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Résumé

Hans-Jiirgen Malthies: “Development and Research in
the Field of Cereal Pressing.”

In the course of their development from the box press lo the pick-up
briquetting press, hay and straw presses have passed many stages
of development being also important lo the agricultural practice.
Bestides the results of research found to be of great value to this deve-
lopment, especially the change of the kinds of construction from the
stationary crumpled-straw press for the mere pressing of cereals to
modern pick-up presses are deall with. Apart from pressing the
malerial, there are today above all labour-economic tasks whick they
have to fulfill. From this point of view the development of pick-up
presses, the problems of which are discussed likewise, has lo be
regarded, too. One day they will perhaps introduce a new section
of development in the field of hay and straw presses.

Istvan Boloni:

Hans-Jiirgen Matthies: «Le développement et la recherche
dans le domaine de la compression de la paille et du four-
rage»

Le développment des presses a paille et fourrage s’est réalisé en
beaucoup de stades successifs qui ont eu également une signification
pour la pratique agricole. Aprés avorr trailé des résultats de recherche
les plus essentiels de ce développement on monire quel changement
les presses ont subt depuis la presse & coffre fixe destinée uniquement
a la compression de la paille el du fourrage jusqu’a la presse-
ramasseuse moderne qui doit non Seulement comprimer mais surtout
contribuer a Uorganisation raiionnelle du travail. Cest pourquot il
faut également considérer U évolution de la presse-ramasseuse dont
les problémes ont été aussi évogqués dans Uarticle et qui pourrait
peut-étre constituer un point de départ pour une nouvelle phase de
développement dans le domaine des presses a paille et fourrage.

Hans-Jirgen Matthies: «Desarrollo e investigacidn de la
compresidn de hierba y paja.n

En su desarrollo las prensas de heno y de paja, desde la prensa en
caja hasta la prensa — recogedora — brigueladora, ha pasado por
muchas fases de importancia para la agricultura. Ademds de tratar
de los resullados de la investigacion que influyeron en este desarrollo,
se habla aqui con preferencia del cambio que se ha operado en la
construccion de estas prensas, empezando por la prensa estacionaria
de paju retorcida, empleada exclusivamente para la compresion,
hasta llegar a las modernas prensas recogedoras que cumplen hoydia,
ademds de la compresion, funciones econdmicas. La prensa-recoge-
dora-briquetadora, de cuyos problemas se habla aqui, liene que
considerarse también bajo estos puntos de vista, siendo posible que
dé lugar a una nueva evolucion en la construccion de prensas para
heno y paja.

Zusammenhinge zwischen den Kennwerten,
die den Betriebszustand von Hammermiihlen bestimmen

Institut fiir Landtechnik, Budapest

Die Hammecermiihlen gehéren — einmal wegen des sehr groBen
Volumens der jihrlich zur Vermahlung gelangenden Fruchtmen-
gen, zum anderen wegen des verhaltnismaBig hohen spezifischen
Energiebedarfes beim Vermahlen (0,8—3,0 kWh/dt) — zu den
groBen Energieverbrauchern der Landwirtschaft. Die Erforschung
der GesetzmaBigkeiten der Zerkleinerungsvorgiange, die sich in
der Maschine abspielen, bildet daher eine Aufgabe, die gewif3 nicht
ohne Interesse ist und die natiirlich in erster Linie vom Gesichts-
punkt der ErschlieBung der Moglichkeiten der Energieeinsparung
eine groBe Bedeutung hat.

Der Zweck der Priifungen war daher:

1. die in der Mahltrommel sich abspielenden Zerkleinerungsvor-
géange niher kennenzulernen;

2. die GesetzmaBigkeiten der Zerkleinerung mengenmaBig zu er-
schlieBen und

3. die Moglichkeiten der Energiecinsparung zu kliren.

Die Versuchseinrichtungen und die MeBmethoden

Bei der Priifung von Hammermiihlen wurden bisher — von selte-
nen Ausnahmen abgesehen — die einfachsten MeBmethoden an-
gewendet [1; 2]; einer Erweiterung der Kenntnisse stand eben
die ungeniigende LExaktheit dieser Methoden im Wege. Um die
Mingel der alten Methoden ausschlieBen zu kénnen, wurde ein
fiir die Registrierung der kontinuierlichen Verinderungen der
charakteristischen Faktoren geeignetes neues MeBverfahren und
eine neue MeBeinrichtung entwickelt.

Der von der Maschine getrennte Mahlgutvorratskasten mit der
Beschickungseinrichtung und der Behilter zum Auffangen des
Schrotes — wofiir im Laufe der Priifungen eine oben offene Kiste
diente — wurden auf einem elastisch verformbaren MeBkorper
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aufgehéingt, und deren Gewichtsinderung in Abhingigkeit von
der Zeit gemessen.

Die Messung der mit der Gewichtsbelastung proportionalen Ver-
formung erfolgte auf elektrotensometrischem Wege; die MeBwerte
wurden mit einem Achtschleifen-Oszillographen registriert. Es
gelang, eine mit guter Naherung lineare Charakteristik zu erhalten,
wobei die Konstanz der Charakteristiken durch die Speisung der
MeBeinrichtung von einer Stromquelle mit stabilisierter Spannung
gesichert wurde. Auf den Rand des Filmstreifens wurden in der

Bild 1: Prinzipskizze der zum Roglistrleren der Gewlchtsdnderungon des
Mahlgutvorratskastens und des Schrotsammelbehilters konstruicerten
eloktrotensomotrischen MeBelnrichtung
1 oberes MeRglied; 2 unteres MeBglied; 3 Verstirker; 4 Oszillator; 5 Phasen-
empfindlicher Gleichrichter und Filter; 6 Gleichrichter und Filter; 7 Netzstrom-
Gleichrichter; 8 Stromquelle mit konstant gehaltener Gleichspannung; 9 Acht-
sehleifen-Oszillograph; 10 Dreiphasen-Wattmesser; 11 Zeitmarkengeber

163



iiblichen Weise Zeitmarken aufgetragen. Die Intervalle der Zeit-
marken und die Geschwindigkeit des Filmvorschubs sind je nach
der Natur der Messungen geindert worden. Die Prinzipskizze tiber
die Anordnung der Elemente der MeBeinrichtung ist in Bild 1 zu
sehen.

Es war vorgesehen, im Laufe der Versuche sowohl die transitori-
schen Betriebszustinde (hauptsichlich das sogenannte Portions-
mahlen) als auch den stabilisierten Betrieb néher zu priifen.

Der stabilisierte Betriebszustand wurde durch Konstanthalten der
Mahlgutzufuhr gesichert. Um die Xonstanz der Beschickung zu
erreichen, wurde eine Zellendosierungsvorrichtung iiber der Ham-
mermiihle aufgehingt, die iiber eine zweifache Ketteniibersetzung
und iiber ein Planetengetriecbe von einem besonderen Elektro-
motor ihren Antrieb erhielt.

Um das beim plétzlichen Unterbrechen der Stromzufuhr in der
Mahltrommel {iber dem Sieb zuriickbleibende, noch nicht geniigend
zerkleinerte Mahlgut — die ,,Ladung‘‘ — der Mahlkammer leicht
entnehmen zu konnen, ist auch an der Siebvorrichtung eine gewisse
Anderung vorgenommen worden. Am Sieb wurde in Lingsrichtung
eine mittels Scharnieren abklappbare Tiir angebracht. Durch diese
Einrichtung wurde es moglich, die Mengen- und Feinheitsédnderun-
gen der Ladung sowohl im stabilisierten als auch im transitori-
schen Betriebszustand von der elektrotensometrischen Messung
unabhiingig zu bestimmen beziehungsweise zu kontrollieren.

Eine weitere Methode zur Messung der Schrotfeinheit wahrend des
bereits erwihnten Portionsmahlens war das alle fiinf Sekunden
erfolgende Weiterriicken einer in zehn Zellen unterteilten Schub-
lade unter der Absackoffnung der Hammermiihle, wodurch die in
den verschiedenen Abschnitten des Mahlens entstandenen Schrot-
fraktionen voneinander gesondert zur Verfiigung standen. Die
Feinheit der Schrotproben wurde mit Hilfe eines Probesiebes fest-
gestellt. Das durch Schiitteln mit der Hand durchgefiihrte Ab-
sieben daueite jeweils etwa zwei Minuten. Aus den unmittelbaren
Ergebnissen der Analyse ist die durchschnittliche Xorngréfie und
die spezifische Oberfliche ermittelt worden.

Zur Feststellung des elektrischen Antriebsleistungsbedarfes der
Hammermiihle diente ein Dreiphasen-Leistungsschreiber. Unter
dem Zeigerarm des Wattmessers wurde ein mit Wechselstrom
gespeister Fliissigkeitspotentiometer eingebaut, dessen bewegli-
cher ,,Kontakt'‘ eine durch den Zeiger des Wattmessers bewegte
Elektrode war. Die von der Widerstandsanderung des Fliissigkeits-
potentiometers stammenden Spannungsschwankungen wurden
vorerst verstarkt, dann gleichgerichtet und schlieBlich als Leistungs-
Kennziffern ebenfalls mit dem Achtschleifenoszillographen — mit
den Gewichtsinderungen zugleich — registriert.

Die Oszillogramme wurden nach der Entwicklung vergroBert und
dann mit Hilfe von Eichkurven ausgewertet. So wurde aus den
Bruttowerten der Antriebsleistungsaufnahme zuerst mit einer
Korrektur des Motorwirkungsgrades die auf die Mihlenwelle tiber-
tragene Leistung und dann, unter Einbeziehung des Leerlauf-
Leistungsbedarfes der Hammermiihle, der Wert der fiir das Zer-
kleinern tatsichlich aufgewandten Leistung erhalten. In unseren
Diagrammen sind iiberall die letzteren Werte aufgefiihrt, die
Folgerungen werden auch die Gestaltung dieser Werte betreffend
gezogen.

Die gegenwartigen Priifungen richteten sich — wie bereits er-
withnt — nicht auf dic Bestimmung der Wirkung, die das Mahlgut
oder sein Feuchtigkeitsgehalt auf den Energiebedarf ausiiben,
sondern blof auf die Klarung des Charakters der Zusammenhange.
Deshalb sind die Prifungen mit einer einzigen Fruchtart, mit
Gerste von 129, Feuchtigkeitsgehalt, bei Verwendung von Sieben
verschiedener Lochung durchgefithrt worden.

Bild 2: Belmn Vermahlen elner Kornportion von 1 kg durch eln Sieb von
6 mm Lochdurchmesser verfertigte Oszillogramm-Aufnahme
Gy Kurve der Mahlgutzufiihrung; &g Xurve der Schrotgewichtsinderung;
N4 Kurve der Triebsleistungsaufnahme
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Die als Versuchsmaschine verwendete Hammermiihle wurde von
cinem Dreiphasen-Induktionsmotor unmittelbar angetrieben. Das
Mahlgut gelangte aus einem am Mihlengehiuse oben aufgesetzten
Beschickungstrichter im Wege der Gravitation in die Mahl-
kammer, wo die Zerkleinerung durch Anprall gegen die Hammer
und verschiedene Teile des Gehiuses erfolgte. Die Zahl der Ham-
mer betrug zwoélf, der Durchmesser des von ihnen beschriebencn
auleren Kreises 440 mm, ihre Umfangsgeschwindigkeit 66,5 bis
69,0 in/s.

Die (eselzmiBigkeiten der Mengendnderungen des zerkleinerien
Gutes

Durch Aufhiangen des Mahlgutvorratskastens und des Schrot-
auffangbehilters auf je cine Waage und durch Registrieren des
zeitlichen Verlaufs der Gewichtsinderung war die Moglichkeit fiir
die Klarung der GesetzmiBigkeiten des in der Mahltrommel sich
abspielenden Zerkleinerungsvorganges gegeben.

Portionsmahlen

Ls sind die beiden grundlegenden Formen der Zerkleinerung,
beziehungsweise des Mahlens, das Portionsmahlen und der stabi-
lisierte Betrieb geprift worden.

Beim Portionsinahlen wurde eine bestimmte, zweckmaBig ge-
wihlte Mahlgutmenge stoBartig der Trommel zugefiihrt; dic Ver-
arbeitung dieser Menge wurde von der MeBeinrichtung in der aus
dem Oszillogramm ersichtlichen Weise registriert (Bild 2).

Die auf der linken Bildseite liegende Kurve G, verlauft der stoB-
maBigen Zufihrung gemidf steil, wihrend die fiir die Mahlgut-
verarbeitung charakteristische Schrotgewichtsinderungskurve G,
einen langgestreckten Inflexionsverlauf hat. Der Verlauf der Kurve
der Antriebsleistungsaufnahme N, gestaltet sich einem1 Abschnitt
der Haufigkeitsfunktion der logarithinisch normalen Verteilung
ahnlich. Am oberen Rand des Oszillogramms sind die je Sekunde
abgegebenen Zeitniarken zu sehen.

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

Iin Falle des Portionsmahlens kann das Gewicht des berciteten
Schrotes in Abhéangigkeit von der Zeit in guter Annidherung als
von logarithmisch norinaler Verteilung angenommen werden, das
Gewicht des in der Zeitspanne bereiteten Schrotes indert sich also
nach folgender Beziehung:

t

L
~ 1/ In(r/p)\?
G’D -j " Te
Get)y = [ — - e “( ° )'dT:G/o qafT) - d T,
J2m.0.1
0

7]

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

wund ¢ = Kennwerte der logarithmisch normalen Verteilung,
die aus den Momenten der Verteilung festgestellt
werden konnen und
94(t) = Haufigkeitsfunktion der Verteilungsfunktion G,(t),
bedeuten.

Die Stichhaltigkeit der Beziehung laft sich damit beweisen, daB
die im Wege von Messungen erhaltenen erfahrungsmiBigenVer-
teilungsfunktionen auf Gauss-Papier it logarithmischer Abszisse
durch eine Gerade dargestellt werden konnen (Bild 3). Das Zu-
standekoinmen der Beziehung mit dem aufgezeigten Charakter
scheint dadurch begriindbar zu sein, da man die Zerkleinerungs-
dauver der einzelnen Schrotkérnchen & als Wahrscheinlichkeits-
veranderliche auffaft.

Bis namlich das Korn (in unserem Falle Gerstekorn) mit einem
durchschnittlichen Korndurchmesser von 5—6 mm auf Korn-
teilchen mit einem durchschnittlichen Korndurchmesser von etwa
I min zerfallt, miissen sehr viele Zerkleinerungseinwirkungen [7]
erfolgen, und die hierfiir notwendige Zeitspanne kann offenbar
als Wahrscheinlichkeitsverinderliche aufgefait werden.

Stationdrer Betrieb

Die Stabilisierung des Betriebszustandes der Mahltrommel ver-
lauft nach dem Oszillogramm in Bild 4 und geht ebenfalls auf
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Bild 3: Kurven der Schrotgewlehtsiitnderung anf GauB-Papler

cine Weise vor sich, die sich aus der obigen GesetzmaBigkeit des
Portionsmahlens ableiten 1ait. Die Gewichtsinderungskurve des
Mahlgutvorratskastens G, verlauft von links aufsteigend, die
Kurve der Schrotgewichtsinderung G, — zur besseren Unter-
scheidung — von links absteigend, die Kurve fiir die Antriebs-
leistungsaufnahme NV, wieder von links ansteigend. In Bild 4 ist
gut zu schen, wie sich der Wert der Antriebsleistung auf die stabili-
sierte obere Grenze zu hilt.

Falls die Mahlgutzufuhr mit gleichindBiger Geschwindigkeit er-
folgt, so dandert sich das Schrotgewicht in Abhingigkeit von der
Zeit nach der Beziehung

' t
Gat) =Q, 1 [qu(2) " dz—Q, - [z-q4(2) -dz,
(4]

0

deren Kurve im1 Falle der Zunahme von ¢ sich der Geraden von der
Gestalt

Gulty =@, t—@Q,- M,
asymptotisch nahert.

Hier sind

G 4 (t) = das Mahlgewicht wahrend der Stabilisierung des Be-
triebszustandes [kg],

@, = die Geschwindigkeit der Mahlgutzufuhr [kg/s],
t = die Zeit [s],
q.(z) = die Haufigkeitsfunktion der Zerkleinerungsdauer der

Schrotteilchen, die — nach der Beweisfithrung — nicht
nur von logarithmisch norinaler Verteilung sein kann und

M, = im Falle von { = co der Mittelwert der Verteilung nach
der Haufigkeitsfunktion g ,(z), das heilt

x
M, = [z-q.(z) -dz.
0

GesetzmiiBigkeiten der Kornerverteilung

Die Erforschung der GesetzmiBigkeiten der Kornchenverteilung
in zerkleinerten Materialmengen ist in den vergangenen Jahr-
zehnten immer mehr in den Vordergrund der auf dem Gebiete der
Zerkleinerung gefithrten Untersuchungen gelangt [3; 9; 10]. Die
Giiltigkeit dieser GesetzmaBigkeiten war aber — infolge der Auf-
stellung gewisser die Struktur des Materials betreffend erlaubten
vereinfachbaren Hypothesen — nur fiir den Fall der Zerkleinerung
von isotropen oder starren Materialien als bewiesen zu betrachten.

Ausgehend von der von KoLmocorow [4] stammenden theoreti-
schen Grundlegung und den weiteren Arbeiten von RENYI [5]
wurde gepriift, ob die nach dem GroBenmaB logarithmisch normale
Verteilung der Korneranzahl auch im Falle der Zerkleinerung von
in ihrer Struktur inhomogenen Getreidekérnern (z. B. Gersten-
kérnern) zur Giiltigkeit gelangt. Diese Feststellung bildet namlich
fir den Fall der Zerkleinerung von starren Materialien das End-
ergebnis der KoLmocorow-RENyYischen Beweisfithrung [11].
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Bild 4: Anderung der fiir den Betriobszustand der Hammermiible charak-
teristischen Quantitiiten withrend der Stabilisierung, bel hoher Kornzu-
fithrungsintensitit
Zur besseren Unterscheidung geht die Kurve der Schrotgewichtsinderung von
oben, die Kurve der Gewichtsiinderung der Beschickungseinrichtung von unten
aus; Siebloehdurchmesser 6 mm
(/s Kurve der Mahlgutzufilhrung; G4, Kurve der Schrotgewichtsinderung;
N Kurve des Triebleistungsbedarfes

Die aus den Versuchsdaten unmittelbar erhaltenen (gemessenen)
sowie die durch Berechnung ermittelten Verteilungskurven konn-
ten auf Gavss-Papier mit logarithmischem AbszissenmaBstab
durch eine Gerade dargestellt werden. Es lieB sich also die Folge-
rung ableiten, daf} in eincer aus landwirtschaftlichen Produkten
inhomogener Struktur — also aus Produkten mit starren und
zihen Anteilen — durch Vermahlen in der Hammermiihle ge-
wonnenen Kornchenmenge die Verteilung der Partikel eine mit
guter Niherung logarithmisch normale GesetzméaBigkeit aufweist.

GesetzmiiBigkeiten der 1'cinheitsinderungen

In Bild 5 sind zahlreiche von ein- und derselben Gerstenschrot-
probe stammende Angaben iiber durchschnittliche Kornergrofien
und spezifische Oberflichen in Abhéngigkeit voneinander dar-
gestellt.

Auf Grund der Darstellung kann festgestellt werden, dal} zwischen
den beiden Feinheitskennwerten ein fester Zusammenhang besteht,
der sich auf Grund der Kenntnis der nach dem GriéBenmal log-
arithmisch normalen Verteilung der Kornchengewichte auch
analytisch bestimmen 1a8t:

6. ed?
3 durchschn. = 5 bt

vrer Y- /dam
2
P fdara-e
worin

ddurchsehn, = die durchschnittliche Kornchengrofe [nmim],
fdara (Schroty — die spezifische Oberfliche des Schrotes [em?/g],
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RBild 5: Zusammenhang zwlischen der spezifischen Oberfliche und der

durchsehnittlichen Korngroe des In der Ilammermiihle gemahlenen
Schrotes
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Bild 6: Zusammoenhang zwlschen den durchschnittlichen Korngrdten
des mit Sleben verschledener Lochung berelteten Schrotes und der Zelt-
dauer der Zerkleinerung

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

= Parameter zur Charakterisierung der Verteilung und
6 =ein aus der Annahme der wiirfelférmigen Gestalt
sich ergebender Formfaktor bedeuten.

SR

Der Bezichung gemaB besteht zwischen der durchschnittlichen
KornchengroBe und der spezifischen Oberfliche des Schrotes im
wesentlichen eine hyperbolische Beziehung; als Beweis hierfir
dient, dal die Punkte in einem Diagramm, deren beide Achsen
einen logarithmischen MaBstab aufweisen, mit guter Naherung
auf eine Gerade fallen.

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

Im stabilisierten Betrieb wird bei Erhéhung der Mahlleistung die
Feinheit sowohl der Ladung als auch des Schrotes geringer; zu-
gleich besteht zwischen der GroBe der Ladung und der Mahllei-
stung kein linearer Zusammenhang. Die VergroBerung 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 VergréBerung der Ladung
gleichzeitigen Verringerung der auf die Ladungseinheitsmenge
entfallenden Zahl der Zerkleinerungseinwirkungen, andererseits
dagegen mit der Verringerung der durchschnittlichen Aufenthalts-
zeit in der Miihle zu begriinden, die bei VergroBerung der Ladung
ebenfalls nachweisbar ist.

IIs hat sich erwiesen, daB die Feinheit sowohl des Schrotes als
auch der Ladung in cinem festen Zusammenhang mit der durch-
schnittlichen Aufenthaltszeit (Zerkleinerungszeit) der Teilchen

T=]0kg
f— =
T=Q74g

Stabiisirter B%frieb
|
@ %0 60

a4 emfg)

BIld 7: Zusammenhang zwischen der Mahllelstung und der spezifischen
Fliichenvergrderung der Ladung bel gleichbleibenden Ladungsgriien

Beim Portionsmahlen und im stabilisierten Betrieb (Sieblochdurchmesser 3 mm)
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steht (Bild 6). Die fiir die Feinheit charakteristische durchschnitt-
liche KornchengroBe erfahrt mit der Zunahme der Zerkleinerungs-
dauer eine monotone Abnahme.

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

Die Beziehung zwischen der zur Bezeichnung der Schrotfeinheit
in Europa iiberwiegend gebrauchlichen durchschnittlichen Kérn-
chengréBe 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 Fliche fiir die Verteilung charak-
teristisch ist und eben mit dem Mittelwert der Verteilung in Be-
ziehung steht.

Die Beniitzung der Kennwerte des in Amerika gebrauchlichen
Siebsatzes ist

S dqurchseln, = 0,147 - 27, das heilt
F =1,44 -1In (6,8 - d durchsehn.) s
worin
& durchsehn. = durchschnittliche Kérnchengrofle [mm] und
F = der amerikanische Feinheitsmodul
bedeuten.

Die Funktion F = f (Jdurehschn.) ist daher vom Charakter In x;
der Verlauf der Funktion ist (in dem bei der Hammermiihle
vorkommenden Feinheitsbereich) durch die unterste Kurve in
Bild 8 wiedergegeben.

Der amerikanische Feinheitsmodul 148t aber das Schrot grober er-
scheinen, als es die durchschnittliche KérnchengroBe 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 beiden aneinander
grenzenden Siebiiberziige beigeordnet wird. Die andere (mit einer
zusammenhangenden fetten Linie gezogene) Kurve stellt den
erfahrungsgemiaBen Zusammenhang der beiden Kennwerte auf
Grund von TFeinheitszahlen und durchschnittlichen Kérnchen-
groBenangaben dar, die anhand von tatsichlichen Daten aus Sieb-
analysen von mehreren identischen Schrotproben errechnet wor-
den sind.

In Bild 8 ist zu sehen, daB die Kurve, die auf Grund der beiden
theoretischen Annahmen aufgezeichnet werden kann, die untere
beziehungsweise obere Annaherung der tatsichlichen Beziehung
gibt. Es ist also moglich, auf Grund des Diagrammes aus der
amerikanischen Feinheitszahl die durchschnittliche Kornchen-
groBe mit informativer Genauigkeit anzugeben.

Leistungsbedarf der Zerkleinerung
Stabilisierter Betrieb

Geht man bei der Berechnung des fiir die Zerkleinerungsarbeit der
Hammermiihle benotigten Antriebsleistungsbedarfes [8] von der
Uberlegung aus, daB der grundlegende Zweck der Zerkleinerung die

”TTl.\I
®

] 20 % 30

Bild 8: Zusammenhang zwischen dem amerlkanischen Felnheltsmodul
und der durchschnittlichen Korngroge

Erliuterungen siche Bild 6
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VergroBerung der spezifischen Oberfliche ist, so gestaltet sich
nach den Ergebnissen der Priifung der Leistungsbedarf wie folgt:

Nach der auf der Theorie von RITTINGER beruhenden bekannten
Hersamschen Formel ist
1 1
4 =3kC (3» — »d:) .
Der Energieverbrauch beim Zerkleinern ist also der spezifischen
OberflaichenvergroBerung proportional. Nach zweckmaBiger Um-
gestaltung wird diese GesetzmaBigkeit von der Formel auch ent-
sprechend widergespiegelt:
1 aF
N, = o k+C - Afaara - Quara = v~ dr

In diesen Zusammenhingen ist

1 dF
v=- o k- C, bezichungsweise - = Afaara - Qdara und

2

A — Arbeitsaufwand bei der Zerkleinerung [cmkg/em?],

N, = Antriebsleistungsbedarf der Hammermiihle im stabili-
sierten Betrieb [kW],

k = eine Formkonstante, die jene Abweichung beriicksichtigt,
die zwischen dem Wiirfel und der wirklichen, unregel-
mafigen Kornchengestalt besteht,

C — eine von der Art des zerkleinerten Gutes und von der
Konstruktion der Hammermiihle abhéangige Konstante,

o = GroBe (bei Annahme von Wiirfeln: Kantenlinge) der
Partikel nach der Zerkleinerung,

dy, = GroBe (bei Annahme von Wiirfeln: Kantenlange) der
Partikel vor der Zerkleinerung,
spezifische Oberflichenzunahme im Laufe des Ver-
mahlens [em?/g],
Qdara — Mahlleistung [dt/h],

1

Afdara

eine aus der Annahme der Wiirfelform sich ergebende
Konstante,

v = niitzlicher spezifischer Energieverbrauch beim Zerklei-
nern [kWh/em?] und

o =

dF
F FlachenvergréBerungsleistung [em?/h].

Unsere MeBergebnissc beweisen das Bestehen eines lincaren Zu-
sammenhanges zwischen der Antriebsleistungsaufnahme und der
OberflichenvergréBerungsleistung. Sie geben zugleich auch eine
physikalische Charakterisierung des stabilisierten Betriebszustan-
des. Hiernach bleibt im stabilisierten Betriebszustand der auf die
Einheit der neu zustandegebrachten Flache bezogene spezifische
Zerkleinerungsenergiebedarf unabhangig von der Geschwindigkeit
der Mahlgutzufiihrung und von der LadungsgréBe konstant. Bei
Iirhohung der Mahlleistung vermindert sich die spezifische Ober-
fliche des erhaltenen Schrotes im gleichen MaBe wie das Verharren
des niitzlichen spezifischen Zerkleinerungsenergiebedarfes [kWh/
cm?] auf einem konstanten Wert.

Der spezifische Zerkleinerungsenergiebedarf [kWh/cm?] von
Sieben verschiedener Lochung zeigt iibrigens bedeutende Unter-
schiede (Bild 9), obwohl ein Schrot gleicher Feinheit in Grenz-
fillen auch mit Sieben verschiedener Lochung hergestellt werden
kann. Dabei andert sich aber auch die Mahlleistung wesentlich.
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des nmiitzlichen spezifisehen Zerkleinernungs-Energieauf-
wandes beim Gebrauch verschiedener Siebe

Bild 9: Hohe
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Bild 10: Allgemelner Zusammenhang zwischen Antriebsleistungshedarf,
Obertliichen-VergroBerungsleistung und Mahlleistung

Portionsmahlen

Nach den Ergebnissen der weiteren Messungen besteht auch beim
Portionsmahlen ein linearer Zusammenhang zwischen der Ober-
flachenvergréBerungsleistung und dem Antriebsleistungsbedarf.
Im Falle der gleichen Sieblochung hat der spezifische Zerkleine-
rungsenergiebedarf [kWh/cm?] auch zahlenmaBig denselben Wert,
er ist also im Jndergebnis vom Betriebszustand ebenfalls unab-
hingig.

Der beiin Portionsmahlen auftretende Antriebsleistungsbedarf
1éBt sich in folgender Formel ausdriicken:

1 df, dF
Vo=gheQugp T=v:gp;

worin auch in diesem Falle das Produkt

f, dF
i T="ar

eigentlich die
ferner sind

OberflaichenvergroBerungsleistung ist [ecm?/h];

N, = die Antriebsleistungsaufnahme im Betriebszustand des
Portionsmahlens [kW],
k, C und v = Konstanten, wie oben,
T = die eben unter Vermahlung stehende Ladungsmenge [g] und
E(ZILL = Geschwindigkeit der Zunahme der spezifischen Oberflache
der Ladung [em?/g - s].

Da die Richtigkeit und Giiltigkeit der obigen Zusammenhinge
auch durch unsere MeBergebnisse bewiesen wurde (Bild 10), ist
zugleich bewiesen worden, daB die Antriebsleistungsaufnahme im
Iindergebnis auch unabhingig von der Mahlleistung gedeutet
werden kann, und daB ihre Ableitung aus der Oberflachenénderung
der Ladung allein moglich ist.

Im stabilisierten Betriebszustand ist eben

d
A/dara - Qdara = d_/; « T

Die praktische Bedeutung der Feststellung ist groB, denn solange
beim Portionsmahlen die Schrotpartikel im Verhéltnis zur Sieb-
lochung noch verhéltnismaBig groB sind und daher nicht durch-
fallen konnen, solange also die OberflichenvergréBerung als Mahl-
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leistung nicht bemerkbar wird, kann die Oberflichenvergrife-

rungsleistung nur in der Form des Produktes
EF = .d/,‘ T
dt — dt
gedeutet werden.

Der auf die Leistungsaufnahme beziigliche letztere Zusammenhang
hat also allgemeine Giiltigkeit und kann auf jeden Betriebszustand
ausgedehnt werden.

Zusammenlassung

Der Zweck der Prifungen war die Klarung der Moglichkeiten der
Energieeinsparung bei Hammermiihlen im Wege des niheren
Kennenlernens und der mengenméfBigen ErschlieBung der Gesetz-
maéfigkeiten des Zerkleinerungsvorganges, der sich in der Trommel
von Hammermiihlen abspielt.

Es wurden daher neue Untersuchungsverfahren erarbeitet, die im
wesentlichen darin bestanden, die Gewichtsinderung des auf je
einer Waage aufgehiingten Mahlgutvorratskastens und Schrot-
sammelbehilters parallel mit der Antriebsleistungsaufnahme zeit-
lich zu registrieren. Die Gewichtséinderungen wurden auf elektro-
tensometrischem Wege gemessen ; zur Messung der Antriebsleistung
diente ein Dreiphasen-Leistungsschreiber; die Festhaltung der
MeBwerte erfolgte mit einem Achtschleifen-Oszillographen.

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

1. Das Gewicht des beim Portionsmahlen hergestellten Schrotes
kann als Funktion der Zeit in guter Néaherung als logarithmisch
normal verteilt angenommen werden. Die Ausgestaltung der
GesetzmaBigkeit 1dBt sich mit der Auffassung der Zerkleine-
rungsdauer der einzelnen Schrotkornchen als Wahrscheinlich-
keits-Verdanderliche begriinden.

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

3. Der Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen Kérnchen-
grofe dqurchschn. und dem amerikanischen Feinheitsmodul F ist
vom Charakter Inz und kann auf Grund eines Wahrscheinlich-
keitsrechnungssatzes bestimmt werden.

4. Der niitzliche Antriebsleistungsbedarf der Hammermiihle kann
auf Grund der RitTiNaER-Theorie berechnet werden. Er steht
mit der Oberflichen-VergréBerungsleistung im linearen Zu-
sammenhang.

5. Der niitzliche spezifische Zerkleinerungs-Energiebedarf der
Siebe verschiedener Lochung » [kWh/cm?] zeigt sehr wesent-
liche Abweichungen. Ein Schrot gleicher Feinheit kann aber
auch mit Sieben verschiedener Lochung hergestcllt werden;
in diesem Falle dandert sich allerdings auch die Mahlleistung
wesentlich.
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Résumé

Istvin Béloni: “Relations Between Characteristics De-
termining the Operating Condition of Hammer Mills”.

T'he tests were aimed at finding possibilities to save energy in hammer
mills by obtaining a better knowledge of the mathematical inter-
relation in chopping processes. New methods of examination had
been elaborated by means of which the temporal change of weight of
the box for storing the material to be ground and the collecting con-
tainer for the crushed grain, each suspended on one balance, was
recorded in parallel with the power absorption. Among others the
following results were oblained :

With given screen holes and other comstructional characteristics the
grinding capacily 18 a funcltion with two variables: the amount of
charge and the fineness. With a constant fineness of the charge the
grinding capacity s a linear function of the amount of charge.

The relation between the mean particle size and the American mo-
dulus of fineness follows the function In x.

The requirement for the actual driving power of the hammer mill
can be calculated on the basis of Riltinger's theory. T'here is a linear
relation with the surface enlargement capacity.

The specific power requirement for chopping with differently pun-
ched screens differs considerably. However, coarsely ground grain
of the same fineness can also be produced with differently punched
screens. The possibility of saving energy consists just in the proper
utilization of this mathematical interrelationship.

Istean Boléni: «Les rapports entre les caractéristiques
déterminant l'état de fonctionnement des broyeurs a
marteauas.

Le but de ces essais a été de trouver de nouvelles possibilités pour
réduire la consommation en énergie des broyeurs & marteauxr en
éludiant plus en détail les lois regissant les phénomenes de broyage.
On a cherché de nouvelles méthodes d’essai qui consistent essentielle-
‘ment a enregistrer simultanément I énergie absorbée et les variations
du poids de la trémie contenant le produit a broyer el du poids de
la trémie recevant le produit broyé. les deux étant suspendues a des
balances. Les recherches ont montré entre aulres résultats:

En utilisant des tamis a mailles déterminées mais en changeant les
caractéristiques constructives, le rendement de broyage est une
fonction comprenant deux variables: le volume de la charge el s
ganulométrie. Si la grosseur des grains a broyer est constante, el
rendement de broyage est une fonction linéaire du volume de la charge.
Le rapport entre la grosseur moyenne des grains et le module de
finesse américaine peut ére exprimé par In x.

L'énergie exigée par la puissance effective du broyeur a marteaux
pewt étre calculée suivant la théorie de Rittinger. Elle est en relation
linéaire avec U'augmentation de la surface du produit broyé.

La consommation spécifique en énergie differe sensiblement suivant
les mailles des tamis. On peut obtenir un produwit broyé a finesse
identique en utilisant des tamis & mailles différentes. Les possibilités
d’économie en énergie constslent donmc essentiellement a profiter
judidieusement de ce fait.

Istvin Béléni: «Relacidn enltre los valores caracleristicos
que deciden de las condiciones de servicio en los molinos
de mazosy

El objeto de estos ensayos fué él de conocer las posibilidades de
ahorro de energia en molinos de mazos, a base de los conocimientos
de detalle de la regularidad en el proceso de trituracion. Se desarrol-
laron nuevos procedimientos de ensayo que en esenica consistieron
en registrar el consumo de energia paralelamente con las variaciones
de peso de la caja, conteniendo el material a moler y de la caja colec-
tora del material triturado, snspendida c. u. en una balanza. Entre
otros resultados los ensayos permitieron aclarar los puntos sihuientes:

Con una criba de malla determinada el rendimiento de la molienda,
teniendo en cuenta otros valores caracleristicos constructivos, es una
Juncion con dos factores variables, el tamasio del material y la finura.
Siendo el granulado de la carga constante, el rendimiento de la
molienda es funcion lineal del tamaiio de la carga.

La relacion entre el lamafio promedio de los granos y el médulo de
finura americana tiene el cardcter In x.

La polencia efectiva que necesite el molino de mazos se puede calcu-
lar a base de la teoria de Ritlinger. Esti en relacion lineal con la
de aumento de superficies.

El consumo especifico de energia para la trituracion con cribas de
malla diferentes acusa grandes variaciones. Pero una lrituracion
de finura igual puede efectuarse también con cribas de malla distinta
y la posibilidad de ahorrar emergia consiste precisamente en el
aprovechamiento conveniente de esta reqularidad.
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