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RCsumtl 

Hans-Jürgen Matthies: "Development and Research in 
the Pield 01 Cereal Pressing." 

In the course 01 their development Irom the box press to the pick-up 
briquetting press, hay and straw presses have passed many stages 
01 development being also important to the agricultural practice. 
Besides the results 01 research lound to be 01 great value to this deve
lopment, especially the change 01 the kinds 01 construction Iram the 
stationary crumpled-straw press lor the mere pressing 01 cereals to 
modern pick-up presses are dealt with. Apart Iram pressing the 
material, there are today above all labour-economic tasks which they 
have to lulfill. Fram this point 01 view the development 01 pick-up 
presses, the problems 01 which are discussed likewise, has to be 
regarded, too. One day they will perhaps introduce a new section 
01 development in the field 01 hay and straw presses. 

Islvan Bölölli: 

Hans-Jürgen Matthies: «Le developpement et la recherche 
dans le domaine d e la compression de la paille et du lour
rage.') 

Le developpment des presses a paille et lourrage s'est realise en 
beaucoup de stades successils qui ont eu egalement une signification 
pour la pratique agricole. Apres avoir traite des resultats de recherche 
les plus essentiels de ce developpement on montre quel changement 
les presses ont subi depuis la presse a cotJre fixe destinee uniquement 
a la compression de la paille et du lourrage jusqu'a la presse
rama"sseuse moderne qui doit non seulement comprimer mais surtout 
contribuer a I' organisation rationnelle du travail. C' est pourquoi il 
laut egalement con--siderer I' evolution de la presse-rama"sseuse dont 
les proble:mes ont ete ausst evoques dans l'article et qui pourrait 
peut-etre con--stituer un point de depart pour une nouvelle phase de 
developpement dan--s le domaine des presses a paille et lourrage . 

Hans·JÜrgen Matthies: «Desarrollo e investigacion de Za 
compresion de hierba y paja.,) 

En su desarrollo las pren--sas de heno y de paja, desde la prensa en 
caja hasta la prensa - recogedora - briquetadora, ha pasado por 
muchas lases de importancia para la agricultura. Ade'J7Uis de tratar 
de los resultados de la investigacion que influyeron en este desarrollo, 
se habla aqui con prelerencia dei cambio que se ha operado en la 
construcciOn de estas prensas, empezando par la pren--sa estacionaria 
de paja retorcida, empleada exclusivamente para la compresiOn, 
hasta llegar a las modernas pren--sas recogedoras que cumplen hOlJdia, 
ademds de la compresiOn, lunciones economicas. La pren--sa-recoge
dora-briquetadora, de cuyos problema"s se habla aqui, tiene que 
considerarse tambien bajo esl.os puntos de vista, siendo posible que 
de lU{Jar a una nueva evoluciOn en la con--strucciOn de pren--sas para 
heno y paja. 

Zusammenhänge zwischen den Kennwerten, 
die den Betriebszustand von Hammermühlen bestimmen 

Institut lür Landtechnik, Buclapest 

Die Hammcrmühlen gehören - einmal wegen des sehr großen 
Volumens der jährlich zur Vermahlung gelangenden Fruchtmen
gen, zum anderen wegen des verhältnismäßig hohen spezifischen 
Energiebedarfes beim Vermahlen (0,8-3,0 kWh/dt) - zu den 
großen Energieverbrauchern der Landwirtschaft. Die Erforschung 
der Gesetzmäßigkeiten der Zerkleinerungs vorgänge. die sich in 
der Maschine abspielen, bildet daher eine Aufgabe, die gewiß nieht 
ohne Interesse ist und die natürlich in erster Linie vom Gesichts
punkt der Erschließung der Möglichkeiten der Energieeinsparung 
eine große Bedeutung hat. 

Der Zweck der Prüfungen war daher: 

1. die in der Mahltrommel sich abspielenden Zerkleinerungsvor
gänge näher kennenzulernen; 

2. die Gesetzmäßigkeiten der Zerkleinerung mengen mäßig zu er
schließen und 

3. die Möglichkeiten der Energieeinsparung zu klären. 

Die Versuchseinrichtungen und die MeBmethoden 

Bei der Prüfung von Hammermühlen wurden bisher - von selte
nen Ausnahmen abgesehen - die einfachsten Meßmethoden an
gewendet [1; 2]; einer Erweiterung der Kenntnisse stand eben 
die ungenügende Exaktheit dieser Methoden im Wege. Um die 
Mängel der alten Methoden ausschließen zu können, wurde ein 
für die Registrierung der kontinuierlichen Veränderungen der 
charakteristischen Faktoren geeignetes neues Meßverfahren und 
eine neue Meßeinrichtung elItwickelt. 

Der von der Maschine getrennte Mahlgutvorratskasten mit der 
Beschickungseinrichtung und der Behälter zum Auffangen des 
Schrotes - wofür im Laufe der Prüfungen eine oben offene Kiste 
diente - wurden auf einem elastisch verform baren Meßkörper 
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aufgehängt, und deren Gewichtsänderung in Abhängigkeit von 
der Zeit gemessen. 

Die Messung der mit der Gewichtsbelastung proportionalen Ver
formung erfolgte auf elektrotensometrischem Wege; die Meßwerte 
wurden mit einem Achtschleifen-Oszillographen registriert. Es 
gelang, eine mit guter Näherung lineare Charakteristik zu erhalten, 
wobei die Konstanz der Charakteristiken durch die Speisung der 
Meßeinrichtung von einer Stromquelle mit stabilisierter Spanllung 
gesichert wurde. Auf den Rand des Filmstreifens wurden in der 
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IIl1d 1: Prinzipskizze der zum Roglstrleren dor Gowlcbtsilnderungon dcs 
Ma.blgutvorrotskostons und dos Schrotsßmmelbohillters konstrulorten 

eloktrotensomotrlseben MeUolnrlcbtung 
I oberes Meßglied; 2 unteres MeOglied; 3 Verstärker; 4 Oszillator; 5 Phasen
empfindlicher Gleichrichter und Filter; 6 Gleichrichter und Filter; 7 Netzstrom
Gleichrichter; II Stromquelle mit konstant gehaltener Glcichspannung; 9 Aeht-

schleifen-Oszillograph ; 10 Dreiphasen-Wattmesser ; 11 Zeitmarkengeber 
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üblichen Weise Zcitmarken aufgetragen. Die Intervallc der Zeit
marken und die Geschwindigkeit des Filmvorschubs sind je nach 
der Natur der Messungen geändert worden. Die Prinzipskizze über 
die Anordnung der Elemente der Meßeinrichtung ist in Bi Id 1 zu 
sehen. 

Es war vorgesehen, im Laufe der Versuche sowohl die transitori
schen Betriebszustände (hauptsächlich das sogenannw Portions
mahlen) als auch den stabilisierten Betrieb näher zu prüfen. 

Der stabilisierte Betriebszustand wurde durch Konstanthalten der 
Mahlgutzufuhr gesichert. Um die Konstanz der Beschickung zu 
erreichen, wurde eine Zellendosierungsvorrichtung über der Ham
mermühle aufgehängt, die über eine zweifa.che Kettenübersetzung 
und über ein Planetengetriebe von einem besonderen Elektro
motor ihren Antrieb erhielt. 

Um das beim plötzlichen Unterbrechen der Stromzufuhr in der 
Mahltrommel über dem Sieb zurückbleibende, noch nicht genügend 
zerkleinerte Mahlgut - die "Ladung" - der Mahlkammer leicht 
entnehmen zu können, ist auch an der Siebvorrichtung eine gewisse 
Änderung vorgenommen worden. Am Sieb wurde in Längsrichtung 
eine mittels Scharnieren abklappbare Tür angebracht. Durch diese 
Einrichtung wurde es möglich, die Mengen- und Feinheitsänderun
gen der Ladung sowohl im stabilisierten als auch im tra.nsitori
sehen Betriebszustand von der elektrotensometrischen Messung 
unabhängig zu bestimmen beziehungsweise zu kontrollieren. 

Eine weitere Methode zur Messung der Schrotfeinheit während des 
bereits erwähnten Portionsmahlens war das alle fünf Sekunden 
erfolgende Weiterrücken einer in zehn Zellen unterteilten Schub
lade unter der Absacköffnung der Hammermühle, wodurch die in 
den verschiedenen Abschnitten des i\'lahlens entstandenen Schrot
fraktionen voneinander gesondert zur Verfügung standen. Die 
Feinheit der Schrotproben wurde mit Hilfe eines Probesiebes fest
gestellt. Das durch Schütteln mit der Hand durchgeführte Ab
sieben dauel te jeweils etwa zwei Minuten. Aus den unmittelbaren 
Ergebnissen der Analyse ist die durchschnittliche Korngröße und 
die spezifische Oberfläche ermittelt worden. 

Zur Feststellung des elektrischen Antriebsleistungsbedarfes der 
Hammermühle diente ein Dreiphasen-Leistungsschreiber. Unter 
dem Zeigerarm des Wattmessers wurde ein mit "Vechselstrom 
gespeister Flüssigkeitspotentiometer eingebaut, dessen bewegli
cher "Kontakt" eine durch den Zeiger des Wattmessers bewegte 
Elektrode war. Die von der Widerstandsänderung des Flüssigkeits
potentiometers stammenden Spannungsschwankungen wurden 
vorerst verstärkt, dann gleichgerichtet und schließlich als Leistungs
Kennziffern ebenfalls mit dem Achtschleifenoszillographen - mit 
den Gewichtsänderungen zugleich - registriert. 

Die Oszillogramme wurden nach der Entwicklung vergrößert und 
dann mit Hilfe von Eichkurven ausgewertet. So wurde aus den 
Bruttowerten der Antriebsleistungsaufnahme zuerst mit einer 
Korrektur des Motorwirkungsgrades die auf die Mühlenwelle über
tragene Leistung und dann, unter Einbeziehung des Leerlauf
Leistungsbedarfes der Hammermühle, der Wert der für das Zer
kleinern tatsächlich aufgewandten Leistung erhalten. In unseren 
Diagrammen sind überall die letzteren Werte aufgeführt, die 
Folgerungen werden auch die Gestaltung dieser Werte betreffend 
gezogen. 

Die gegenwärtigen Prüfungen richteten sich - wie bereits er
wähnt - nicht auf die Bestimmung der Wirkung, die das Mahlgut 
oder sein Feuchtigkeitsgehalt auf den Energiebedarf ausüben, 
sondern bloß auf die Klärung des Charakters der Zusammenhänge. 
Deshalb sind die Prüfungen mit einer einzigen Fruchtart, mit 
Gerste von 12% Feuchtigkeitsgehalt, bei Verwendung von Sieben 
verschiedener Lochung durchgeführt worden. 

Rlld 2: Rohn V~rmllhlcn eIner J';uruporUnn VOll 1 111\' durch elll Slcb VOll 
6 Olm I.ochdurchmcsser vorr~rUgtc Oszlllogranllll-AurJlohmc 

G, Kurve der Mahlgutzuführung : Ud Kurve dcr Schrot.gewiehtsiinuerung: 
!o'. Kurve der 'l'rlebslcistungsaufllllhOlC 
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Die als Versuehsmaschine verwendete Hnnullcrmühle wurde VOll 

einem Dreiphasen-Induktionsmotor unmittelbar angetrieben. Das 
Mahlgut gelangte aus einem am IVlühlcngehäuse oben aufgesetzten 
Beschickungstrichter im Wege der Gravitation in die Mahl
kammer, wo die Zerkleinerung durch Anprall gegen die Hämmer 
und verschiedene Teile des Gehäuses erfolgte. Die Zahl der Häm· 
mer betrug zwölf, der Durchmesser des von ihnen beschriebenen 
äußeren Kreises 440 mm, ihre Umfangsgeschwindigkeit 66,5 bis 
69,0 m/s. 

Die (~esejzmiißigkeiten !I('r IUengeniinderungen d('s zrrkleinrrlen 
Gutes 

Durch Aufhängen des Mahlgutvorratskastens und des Schrot
auffangbehälters auf je eine Waage und durch Registrieren des 
zeitlichen Verlaufs der Gewichtsänderung wal' die .Möglichkeit flir 
die Klärung der Gesetzmäßigkeiten des in der Mahltrommel sich 
abspielenden Zerkleinerungsvorganges gegeben. 

Portionsmahlen 

Es sind die beiden grundlegenden Formen der Zerkleinerung, 
beziehungsweise des Mahlens, das Portionsmahlen und der stabi
lisierte Betrieb geprüft worden. 

Beim Portionsmahlen wurde eine bestimmte, zweckmäßig ge· 
wählte Mahlgutmenge stoßartig der Trommel zugeführt; die Ver
arbeitung dieser Menge wurde von der lVleßeinrichtung in der aus 
dem Oszillogramm ersichtlichen Weise registriert (Bild 2). 

Die auf der linken Bildseite liegende Kurve G, verläuft der stoß
mäßigen Zuführung gemäß steil, während die für die Mahlgut
verarbeitung charakteristische Schrotgewichtsänderungskurve Gd 
einen langgestreckten Inflexionsverlauf hat. Der Verlauf der Kurve 
der Antriebsleistungsaufnahme N" gestaltet sich einem Abschnitt 
der Häufigkeitsfunktion der logarithmisch normalen Verteilung 
ähnlich. Am oberen Rand des Oszillogramms sind die je Sekunde 
abgegebenen Zeitmarken zu sehen. 

Auf Grund der Messungen und Beobachtungen ergeben sich fol
gende wichtigere Festswllungen: 

Im Falle des Portionsmahlens kann das Gewicht des bereiteten 
Schrotes in Abhängigkeit von der Zeit in guter Annäherung als 
von logarithmisch normaler Verteilung angenommen werden, das 
Gewicht des in der Zeitspanne bereiteten Schrotes ändert sich also 
nach folgender Beziehung: 

t I 

J
' G _..!..(I."i TII'2)' J 

G,,(t) = I~ -- '0_ e ~ a . dr = G,o qd(r)' d T, 

V2n . a . T 
o 

worin G,o = Anfangsgewicht der Portion [kg], 
t = Zeit [s], 

ft und a = Kennwerte der logarithmisch normalen Verteilung, 
die aus den MOlllenwn der Verteilung festgestellt 
werden können und 

qd(t) = Häufigkeitsfuuktion der Verteilungsfunktion Gd(I). 

bedeuten. 

Die Stichhaltigkeit der Beziehung läßt sich damit beweisen, daß 
die im 'Wege von Messungen erhaltenen erfahrungsmäßigen Ver
teilungsfunktionen auf GAuss-Papier mit logarithmischer Abszisse 
durch eine Gerade dargestellt werden können (Bild 3). Das Zu
standekommen der Beziehung mit dem aufgezeigten Charakter 
scheint dadurch begründ bar zu sein, daß man die Zerkleinerungs
dauer der einzelnen Schrotköruchen .; als Wahrscheinlichkeits
veränderliche auffaßt. 

Bis nämlich das Korn (in unserem Falle Gerstekorn) mit einem 
durchschnittlichen Korndurchmesser von 5-6 mm auf Korn 
teilchen mit einem durchschnittlichen Korndurchmesser von etwa 
1 mm zerfällt, müssen sehr viele Zerkleinerungseinwirkungen [7] 
erfolgen, und die hierfür notwendige Zeitspanne kann offenbar 
als Wahrscheinlichkeitsveränderliche aufgebßt werden. 

Stationärer Betrieb 

Die Stabilisierung des Betriebszustandes der Mahltrommel ver
läuft nach dem Oszillogramm in Bild 4 und geht ebenfalls auf 
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eine Weise vor sich, die sich aus der obigen Gesetzmäßigkeit des 
Portionsmahlens ableiten läßt. Die Gewichtsänderungskurve des 
:Mahlgutvorratskastens G" verläuft von links aufsteigend, die 
Kurve der Schrotgewichtsänderung Gd, - zur besseren Unter
scheidung - von links absteigend. die Kurve für die Antriebs
leistungs'H1fnahme N" wied.~r von links ansteigend. In Bild 4 ist 
gut zu sehen, wie sich der 'Wert der Antriebsleistung auf die stabili· 
sierte obere Grenze zu hält. 

Falls die Mahlgutzufuhr mit gleichmäßiger Geschwindigkeit er
folgt, so ändert sich das Schrotgewicht in Abhängigkeit von der 
Zeit nach der Beziehung 

I I 

G .,(1) = Q, . t J q d(Z) • dz-Q, . J z . q .(z) . dz , 
o o 

deren Kurve im Falle der Zunahme von t sich der Geraden von der 
Gestalt 

G,,,(t) = Qi . t - Q" .M I 

asymptotisch nähert. 

Hier sind 

G ". (I) = dllg Mahlgewicht während der Stabilisierung des Be-
triebszustandes [kg), 

Q, = die Geschwindigkeit der Mahlgutzufuhr [kg/s], 
t = die Zeit [s], 
q ,dz) = die Häufigkeitsfunktion der Zerkleinerungsdauer der 

Schrotteilehen, die - nach der Beweisführung - nicht 
nur von logarithmisch normaler Verteilung sein kann und 

MI = im Falle von t = 00 der Mittelwert der Verteilung nach 
der Häufigkeitsfunktion q ,,(z), das heißt 

'" MI = Jz· q,,(z)' dz. 
u 

(;rsetzmiißigkeit.en der Körnernrleilnng 

Die Erforschung der Gesetzmäßigkeiten der Körnchenverteilung 
in zerkleinerten Materialmengen ist in den vergangenen Jahr
zehnten immer mehr in den Vordergrund der auf dem Gebiete der 
Zerkleinerung geführten Untersuchungen gelangt [3; 9; IOJ. Die 
Gültigkeit dieser Gesetzmäßigkeiten war aber - infolge der Auf· 
stellung gewisser die Btruktur des Materials betreffend erlaubten 
vereinfach baren Hypothesen - nur für den Fall der Zerkleinerung 
von isotropen oder starren Materialien als bewiesen zu betrachten. 

Ausgehend von der von KOLMOGOROW [4J stammenden theoreti
schen Grundlegung lind den weiteren Arbeiten von RE~YI [5J 
wurde geprüft, ob die nach dem Größenmaß logarithmisch normale 
Verteilung der Körneranzahl auch im Falle der Zerkleinerung von 
in ihrer Btruktur inhomogenen Getreidekörnern (z. B. Gersten
körnern) zur Gültigkeit gelangt. Diese Feststellung bildet nämlich 
für den Fall der Zerkleinerung von starren Materialien das End
ergebnis der KOLMoaoRow-R.ENYlschcn Beweisführung [li]. 
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Die aus den Versuchsdaten unmittelbar erhaltenen (gemes.senen) 
sowie die durch Berechnung ermittelten Verteilungskurven konn
ten auf GAuss-Papier mit logarithmischem Abszissenmaßstab 
durch eine Gerade dargestellt werden. Es ließ sich also die Folge
rung ableiten. daß in einer aus landwirtschaftlichen Produkten 
inhomogener Struktur - also aus Produkten mit starren und 
zähen Anteilen - durch Vermahlen in der Hammermühle ge
wonnenen Körnchenmenge die Verteilung der Partikel eine mit 
guter Näherung logarithmisch normale Gesetzmäßigkeit aufweist. 

(~esetzmäßigkciten der l·'ein heitsäßllerungen 

In Bild 5 sind zahlreiche von ein- und derselben Gerstenschrot
probe stammende Angaben über durchschnittliche Körnergrüßen 
und spezifische Oberflächen in Abhängigkeit voneinander dar
gesteHt_ 

Auf Grund der Darstellung kann festgestellt werden, daß zwischen 
den beiden Feinheitskennwerten ein fester Zusam menhang besteht, 
der sich auf Grund der Kenntnis der nach dem Größen maß log
arithmisch normalen Verteilung der Körnchengewichte auch 
analytisch bestimmen läßt: 

,j durchsehn. = 

worin 

7 b~ 

fl.e :! 
'5-· b2 

Y ·/dar" . e 2 

6. eb' 

y - Idilra 

Ödllr .. hs<"hn. = die durchschnittliche Körnchengröße [mmJ, 
Idara (Schrot) = die spezifische Oberfläche des Schrotes [cm2/g], 

IOO~----4-~---------r--------.--------, , 
I 
I 
I 

80~----~-+---------r------- ~--------~ 

6~------~~~~-----r------~--------~ 

.~-------4--~~~~~----~--------~ 

~~-------r--------~------~--------T 
~ {mmJ 

nlltl 1;: "'"sunuIH'nllu"" z"I"'h~n d~r "pezlll"rh~n OberHäche lind der 
t1ur!'hsrhnItUlchcn l\orngrßUe d('s In der IIn",m~rllliihle gemnhlencn 
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Bild 6: ZU8ammenhang zwischen den durchschnittlichen KorngröUen 
de8 mit Sieben ver8chledener Lochung bereiteten Schrote8 und der Zelt

dauer der l/:erklelnerung 

y 
b 
() 

= spezifisches Gewicht des Schrotes [g/cm 3 ], 

= Parameter zur Charakterisierung der Verteilung und 
= ein aus der Annahme der würfelförmigen Gestalt 

sich ergebender Formfaktor bedeuten. 

Der Beziehung gemäß besteht zwischen der durchschnittlichen 
Körnchengröße und der spezifischen Oberfläche des Schrotes im 
wesentlichen eine hyperbolische Beziehung; als Beweis hierfür 
dient, daß die Punkte in einem Diagramm, deren beide Achsen 
einen logarithmischen Maßstab aufweisen, mit guter Näherung 
auf eine Gerade fallen. 

Zwischen der Feinheit der Ladung und des aus ihr abgeschiedenen 
Schrotes besteht eine feste Beziehung, die vom Betriebszustand 
der Mühle unabhängig zu sein scheint. Aus einer feineren Ladung 
bekommt man ein feineres Schrot. Beim Portionsmahlen nimmt in 
Abhängigkeit von der Zerkleinerungszeit die Feinheit sowohl der 
Ladung als auch des Schrotes zu. Nach dem Verstreichen einer 
bestimmten Zeit - wenn die zum Durchfallen der Körnchen durch 
das gegebene Sieb notwendige Zerkleinerung erfolgt ist - wird die 
Feinheit von Ladung und Schrot praktisch gleich. 

Im stabilisierten Betrieb wird bei Erhöhung der Mahlleistung die 
Feinheit sowohl der Ladung als auch des Schrotes geringer; zu
gleich besteht zwischen der Größe der Ladung und der Mahllei
stung kein linearer Zusammenhang. Die Vergrößerung der Ladung 
ist nicht mit einer proportionalen Zunahme der Mahlleistung ver
bunden. Das ist bei konstanter Drehzahl der Mahltrommel wahr
scheinlich einerseits mit einer mit der Vergrößerung der Ladung 
gleichzeitigen Verringerung der auf die Ladungseinheitsmenge 
entfallenden Zahl der Zerkleinerungseinwirkungen, andererseits 
dagegen mit der Verringerung der durchschnittlichen Aufenthalts
zeit in der Mühle zu begründen, die bei Vergrößerung der Ladung 
ebenfalls nachweisbar ist. 

Es hat sich erwiesen, daß die Feinheit sowohl des Schrotes als 
auch der Ladung in einem festen Zusammenhang mit der durch
schnittlichen Aufenthaltszeit (Zerkleinerungszeit) der Teilchen 

<Ir, (cm/g] 

steht (Bild 6) . Die für die Feinheit charakteristische durchschnitt
liehe Körnchengröße erfährt mit der Zunahme der Zerkleinerungs
dauer eine monotone Abnahme. 

Die Mahlleistung ist bei gegebener Sieb lochung und bei gegebenen 
sonstigen Kennwerten der Maschinenkonstruktion eine Funktion 
mit zwei Veränderlichen: Ladungsgröße und Feinheit. Bei kon
stanter Ladungsfeinheit ist die Mahlleistung eine lineare Funktion 
der Ladungsgröße; bei konstanter Ladungsgröße dagegen ist sie 
eine monoton zunehmende Funktion der Ladungsgröße, und die die 
Beziehung charakterisierende Kurve hat einen Inflexionspunkt 
(Bild 7). 

Die Beziehung zwischen der zur Bezeichnung der Schrotfeinheit 
in Europa überwiegend gebräuchlichen durchschnittlichen Körn
chengröße und dem amerikanischen Feinheitsmodul [6] kann auf 
Grund eines Wahrscheinlichkeitsrechnungssatzes bestimmt wer
den, wonach die unter der Verteilungskurve liegende, sich nach 
einer gewissen Regel gestaltende Fläche für die Verteilung charak
teristisch ist und eben mit dem Mittelwert der Verteilung in Be· 
ziehung steht. 

Die Benützung der Kennwerte des in Amerika gebräuchlichen 
Siebsatzes ist 

J<lurrhschll . = 0,147 . 2F , das heißt 
F = 1,44 . In «(;,8 . 0 durrh, rhll.l , 

worin 
ä<l,mhsl"hu. = durchschnittliche Körnchengröße [mm] und 

F = der amerikanische Feinheitsmodul 
bedeuten. 

Die Funktion F =, (Jdurd,schll.) ist daher vom Charakter In X; 
der Verlauf der Funktion ist (in dem bei der Hammermühle 
vorkommenden Feinheitsbereich) durch die unterste Kurve in 
Bild 8 wiedergegeben. 

Der amerikanische Feinheitsmodul läßt aber das Schrot gröber er
scheinen, als es die durchschnittliche Körnchengröße zeigt. Daher 
wurden in Bild 8 noch zwei weitere Kurven aufgetragen. Die 
eine von diesen (die oberste, mit einer Strich-Punkt-Linie gezogene 
Kurve), bezieht sich auf den Fall, in dem den gesamten Feinheits
Zahlenwerten das arithmetische Mittel der bei den aneinander 
grenzenden Siebüberzüge beigeordnet wird. Die andere (mit einer 
zusammenhängenden fetten Linie gezogene) Kurve stellt den 
erfahrungsgemäßen Zusammenhang der beiden Kennwerte auf 
Grund von Feinheitszahlen und durchschnittlichen Körnchen
größenangaben dar, die anhand von tatsächlichen Daten aus Sieb
analysen von mehreren identischen Schrotproben errechnet wor
den sind. 

In Bi I d 8 ist zu sehen, daß die Kurve, die auf Grund der beiden 
theoretischen Annahmen aufgezeichnet werden kann, die untere 
beziehungsweise obere Annäherung der tatsächlichen Beziehung 
gibt. Es ist also möglich, auf Grund des Diagrammes aus der 
amerikanischen Feinheitszahl die durchschnittliche Körnchen
größe mit informativer Genauigkeit anzugeben. 

I,eistungsbedarr der Zerkleinerung 

Stabilisierter Betrieb 

Geht man bei der Berechnung des für die Zerkleinerungsarbeit der 
Hammermühle benötigten Antriebsleistungsbedarfes [8] von der 
Überlegung aus, daß der grundlegende Zweck der Zerkleinerung die 
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Ulld 7: l/:usnmmMhang zwischen der l\Iahllelstung' und der spczlllschcll Bild 8: Zusllllllnl'uhang zwlsch('ll drm nm('rlkllnlscJH'u Felnhelt"modul 
FlilchenvergröUerung der Ladung bel gleichbleibenden LlldungsgröUcn uud der durehschnlttllchrn l\orngröUr 
Beim l'ortionsllluhleu und im st,tbilisier!en Betrieb (Siebloehdurehmesscr 3 mm) Erläuterungen siehe Bild 11 
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Vergrößerung der spezifischen Oberfläche ist, so gestaltet sich 
nach den Ergebnissen der Prüfung der Leistungsbedarf wie folgt: 

Nach der auf der Theorie von RITTINGER beruhenden bekannten 
HERsAMschen Formel ist 

( 
1 1 ' 

A = 3kC 1- - d~) . 
Der Energieverbrauch beim Zerkleinern ist also der spezifischen 
Oberflächenvergrößerung proportional. Nach zweckmäßiger Um
gestaltung wird diese Gesetzmäßigkeit von der Formel auch ent· 
sprechend widergespiE'gelt: 

I dF 
N" = -f k · C· il/c1nra' Qdarn -= V· -dt 

dF 
In diesen Zusammenhängen ist 

1 
v c - 2- Ic· C, beziehungsweise el t = il/uara . Qdnra und 

A = Arbeitsaufwand bei der Zerkleinerung [cmkgjcm']. 
N" = Antriebsleistungsbedarf der Hammermühle im stabili

sierten Betrieb lkW], 
k = eine Formkonstante, die jene Abweichung berücksichtigt, 

die zwischen dem Würfel und der wirklichen, unregel
mäßigen Körnchengestalt besteht, 

C = eine von der Art des zerkleinerten Gutes und von der 
Konstruktion der Hammermühle abhängige Konstante, 

() = Größe (bei Annahme von Würfeln: Kantenlänge) der 
Partikel nach der Zerkleinerung, 

do = Größe (bei Annahme von Würfeln: Kantenlänge) der 
Partikel vor der Zerkleinerung, 

11/c1ara = spezifische Oberflächenzunahme im Laufe des Ver
mahlens [cm 2jg], 

Qdara = Mahlleistung [dtjh], 
1 
2- = eine aus der Annahme der \Viirfelform sich ergebende 

Konstante, 
v ~ nützlicher spezifischer Energieverbrauch beim Zerklei

nern [kWhjcm2] und 
elF 
-(lX = Flächenvergrößerungsleistung [cm 2jh]. 

Unsere Meßergebnissc beweisen das Bestehen eines lincaren Zu
sammenhanges zwischen der Antriebsleistungsaufnahme und der 
Oberflächenvergrößerungsleistung. Sie geben zugleich auch eine 
physikalische Charakterisierung des stabilisierten Betriebszustan
des. Hiernach bleibt im stabilisierten Betriebszustand der auf die 
Einheit der neu zustandegebrachten Fläche bezogene spezifische 
Zerkleinerungsenergiebedarf unabhängig von der Geschwindigkeit 
der Mahlgutzuführung und von der Ladungsgröße konstant. Bei 
Erhöhung der Mahlleistung vermindert sich die spezifische Ober
fläche des erhaltenen Schrotes im gleichen Maße wie das Verharren 
des nützlichen spezifischen Zerkleinerungsenergiebedarfes [kWhj 
cm 2 ] auf einem konstanten \\fert. 

Der spezifische Zerkleinerungsenergiebedarf [k Whjcm 2 ] von 
~ieben verschiedener Lochung zeigt übrigens bedeutende Unter
schiede (B i I d 9), obwohl ein Schrot gleicher Feinheit in Grenz
fällen auch mit Sieben verschiedener Lochung hergestellt werden 
kann. Dabei ändert sich aber auch die Mahlleistung wesentlich. 3.0- , I I ~2mm 1 oooooooooo~oo 
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IIIld 10: Allgemeiner Zusammenhang zwlschell AntrlebslclstulIg;Jbednrf, 
OborllUchcn- Vergrößerungsleistung lind Mahllelstung 

Portions mahlen 

Nach den Ergebnissen der weiteren Messungen besteht auch beim 
Portionsmahlen ein linearer Zusammenhang zwischen der Ober
flächenvergrößerungsleistung und dem Antriebsleistungsbedarf. 
Im Falle der gleichen Sieblochung hat der spezifische Zerkleine
rungsenergiebedarf [kWhjcm 2

] auch zahlenmäßig denselben Wert, 
er ist also im Endergebnis vom Betriebszustand ebenfalls unab
hängig. 

Der beim Portionsmahlen auftretende Antriebsleistungsbedarf 
läßt sich in folgender Formel ausdrücken: 

1 d/, dF 
Na = '2 k· C· -dt . T = V· -([t, 

worin auch in diesem Falle das Produkt 

eigentlich die Oberflächenvergrößerungsleistung ist [cm 2jh]; 
ferner sind 

N. = die Antriebsleistungsaufnahme im Betriebszustand des 
PortionsmabJens [k W]. 

k, C und v = Konstanten, wie oben, 
l' = die eben unter Vermahlung stehende Ladungsmenge [g] und 

-~~ = Geschwindigkeit der Zunahme der spezifischen Oberfläche 
der Ladung [cm'jg . s]. 

Da die Richtigkeit und Gültigkeit der obigen Zusammenhänge 
auch durch unsere Meßergebnisse bewiesen wurde (Bild 10), ist 
zugleich bewiesen worden, daß die Antriebsleistungsaufnahme im 
Endergebnis auch unabhängig von der Mahlleistung gedeutet 
werden kann, und daß ihre Ableitung aus der Oberflächenänderung 
der Ladung allein möglich ist. 

Im stabilisierten Betriebszustand ist eben 

d/t 
il/clara - Qdara = TL -T . 

Die praktische Bedeutung der Feststellung ist groß, denn solange 
beim Portionsmahlen die Schrotpartikel im Verhältnis zur Sieb
lochung noch verhältnismäßig groß sind und daher nicht durch
fa.llen können, solange also die Oberfläehenvergrößerung als Mahl-
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leistung nicht bemerkbar wird, kann die Obertlächenvergröße
rungsleistung nur in der Form des Produktes 

dF dl, 
-([I = Tt· 7' 

gedeutet werden. 

Der auf die Leistungsaufnahme bezügliche letztere Zusammenhang 
hat also allgemeine Gültigkeit und kann a uf jeden Betriebszllstand 
ausgedehnt werden. 

Zusammenfassung 

Der Zweck der Prüfungen war die Klärung der Möglichkeiten der 
Energieeinsparung bei Hammermühlen im Wege des näheren 
Kennenlernens und der mengenmäßigen Erschließung der Gesetz
mäßigkeiten des Zerkleinerungsvorganges, der sich in der Trommel 
von Hammermühlen abspielt. 

Es wurden daher neue Untersuchungsverfahren erarbeitet, die im 
wesentlichen darin bestanden, die Gewichtsänderung des auf je 
einer \Vaage aufgehängten Mahlgutvorratskastens und Schrot
sammelbehälters parallel mit der Antriebsleistungsaufnahme zeit
lich zu registrieren. Die Gewichtsänderungen wurden auf elektro
tensometrischem Wege gemessen; zur Messung der Antriebsleistung 
diente ein Dreiphasen-Leistungsschreiber; die Festhaltung der 
Meßwerte erfolgte mit einem Achtschleifen-Oszillographen. 

Die hauptsächlichen Feststellungen, die sich bei den Unter
suchungen ergaben, waren die folgenden: 

1. Das Gewicht des beim Portionsmahlen hergestellten Bchrotes 
kann als Funktion der Zeit in guter 1\äherung als logarithmisch 
normal verteilt angenommen werden. Die Ausgestaltung der 
Gesetzmäßigkeit läßt sich mit der Auffassung der Zerkleine
rungsdauer der einzelnen Schrotkörnchen als Wahrscheinlich
keits-Veränderliche begründen. 

2. Die Mahlleistung ist bei gegebener Sieblochung und anderen 
konstruktiven Kennwerten eine Funktion mit zwei Veränder
lichen: der Ladungsgröße und der Feinheit. Bei konstanter 
Feinheit der Ladung ist die Mahlleistung eine lineare Funktion 
der Ladungsgröße. 

3. Der Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen Körnchen
größe Ödurchschn. und dem amerikanischen Feinheitsmodul Fist 
vom Charakter ln x und kann auf Grund eines Wahrscheinlich 
keitsrechnungssatzes bestimmt werden. 

4. Der nützliche Antriebsleistungsbedarf der Hammermühle kann 
auf Grund der RITTINoER-Theorie berechnet werden. Er steht 
mit der Obertlächen-Vergrößerungsleistung im linearen Zu
sammenhang. 

5. Der nützliche spezifische Zerkleinerungs-Energiebedarf der 
Siebe verschiedener Lochung v [kWh/cm2 ] zeigt sehr wesent
liche Abweichungen. Ein Schrot gleicher Feinheit kann aber 
auch mit Sieben verschiedener Lochung hergestellt werden; 
in diesem Falle ändert sich allerdings auch die MahJleistung 
wesentlich. 
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Resume 

Jslvan Bölöni: "Relalions Belween Characlerislics De
lermining lhe Operaling Condilion 01 Hammer .Mills". 

7'he lests were aimed 0.1 finding possibililies 10 save energy in h(/.1nma 
mills by oblaining 0. beller knoV'ledge 01 lhe malhemalical in la
relation in chopping processe.s. New melhods 01 examinalion had 
been Plaboraled by ?IIea.ns 01 which lhe lemporal ch~nge 01 v'eighl 01 
Ihe box lor sloring the material 10 be ground and lhe collecling con
lainer lor lhe cflt$hed grain, each sllspended on one balance, u'a.s 
recorded in parallel with the power absorplion. Among olhers lhe 
lollou'ing re.SlI.l.ts u'ere obtained: 
Wilh given screen holes and other conslr"/{.clional characleristics the 
grinding capacily is 0. 11tnclion wilh 1100 variable8: lhe amO"!t.nt 01 
charge and lhe finene8s. With 0. constant fineness 01 the charge lhe 
grinding capacily is a linwr Innclion 01 the amounl 01 charge. 
'l'he relalion belween lhe mean parlicl.e size (/nd lhe A1iIerican "1110-

dlllus 0/ fi,nencss lollows Ihe lunction ln x. 
The 'reqlliremenl lor lhe aclual driving power 01 IILe hall/Iller mill 
can be calwlaled on Ihe basis 01 Rillinger's theory. 7'here is 0. lineat· 
relation wilh lhe surlace enlargemenl capacily. 
7'he specific power reqlliremenl lor chflpping wilh ditJerently pun
ched screens ditJers considerably. However, coarsely gro~/,nd grain 
01 the same fineness can also be produced 11'ilh dißerenlly p~/.nched 
screens. 'l'he possibilily 01 saving mergy consis!.s jus!. in fhe propfr 
1t1ilizaüon ollhis m.athematical intprrelationship. 

J stcdn Bölöni: <,Les rapports entH lps caracthistiqups 
de.tuminan!. l' elal de lonctionnpmrnt dps broy eu rs cl 
'mar I ea UXl). 

Le bul de ces essais 0. ele de lrouvfr de nourelles possibililes po-u r 
riduire la cO'nsommalion en energie des broyeu.rs a. marteau.x en 
eludianl pltt$ en detailles lois regissant les phenomene8 de broyage. 
On 0. cherche de nouvelles nzethrxles d' e8sai qui consistenl e8sentielle · 
ment a enregislrer sil1!t/.ltanernent I' energie absorbee et les varialions 
d1t poids de la lrem.ie conlenant le produit a brO'yer et du poids de 
la lremie recevant le produit broye. le8 deux elant suspendltes a. des 
balanccs. Le8 recherches ont m.ontre entre aulre8 ·resultats: 
En utilisanl des tamis a mailIes de.lerminees mais I'.n changeant les 
caraclerisliques constructives, lc 1'endement de broyage est 1me 
lonction cO'mprenant deux variables: le volume de la chat'ge el s~ 
gam/lom.elrie. Si la grosseur des grains a broyer est constante, el 
rendemenl de brO'yage est une lonction lineaire d·u. volume de la charge. 
L e rapporl entre la grosswr moyenne des grains et le mO'dule de 
finesse americaine peut etre exprime par In x . 
L'energie exigee par la puissance etJeclivf du broyeur a marteaux 
pwt eire calcuLee suivant la theorie de Rittinger. Elle p.st en relaliO'n 
lineaire avec l'augmentation de la Burlace du pmd1tit broye. 
La consommalion specifique en energie ditJere scnsiblement suivant 
les mailles de8 tamis. On peut obtenir tm produil broye a finesse 
identiqne en ulilisant des tam.is a mailles ditJerentes. Les possibililes 
d' econom.ie en energie consillent donc essentiellement a profileI' 
judidieusemenl de Cl' lait. 

Jslvan Bölöni: <IRelacian entre los valores caracterislicos 
que d eciden de las condicionps de sprvicio en los molinos 
de mazO's.» 

El objelo de esws ensayos lue el de conoce'r las posibilidades de 
ahorro de e.nergia en molinos de /IIazos, 0. base de los conocimienlos 
de delalle dp. 10. regularidad en el proce.so de trit7lraci6n. Se desarrol
laron nuevO's prO'cedimientO's de msayo qut'. en eseniw consisliercm. 
en regislmr p{ COnBUlnO' de energia paralelamente con las var'iaciones 
de peso de la caja, conteniendo el material 0. moler y de 10. caja cokc
to-ra del malerial tritumdo, s1/.spmdida c. u. en una balanza. Enlre 
olrO's resultadO's lO'S ensayos perm itieron aclarar los p-unlos si/mienles: 
Con uno. criba de m.alla determinada el rendimiento de la rnolie7Ula. 
teniendo en cuenta otros valores caracleristicos CO"!Ultru.c1.ivos, es nna 
lunci6n con dos lactores variables, el tamaiio delmaterial y la finlIl"a. 
Siendo el granulado de la carga conslante, el rendimienw de la 
molienda ps 11lnci6n lineal del tamaiio de la carga. 
La. relaci6n mtre el tamano promedio de los granos y el moolllo de 
finura americana tiene el caracler ln x. 
La polencia elecliva que necesite el molino de mazos sc p-uede ca/cu
lar 0. base de la leoria de Ritlingp1". Esln en relaci6n lineal con la 
de aumenlo de sllperfi.cies. 
EI consumo e8peci fico de energia para la. tritllraci6n con cribas df 
malla dilerenles acv.sa grandes variacione8. Pero una !.riluraci6n 
de finura igual puede elecl'uarse tambien con cribas de malla dislinla 
y la posibilidad de alwrrar energia c01Uliste precisammle en cl 
aprovech.nmiento conveniente de esla reg1/larwad. 
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