
Aufgrund der leichten Fertigguterwarmung wird der Mahlspalt nicht mehr weiter verkleinert, da

es ein Zeichen fiir die Erreichung des unteren Grenzbereichs ist.

Leistungsaufnahme

Die aufgenommene Leistung bleibt konstant bei 3 kW.

Der Mahlspalt der zweiten Stufe wird fiir die Parametrisierung der ersten Stufe mit 3,9 mm
festgelegt. Durch diese Mafsnahme soll der Zerkleinerungsanteil der ersten Schnittstufe ermit-
telt werden. Sollten Verbesserungen der Fertiggutqualitdt auftreten, so konnen diese der ersten

Schnittstufe zugerechnet werden.
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4.5 Empirische Verifizierung der Prozessparameter

Mahlspalt der ersten Schnittstufe, Zihnezahl 60

Der untere Grenzbereich des Mahlspaltes der ersten Stufe wurde bereits bestimmt (siche Abbil-
dung |4.25). Aus diesem geht hervor, dass der untere Mahlspalt > 5,7 mm sein muss. Mit dieser

Bestatigungsmessung soll der obere Grenzbereich der ersten Schnittstufe ermittelt werden.

Schnittstufe | Zahnezahl | Mahlspalt / mm
1 60 > 5,7
2 84 3,9
3 108 1,3
8
Leistungsaufnahme
77 O Fertiggutqualitit
E 6 hoch
c% 4 mittel §
iy 7, | 7 7 2
A 2 A % / % % niedrig E
| D . 7 )
5 . 6

Abb. 4.28: Mabhlspalt Stufe 1, Zahnezahl 60; My = 3,9 mm Zo = 84; M3 = 1,3 mm Zs = 108

Fertiggutqualitat
Ausgehend vom unteren Grenzbereich wurde der Mahlspalt vergrofert. Das Fertiggut weist bis
Mahlspalt 6,5 mm eine mittlere Qualitdt auf. Bei einem noch groferen Mahlspalt sinkt die

Fertiggutqualitat, da die Kornstiicke noch grofer werden.

Leistungsaufnahme
Die Verdnderung der Mahlspalte von 5,7 auf 6,9 mm hat keine Auswirkungen auf die Leistungs-
aufnahme. Diese bleibt konstant bei 3 kW.
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4.5.5 Erkenntnisse aus den Versuchen mit der Zidhnezahlkombination
,Variante A*

Fiir die erste Versuchsreihe sind die Resultate sehr aussagekraftig. Zur weiteren Steigerung
der Fertiggutqualitit sollten weitere Untersuchungen des unteren Grenzbereichs fiir die dritte

Schnittstufe vorgenommen werden.

Eine wichtige Erkenntnis der Versuche ist, dass die Zdhnezahlen der ersten und zweiten Stufe in
Kombination mit den Mahlspalten gut funktionieren. Diese beiden Stufen haben grofe Auswir-
kungen auf die Fertiggutqualitidt. Die dritte Stufe hat bei richtiger Auslegung der ersten beiden
Stufen eine noch héhere Fertiggutqualitdt zur Folge. Aufféllig ist, dass die dritte Stufe nur in
einem sehr engen Bereich sehr gut funktioniert (Z3=108, M3 = 1,3-1,7 mm). Aufgrund dieses
engen Bereichs ist es wahrscheinlich, dass es bei verdnderten Mahlguteigenschaften Probleme

auftreten werden.

Darum sollen Versuche mit der Zéhnezahlkombination ,Variante B“ zeigen, ob sich Mahlspaltbe-

reich der Stufe drei, durch eine geringere Zahnezahl, vergrofiern lésst .

4.5.6 Mahlspalte fiir die Zahnezahlkombination ,.Variante B*

Wie bereits beschrieben, werden Versuche fiir den Mahlspalt der dritten Schnittstufe mit niedriger
Zahnezahl vorgenommen. Der Mahlspalt der ersten Stufe wird in der Bereichsmitte (6,1 mm)

gewihlt.

Fir die zweite Stufe wird vermutet, dass sie bereits den Grofsteil des Fertiggutes produziert.
Die Uberpriifung soll so funktionieren, dass der Mahlspalt der zweiten Stufe mit dem oberen
und unteren Grenzbereich festgelegt wird. Der Mahlspalt der dritten Stufe wird ausgehend von

1,3 mm beginnend verkleinert.

Schnittstufe | Zahnezahl Mehlspalt / mm
Vi Vo
1 60 6,1 6,1
84 3,9 3,1

3 84 05-13105-1,3

Tab. 4.7: Mahlspalte fiir die Zédhnezahlkombination ,Variante B
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4.5 Empirische Verifizierung der Prozessparameter

8
Leistungsaufnahme

77 O Fertiggutqualitét
2 6 - hoch
iz
£ 51
-5 ittel EE
g 4 4 mittel =5
: g
=11} -—
53 2
z o
= niedrig E

0,7 0,9
Mahlspalt der 3. Schnittstufe / mm

Abb. 4.29: Mahlspalt Stufe 3, Zéhnezahl 84; M; = 6,1 mm Zy = 60; My = 3,9 mm Zo = 84

o0

Leistungsaufnahme
O Fertiggutqualitiit

Ry |
|

hoch

e}
1

Ln
|

mittel

L7 ]
|

Leistungsaufnahme / kW
T
1

Fertiggutqualitat

niedrig

0,7 09
Mahlspalt der 3. Schnittstufe / mm

Abb. 4.30: Mahlspalt Stufe 3, Zéhnezahl 84; M; = 6,1 mm Z; = 60; My = 3,1 mm Zo = 84
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4 Prototyp InnoMill IT1

Der Mahlspalt der dritten Stufe mit 84 Zahnen ist kleiner zu wéhlen als jener mit 108 Zahnen.

Beim Versuch mit der Anordnung V; erhéht sich die Leistungsaufnahme mit verkleinertem Spalt.
Das Fertiggut ist teilweise inhomogen (Grobanteil 5 %, mittlere Qualitdt). Beim Mahlspalt von
0,7 mm waren starke Mahlgutablagerungen vor der dritten Stufe festzustellen. Als unterer Grenz-

bereich wird somit der Mahlspalt mit 0,9 mm angesehen.

Beim Versuch mit der Anordnung Vy bleibt die Leistungsaufnahme konstant bei 3,5 kW. Das
Fertiggut ist trocken, fein und weist eine homogene Korngrofenverteilung auf (hohe Qualitét).

Beim Mahlspalt von 0,7 mm traten wieder Mahlgutablagerungen vor der dritten Stufe auf.

Das Fertiggut mit der Versuchsanordnung V; weist ein teilweise inhomogenes Fer-
tiggut auf (Grobanteil 5 %). Dieser Grobanteil kann jedoch nicht signifikant mit
Verkleinerung des Mahlspaltes der dritten Stufe verringert werden. Deshalb wird
die Annahme bestéitigt, dass der Hauptteil des Fertiggutes bereits nach der zwei-
ten Stufe vorliegt und die dritte Stufe fiir die Zerkleinerung von einzelnen grofien

Kornern wichtig ist.

4.5.7 Umfangsgeschwindigkeit

Die Uberpriifung des Parameters Umfangsgeschwindigkeit ergibt, dass eine héhere Umfangsge-

schwindigkeit keine signifikante Qualitétssteigerung mehr mit sich bringt.

4.6 Verifizierung der Parameter durch ,.Dauerversuche*

Nach Auswertung der Kurzzeitversuche wurden zwei Mahlspalt Zdhnezahlkombinationen gefun-
den, welche fiir einen ,,Dauerversuch geeignet waren. Die Fertiggutqualitiat wird spéater in Bezug

auf die Olausbringung getestet.

Beide Kombinationen sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Schnittstufe Kombination D; Kombination Dy
Zahnezahl | Mahlspalt / mm | Zdhnezahl | Mahlspalt / mm

1 60 6,1 60 6,1

84 3,1 84 3,1

3 108 1,3 84 0,9

Tab. 4.8: Kombinationen fir die Dauerversuche
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4.6 Verifizierung der Parameter durch ,,Dauerversuche®

Leistung
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Abb. 4.31: Dauerversuch Kombination Dy, 25 kg

Der Versuch mit der Kombination Dy brachte das gewiinschte Ergebnis. Es waren keine Ablage-
rungen in der Miihle. Das Fertiggut war trocken und fein und hatte eine homogene Korngréfsen-

verteilung.

Das Fertiggut wurde bei einer Olmiihle verarbeitet und gepresst. Durchschnittlich werden mit
dieser Miihle 0,38 - 0,40 1 Ol pro kg Fertiggut gewonnen. Aus dem, mit der Kombination Dy,
erzeugten Fertiggut konnten 0,35 1 Ol pro kg Fertiggut gewonnen werden.

In Bezug auf das Lastenheft (max. Leistungsaufnahme 7,5 kW) war die Leistungsaufnahme mit
maximal 3,5 kW um mehr als 50 % niedriger. Jedoch ist zu bemerken, dass die Leistungsaufnahme
relativ stark zwischen 2,7 und 3,1 kW schwankt. Im Betrieb fallt dies durch einen unrunden Lauf
und leichte Drehzahlschwankungen. Durch das hohe Massentréagheitsmoment treten aber keine

Lastspitzen auf.

Leistung

Abb. 4.32: Dauerversuch Kombination Do, 10 kg
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4 Prototyp InnoMill IIT

Der Versuch mit der Kombination Dy brachte ebenso ein sehr gutes Ergebnis. Es waren wiederum
keine Ablagerungen in der Miihle. Das Fertiggut war ebenfalls trocken und fein und hatte eine

homogene Korngrofenverteilung.
Mit dieser Kombination konnte das Ergebnis auf 0,38 1 Ol pro kg Fertiggut verbessert werden.

Die Leistungsaufnahme war mit 3 kW ebenfalls sehr niedrig. Positiv fallt auf, dass die Leistungs-
aufnahme kaum schwankt, d.h. es diirften auch ohne Schwungmasse der Ausbringerscheibe kaum

Lastspitzen auftreten.

4.7 Energiebedarf des Prototypen InnoMill III und

Wirkungsgradverbesserung

In Abbildung ist der Energiebedarf aller Prototypen eingetragen.

1000

- KWh/ to i
M | ——— InnoMill T
= = == InnoMill II

— — = TnnoMill I -
modifiziert

- InnoMill IIT

100 ¢ Erfahrungswerte

L L3

|
0.01 i

Ll | i ] L |
00 =0 200 300
—e— VTS

L &)

Abb. 4.33: Energiebedarf des modifizierten Prototyps InnoMill IT und des Prototyps InnoMill
IIT (original Abbildung siehe [11, V - 14|)

Durch die Verbesserungen im Zerkleinerungsprozess kann der Energiebedarf des Prototyps In-
noMill IIT um 65 % gegeniiber dem Prototyp InnoMill T gesenkt werden, bei wesentlich hoherer
Fertiggutqualitat.
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5 Zusammenfassung und Konzepte fiir eine

Nullserienmaschine

In diesem Kapitel werden die Versuche kurz zusammengefasst. Weiters gibt es einen Ausblick in

der Form von zwei Konzepten fiir eine Nullserienmaschine

5.1 Zusammenfassung

Im Mahlprozess sind, wie bereits bekannt, viele Parameter von einander abhéngig. Die Versuchs-
ergebnisse bestéitigen eine Vielzahl der getroffenen Annahmen. Jedoch werden bei den Versuchen
Effekte beobachtet, die durch folgende Annahme erklart werden sollen:

Die Miihle wird dafiir in drei Bereiche aufgeteilt.

Schlagkreuz und erste Schnittstufe:

Ich gehe davon aus, dass das Mahlgut durch das Schlagkreuz und die erste Schnittstufe vor-
zerkleinert wird. Dieses vorzerkleinerte Mahlgut wird mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit eine
sehr inhomogene Korngrofenverteilung (Mehrkornzerkleinerung) aufweisen. Die Kérner werden
moglicherweise durch eine Kombination aus Schwerkraft und Luftstromung zur zweiten Schnitt-
stufe transportiert. Aus Versuchen geht hervor, dass dickere Abstandhalter von Vorteil waren.
(Erhohung der Verweildauer des Mahlgutes)

Zweite Schnittstufe:
Die Versuche mit den Prototypen (Variationen der Sigeblatter und Mahlspalte) haben ergeben,
dass bereits ein Grofsteil des Mahlgutes die Endfeinheit des Fertiggutes besitzt. Der Mahlgut-

transport wird vermutlich aufgrund der Feinheit der Partikel von der Luftstromung bestimmt.

Dritte Schnittstufe und Auslass6ffnung:

Durch den hohen Feinanteil im Mahlgut treten bei falscher Mahlspaltauslegung, Pressagglomera-
tionen vor der dritten Stufe auftreten. Dabei haftet das Mahlgut sehr stark an der Geh&usewand.
Diese Ablagerungen verkleinern bzw. verschlieffen den Mahlspalt. Dadurch verdndert sich der ge-

samte Zerkleinerungsprozess bzw. dieser kann dadurch sogar abbrechen.

85



5 Zusammenfassung und Konzepte fiir eine Nullserienmaschine

Die Auslassoffnung hat ebenso grofien Einfluss auf die Verweildauer des Mahlgutes in der Miihle.
Wird die Luftstromung beim Austritt behindert (die Gestaltung der Auslassoffnung ist entschei-

dend), so kann dies ebenso zu Pressagglomerationen fiithren.

Massendurchsatz und Fertiggutqualitat:

Bisher konnte der Massendurchsatz gesteigert werden, ohne dass die Fertiggutqualitét sinkt. Je-
doch koénnen unter gewissen Bedingungen Pressagglomerationen auftreten. Dies sind ein Hinweis
dafiir sein, dass die Mahlgutkonzentration bereits sehr grofs ist. Eine Steigerung des Massen-
durchsatzes hat eine mit hoher Wahrscheinlichkeit weitere Erhéhung der Mahlgutkonzentration
zur Folge. Fiir diese miissten die Mahlspalte vergrofsert werden, damit es zu keinen Pressagglome-

rationen kommt. Dadurch diirfte aber die gewiinschte Zerkleinerungswirkung verloren gehen.

Es empfiehlt sich fiir noch héhere Massendurchsétze empfehlen die Baugrofse zu verdndern oder
den Zerkleinerungsprozess zu iiberdenken. Anstelle einer Miihle konnten zwei Miihlen mit jeweils
zwei Schnittstufen und einem zwischen geschalteten Klassierer verwendet werden. Dieser Klas-
sierer sorgt dafiir, dass bereits vorhandenes Fertiggut nach der ersten Miihle aus dem Prozess
entfernt wird. Damit konnte die Mahlgutkonzentration der zweiten Miihle gesenkt werden. Somit

konnte eine hohe Fertiggutqualitdt auch bei hohen Massendurchsétzen sichergestellt werden.

Nachteil einer solchen Konstruktion ist, dass der Aufwand und die Investitionskosten dieser

Anlage, durch den Klassierer und die zweite Miihle, stark steigen wiirden.

Die Investitionskosten dieser Anlage soll gering ausfallen, deshalb werden nachfolgend zwei Ma-
schinenkonzepte fiir eine Nullserie vorgestellt, welche in einem Mahlgutdurchlauf das Fertiggut

herstellen.
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5.2 Nullserienvariante A

5.2 Nullserienvariante A

Nachfolgende Abbildung zeigt die erste Nullserienvariante:

]
Gehausedeckel ———— 1/ J
Welle —

Schlagkreuz ——— ]

Konus (gestuft)

Sdgeblatter

/|
I

Feingewinde

Abstandhalter

Gehause/

RN

Ausbringerscheibe

Elektromotor

|
Abb. 5.1: Nullserienkonzept Variante A

Ein Grofsteil der Bauteile kann aus dem Prototyp InnoMill III iibernommen werden. Neu ist der

gestufte Konus und der Verstellmechanismus mittels Feingewinde am Gehéuse.

Die Zahnezahlen, Mahlspaltbereiche und die Dicke der Abstandhalter ist in Tabelle zusam-

mengefasst.

Schnittstufe | Zahnezahl | Mahlspalt / mm | Schlagkreuz/ Abstandhalter
1 60 5-38 Schlagkreuz 4 Arme
2 84 2-5 Stufe 1 - 2: 30mm
3 84 0,5-2 Stufe 2 - 3: 30mm

Tab. 5.1: Zahnezahlen, Mahlspalte und Dicke der Abstandhalter
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5 Zusammenfassung und Konzepte fiir eine Nullserienmaschine

Wie aus Tabelle ersichtlich ist, sind die Mahlspaltbereiche grof gewahlt, damit auch mit
niedrigeren Massendurchsitzen oder mit verdnderten Mahlguteigenschaften eine hohe Fertiggut-
qualitdt und geringe Leistungsaufnahme erreicht werden kann. Weiters soll durch die Wahl der

Mabhlspalte der Verschleiff, der durch das Mahlgut entsteht, ausgeglichen werden.

Die Regelung fiir den Luftdurchsatz ist nicht in Abbildung dargestellt. Aus den Versuchen
mit den Prototypen geht hervor, dass es sehr wichtig ist, den Luftdurchsatz und somit die Ver-
weildauer des Mahlgutes zu regeln. Der Luftdurchsatz kénnte iiber eine Drosselklappe oder ein

Schieberventil begrenzt werden.

5.3 Nullserienvariante B

Gehausedeckel ——— //'1 \7
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[/ /17 777
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i
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VA SN 7
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Sageblatter Z
Abstandhalter
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Ausbringerscheibe —— |

VAV VAV

Elektromotor ———— |

|

Abb. 5.2: Nullserienkonzept Variante B

Die Nullserienvariante B verwendet die selben Bauteile und Mahlspaltbereiche wie die Variante

A. Der Unterschied besteht nur im Mechanismus zum Einstellen des Mahlspaltes. (Langloch)
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Auszug Versuchsplan

Z&ahnezahl Mabhlspalt / mm Totraum- Massen-
Nr Z1|Z2| Z3 | Sp.1 | Sp.2 | Sp.3 | hohe/mm | Leistung/W | durchsatz / kg/h Aussage Versuch Maschine (Ablagerungen)
a 60|84|108| 7.3 47 17 180 Sehr inhomogens Mahlgut ( e;lrr;!'keellnsehr fein, ein Teil sehr grob),
2 60|84|108| 6,9 4,3 1,3 180 Sehr feines Mahlgut, wenig Grobanteil, trocken
3 60(84(108| 6,9 4,3 2,1 180 hoher Grobanteil, trocken
4 60(84|108| 6,9 4,3 1,3 180 Sehr feines Mahlgut, wenig Grobanteil, trocken
5 60|84|108| 6,9 4,3 1,3
6 60(84(108| 6,9 4,3 1,3 180 Sehr homogenes Fertiggut, trocken Sehr gute Auflésung der Briickenbildung
7 60(84|108| 6,5 4,3 1,3 keine LM 300 sehr homogenes Fertiggut 90% sehr fein, 10% Grobanteil keine Nenneswerten Ablagerungen
8 60(84|108| 6,5 4,3 1,3 300 sehr homogenes Fertiggut 90% sehr fein, 10% Grobanteil sehr leichte Ablagerungen unter der letzten Schnittstufe
. . Probleme beim Ausurf, Mahlgut bleibt im Auswurftrichter liegen. Sehr viel
o 60|84]108] 6,5 43 L3 e LY S00 ST NETEEEIES AT Fertiggut oberhalb der 3. Schnittstufe. --> Luftstrémung fehlt
Test ob, die aus dem Vorversuch verursachte Stopfung wieder aufgelost
10 60184108 6.5 4.3 L3 3300 300 wird. Es sind noch Ablagerungen vor der 3. Schnittstufe vorhanden.
Fertiggut fein mit augenscheinlich mehr Grobanteil als Versuche Durch das Absenken der Deckenplatte, Stromungsgeschw.erhéhung.
1 S| e 8 & e e S0y < 17,18 Kirzere Verweildauer in der Schneidzone--> erhohter Grobanteil
12 60|84]108| 65 43 0.9 3 4000 300 Sehr gutes, feines Mahlgut mit wenig Grobanteil, trocken, aber nur | Nach 1,5 kg schon_sehr starke 6lige Ablagerungen vor der 3. Schnittstufe,
1,5 kg getestet weiters waren schon Olkugeln vorhanden.
13 60(84[108| 6,5 4,3 1,7 8 2600 300 Mabhlgut sehr trocken, 75% fein, 25% sehr grobes Mahlgut keine nennenswerten Ablagerungen in der Maschine
14 6084|108 6,5 3,9 1,3 8 3000 300 sehr homogenes Fertiggut 95% sehr fein, 5% Grobanteil keine Ablagerungen vor der 3. Stufe.
15 60(84[108| 6,1 3,9 1,3 13 3500 300 sehr homogenes feines Mahlgut, nur einige grobe Kérner dabei keine Ablagerungen von Mahlgut
16 60(84|108| 6,5 3,5 1,3 8mm 3000 300 Sehr homogenes feines trockenes Malgut 98%, 1-2% Grdbere leichte Ablagerungen unter 3. Stufe, Ubergang-Ende Konus- Geh&use
17 |eo|s4|108| 65 | 31 | 1,3 8 3000 300 SR 17 (BT SN U HeEr =il ) e s, nach 1,5 kg noch keine Probleme
Fertiggut: sehr fein, homogen
18 60|84(108| 5,7 3,9 1,3 18 3100 300 sehr homogenes feines Mahlgut, nur einige grobe Koérner dabei leichte Ablagerungenﬂunter 3. Schnittstufe, DUTCh grqf&en Abstand Decke -
Fligel --> Ablagerungen bei Scheibe
19 6084|108 6,9 3,9 1,3 9mm 3000 300 feines homogenes Fertiggut 95% etwas, Rest grobere Kérner beginnende Ablagerungen vor der 3. Stufe
20 60|84| 84 6,1 3,9 0,9 13 2900 300 feines trockens Fertiggut 95% sehr gut, 5 % Grobanteil keine Ablagerungen in der Maschine
21 60|84 84 6,1 3,9 0,5 13 4500 300 L erwarmEes Mahlggt, Mahlgut hqmogen e EmEiE] CiEs sehr starke 6lige Ablagerungen zwischen 2. und 3. Stufe
grober als mit 108 Zahne in der letzten Stufe
mn 111 Di i i . i () - - 3
2 60|84|108| 6.1 35 13 13 4000 300 Illneue Kerne!!! Die etwa§ Trockener sind als die A!ten, Mahlgut leichte Ablagerlungen unter 3. Stufe Ubergang Ende Konus- Gehéuse,
sehr homogen fein trocken. Kaum grobe Kérner leichte Ablagerungen Deckenscheibe-Konus
23 60(84|108| 5,7 35 1,3 18 4000 300 Mahlgut sehr homogen fein trocken starke Ablagerungen in der ganzen Maschine
24 60|84|108| 6,1 3,1 1,3 13 3900 300 Sehr fein homogen trocken nur vereinzelt grof3e Koérner
25 60(84(108| 5,7 3,1 13 18 300
26 60|84 84 6,1 3,9 0,7 8 5000 300 homogen fein trocken 95%, 5% Grobanteil starke Ablagerungen zwischen 2 und 3 Stufe
27 60|84| 84 6,1 3,9 1,3 13 3300 300 teilweise homogenes Mahlgut, sehr grober Kérner dabei keine Ablagerungen in der Maschine
feines trockenes homogenes Fertiggut 98% sehr gut, 1-2 % .
28 60|84 | 84 6,1 35 0,9 8mm 3700 300 Grobanteil( wahrscheinlich durch Hochfahren) Ablagerungen vor 3. Schnittstufe
29 60|84| 84 6,1 31 0,9 13 5000 300 sehr feines homogens troceknes Fertiggut Ablagerungen vor 3. Schnittstufe
30 60|84 | 84 6,1 3,1 1,3 13 4300 300 sehr feines homogens troceknes Fertiggut, vereinzelt grobe Kérner leichte Ablageruen unter 3. Schnittstufe
i i 0, 0, X
31 60|84 84| 57 31 1,3 13mm 4000 300 SR =S G trocekn;g:;g:nggut S S 2 E IS leichte Ablageruen zwischen 2 und 3 Schnittstufe
32 60(84(108| 6,1 3,9 1,3 13 5500 300 Mabhlgut sehr fein, homogen, trocken Ablagerungen unter und in der 3. Schnittstufe, schlecht fiir Dauerversuch
33 60|84 84 6,1 3,1 1,3 13 4100 300 Fertiggut trocken homogen fein 97%, 2-3% Grobanteil keine Ablagerungen in der Maschine
31 60l8al 84 6.1 31 0.9 13 300 ABBRUCH wegen zu hoher Leistungsaufnahme, sehr starke
Ablagerungen vor 3. Stufe
35 60|84|108( 6,1 3,5 1,7 13 300 ganze Maschine voll!!!!!!
36 60|84|108( 6,1 3,9 1,3 13 4000 300 Mahlgut trocken fein, ca 5% Grobanteil keine Ablagerungen in der Maschine
37 60(84(108| 6,1 3,1 1,3 13 3500 300 Fertiggut sehr homogen fein, nur vereinzelt grobe Kérner keine Ablagerungen in der Maschine
38 60|84 84 6,1 3,1 0,9 13 4000 300 homogenes feines trockenes Fertiggut, erhéhter Grobanteil keine Ablagerungen in der Maschine
39 60|84| 84 6,1 31 0,9 13 4000 330 homogenes feines trockenes Fertiggut, erhéhter Grobanteil keine Ablagerungen in der Maschine
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Versuchsanordnungen

Totraumhohe = Konstant (15 mm)

Schlagkreuz (ohne, 4 Arme, 6 Arme, 4 Arme mit Fliigel)

Ausbringerscheibe: Fliigelstellung (0°, 30°, 60°)

Stromungsrichtung der Luft in Mahlgutrichtung ist positiv Definiert
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Frequenz / Hz

50



Stromungsgeschw. / m/s

40 -

35 -

30 -

25 -

20 -

15 -

10 -

Stromungsgeschw. Stelle 3 (mit Blechscheibe)

—@— Schlagkreuz 4 Arme Fligel 0
—a&— Schlagkreuz 6 Arme Fligel 0
ohne Schlagkreuz Fligel 0°
— -©— -Schlagkreuz 4 Arme Fliigel 3
— A— -Schlagkreuz 6 Arme Fliigel 3
ohne Schlagkreuz Fligel 0°
— 9- - Schlagkreuz 4 Arme Fliigel 6
— -A - Schlagkreuz 6 Arme Fliigel 6
kein Schlagkreuz Fliigel 60°

Schlagkreuz 4 Arme mit 60m
Fligel; Flugel 0°

)o

30

40
Frequenz / Hz

50



Stromungsgeschwindigkeit unter Variation der Totraumhohe

e Totraumhohe = Variabel
e Schlagkreuz (3 Arme, 4 Arme, 6 Arme, 4 Arme mit Fliigel)

e Ausbringerscheibe: Fliigelstellung 0°

Lagerhalterung

Blechscheibe

Schlagkreuz

Kennzeichnung der Totraumhdohe

Drehrichtung

Schlagkreuz 3 Arme Schlagkreuz 4 Arme

Schlagkreuz 6 Arme Schlagkreuz 4 Arme mit Fliigel



Stromungsgeschw. / m/s

65

60 -

55

50 -

45 -

40 -

35

30 -

* 0>

Austrittsgeschwindigkeit d. Lufstromung (Pos.3)

in Abhangigkeit der Totraumhohe

25

4 6 8 10
Totraumhohe / mm

12

14

16

& Schlagkreuz 4 Arme

A Schlagkreuz 6 Arme

Schlagkreuz 3 Arme

¢ 4 Arme_60mmFlugel




	Inhaltsverzeichnis
	Einleitung
	Diplomarbeitsentstehung
	Technische Ziele

	Theoretische Grundlagen
	Zerkleinern
	Physik des Bruchvorgangs
	Bruchfestigkeit
	Energiebilanz

	Zerkleinerungstechnische Stoffeigenschaften [vgl.][I - 26f]schoenert1
	Beanspruchungsart
	Partikelgröße
	Ähnlichkeitsgesetze
	Zerkleinerungsarbeit [vgl.][S.159]mechverfahr1
	Verteilungsfunktion der Bruchstücke Q3
	Mahlgutcharakter bei Prallmahlung

	Prallmühle [vgl.][V - 1]schoenert1
	Aufbau [vgl.][S. 227]pahl1 [vgl.][V - 16f]schoenert1
	Funktionsweise [vgl.][V - 17]schoenert1

	Universal-Turbomühle [vgl.][S. 189ff]pahl1
	Aufbau und Einsatzbereich
	Mahlgut- und Partikelverlauf durch die Mühle

	Schneidmühle [vgl.][S. 236ff]pahl1
	Aufbau
	Funktionsweise

	Zerkleinerung von Kürbiskernen
	Bruchspannung von Kürbiskernen
	Fertiggutqualität von zerkleinerten Kürbiskernen

	Design of Experiments (DoE)
	Gewähltes DoE Konzept für die Versuchsplanung
	DoE Konzept auf das Projekt übertragen (Voranalyse)


	Prototypen InnoMill I und InnoMill II
	Prototypenbeschreibung
	Prinzipieller Mahlgutverlauf durch die Prototypen
	Analytische Bestimmung der Prozessparameter
	Dosiereinrichtung
	Umfangsgeschwindigkeit
	Mahlspalt zwischen Rotor und Stator
	Form, Größe und Anzahl der Zerkleinerungswerkzeuge

	Luftströmung
	Empirische Ermittlung der Prozessparameter
	Versuchsdurchführung
	Dosiereinrichtung
	Umfangsgeschwindigkeit
	Rotoraufbau

	Energiebedarf der Prototypen

	Prototyp InnoMill III
	Konstruktive Richtlinien für den neuen Prototypen
	Eigenschaften des neuen Prototypen
	Randbedingungen aus den empirischen Ergebnissen der Prototypen InnoMill I und II

	Aufbau des Prototypen InnoMill III
	Funktionsanalyse der neu konstruierten Bauteile
	Dosiereinrichtung
	Lagerhalterung (siehe Abbildung 4.5)
	Schlagkreuz
	Sägeblätter
	Abstandhalter
	Ausbringerscheibe
	Gehäuse
	Konus

	Analytische Festlegung der Prozessparameter
	Dosiereinrichtung
	Umfangsgeschwindigkeit
	Luftströmung
	Mahlspalte und Zähnezahlen für einen Massendurchsatz von 300 kgh

	Empirische Verifizierung der Prozessparameter
	Versuchsdurchführung
	Luftströmung
	Dosiereinrichtung
	Mahlspalte für die Zähnezahlkombination „Variante A“
	Erkenntnisse aus den Versuchen mit der Zähnezahlkombination „Variante A“
	Mahlspalte für die Zähnezahlkombination „Variante B“
	Umfangsgeschwindigkeit

	Verifizierung der Parameter durch „Dauerversuche“
	Energiebedarf des Prototypen InnoMill III und Wirkungsgradverbesserung

	Zusammenfassung und Konzepte für eine Nullserienmaschine
	Zusammenfassung
	Nullserienvariante A
	Nullserienvariante B

	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Anhang

