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1. Problemstellung 
Die Problematik der Zerkleinerung . ist . in allen Bereichen der 
Volkswirtschaft anzutreffen. Für eine Zerkleinerung fester Stoffe 
ist charakteristisch. daß relativ große Arbeitsbeträge aufgewendet 
werden. jedoch nur ein sehr kleiner Teil der einer Zerkleinerungs
maschine zugeführten Energie wird tür die Nutzarbeit 
verbraucht 111 . Entscheidend für den Zerkleinerungsvorgang ist 
die Wirkpaarung Stoff -Arbeitselement (Zerkleinerungsele
ment). 
Die zur Zeit in der Praxis angewendeten Maschinen zur 
Zerkleinerung von Hackfrüchten sind dadurch gekennzeichnet. 
daß die Energie zur Zerstörung des Stoffverbandes durch die 
Arbeitselemente an relativ örtlich begrenzten Stellen eingeleitet 
wird . Sie dringen in de'n zu zerkleinernden landtechnischen Stoff 
ein oder durchdringen ihn (Schneiden. Reißen) . Einige Autoren 
(u . a. Ries 121 und Ehlert 13D weisen jedoch darauf hin. daß auch 
die Zerkleinerung durch Prallen , Mahlen und Brechen. bei denen 
das Arbeitselement nicht in den Stoff eindringt, bei Einhaltung 
bestimmter Kon\truktions- und Betriebsparameter für eine 

. Weichzerkleinerunggeeignet sind. Als Prallen soll im weiterendie 
Zerkleinerung fester Stoffe durch Ausnutzen von Massenkräften. 
als Mahlen die Zerkleinerung durch Einleiten von Druck- und . 
Schubkräften und als Brechendas Zerkleinern durch Einleiten von 
Oruckkräften zwischen zwei Flächen bezeichnet werden . 
Für die Einschätzung der Untersuchungen werden als Hauptkrite- . 
rien der Zerkleinerungserfolg. der das Verhältnis von neugeschaf
rener Oberfliiche zur benötigten Energie darstellt,und der mittlere 
Kurndurchmesser nach der Zerkleinerung herangezogen . 

2. Stand der theoretischen Erkenntnisse 
Der Stand der landtechnischen Forschung zu den dargestellten 
Problemen zeigt. daß der Einfluß von Stoff-. Betriebs- und 
Konstruklion\parametern auf die funklionellen Beziehungen 
zwischen Übcrmichenzuwachs und zugeführter Energie bei 
Erreichen einer mittleren Endkurngröße beim Zerkleinern durch 
Prallen. Mahlen und Brechen vun Hackfrüchten noch nichl geklärt 
ist. Priizisicrt man die Aurgabenslellung. so ist auf folgende 
Fragen eine Antwort zu geben: 
- Wie wirken ,ich die Kunstruktions- und Betriebsparameter der 

Arbeit\ekmente aur da~ Zerkleinerungsergebnis aus ') 
Wie müssen die :\rbeibprinzipien konstruktiv verwirklicht 
werden. um einen möglichst grußen Oberrlächenzuwachs bei 
einer bc-timmten Kiirnungsverteilung mit-einem wirtschaftli
chen Energieaurwand zu erreichen') 

Als we,enlliche Parameter bei den theuretischen und experi
mentellen Unter, uchungen sind zu berüchichtigen : 

Storrparametcr : Elastizitätsmodul 
Iktrid,sparameter : Beanspruchungsge\chwindigkeit 
Kon,trllktionsparametcr : Winkel der Kräfteeinleitung 

Die theoretisch en Untersuchungen zur Zerkleinerung von Hack
rrüehten konnten die Fragen nicht beantworten, sie gaben jedoch 
Hinweise für die experimentellen Untersuchungen und für das 
Auswerten der Versuchsergebnisse . 

/" 

3. Experimentelle Untersuchungen 
I.ur Ermittlung hcstimmter Kennwerte aur experimentellem Wege 
\\lIrden/lA'ei Versuch,einrichtungen entwickelt und gefertigt. Um 
cintklltige Ikanspruchungsmechanismcn herzustellen . wurde 
cinc Ein/elkorn l.erkkinerllng vlln M(ldellkörpern vorgesehen . Die 
.I'rall/er kkinc' rllngseini'ichtllng gest:tttet c, . mit Hilre zweier 
I.ich",hranken diL' (jesL·hwindigl-.eit und uamit die kinetische 
Energie uer Mlldellkiirper 'llr dem Stll/3 zu hestimmen. 
Die I'r:t llpl:ttte i,t [lcnddtrlig :tngL'lII'unct lInu mit einer ZweikoJl1-
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ponentenmeßeinrichtungausgerüstet. Dadurch ist es möglich. den 
Kraftstoß zur Zeit des Auf treffens und Verluslenergien über den 
Verdrehwinkel des Pendels zu' bestimmen . Der Aufprallwinkel 
konnte in einem Bereich von O" bis 50" in Stufen von H)" verändert 
werden . 
Bei der Versuchseinrichtung zur Zerkleinerung durch Mahlen und 
Brechen wurden zwei parallele, horizontal angeordnete. ebene 
Platten verwendet. die im Winkel von ISO bis 90" in Stufen von 15° 
verstellbar zueinander bewegt wurden. 
Zur Bestimmung der notwendigen Zerkleinerungsenergie wurden 
an der feststehenden Platte mit Hilfe einer Zweikomponenten
meßeinrichlung die Kräfte während des Mahlerrs und Brechens 
ermittelt. 
Die Analyse der Korngrößenverteilung nach der Zerkleinerung 
erfolgte mit Hilfe einer Stufensiebeinrichtung. Nach Eintragen der 
Körnungsverteilung der Siebanalysen in das doppelt logarithmi
sche Körnungsnetz nach Rosin - Rammler - Bennet war es 
möglich. die neugeschaffene Oberfläche sowie die mittlere 
Korngröße nach der Zerkleinerung zu bestimmen . 

. Das Zerkleinerungsef'gebnis wird als gut eingeschätzt, wenn der 
Zerkleinerungserfolg K = BO/W ein Maximum und der Zerkleine
rungsgrad Zd = dm/L. das Verhältnis von mittlerer Korngröße dm 
nach der Zerkleinerung und Aufgabekorngröße L, ein Minimum 
erreicht. 

4. Ergebnisse 
Die Krafteinwirkungen der Arbeitselemente rufen in den zu 
zerkleinernden Stoffen raumlieh verlaufende Bruchvorgänge 
hervor. Dabei treten Stoff-, Betriebs- und Konstruktionsparame
ter komplex in Erscheinung. 
Primäre Einflußgröße bei der Prallzetkleinerung ist die PralI
geschwindigkeit. Dabei konnten drei charakteristische Geschwin
digkeitsbereiche festgestellt werden. Bis zu einer bestimmten 
Geschwindigkeit tritt keine Zerkleinerung auf. Hier schließt sich 
ein Bereich an, bei dem ein Bruch aufgrund des stochastischen 

Bild I. Funkenkiriematische FOloaufnahme eines Zuckerrübenmodell
körpers während des Prallvorgangs; 
Aufprallgeschwindigkeil 37.95 m/s . Aufprallwinkel 20". Modell· 
körperdurchmesse r 50 mm . Modellkörperlänge 100 mm 
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Bild 2. Zerkleinerungserfolg Kund millierer Durchmesser dm in Abhän
gigkeit von der Prallgeschwindigkeit der Zuckerrübenmodellkör
per; Zy Zylinderform. d Durchmesser der Modellkörper.1 Länge 
der Modellkörper. a Aufprallwinkel ' 
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Bild 3. Zerkletnerungserfolg K. mittlerer Korndurchmesser dm und Zer
kleinerungsgrad Zd in Abhängigkeit von der Modellkörperhöhe L 
beim Zerkleinern durch Mahlen; Zy Zylinderform der Zucker
rübenmodellkörper. d Durchmesser des Modellkörpers. s Spalt
weite. v Beanspruchungsgeschwindigkeit. a Beanspruchungs
winkel 

Festigkeitsverhaltens der zu zerkleinernden Körper unter kon
stanten Bedingungen nur mit einer bestimmten Wahrscheinlich
keit eintritt. Von einer bestimmten Aufprllilgeschwindigkeit an ist 
keine nennenswerte weitere Zerkleinerung mehr zu beobachten. 
Hinsichtlich Zerkleinerungserfolg und -grad lag der Bereich der 
günstigsten Prallgeschwindigkeit zwischen 25 und 45 m/s . wobei 
sich Aufprallwinkel > 20" 1Ii s ungiinstigerwie sen (Bilder I und 2). 
Voruntersuchungen der Mahlzerkleinerung von Hackfrüchten 
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zwischen gekrümmten Flächen führten zu dem Ergebnis. dllß die 
Zerkleinerung durch Einleiten von Druck- und Schubkräften 

. wesentlich von den Einzugsbedingungen zwischen Ilindtechni
schem Stoff und Arbeitselement lIbhängen . Die Energieeinleitung 
zur Mahlzerkleinerung zwischen gerllden Arbeitselementen er
wies sich als wesentlich günstiger. Die Ergebnisse der Mlihl
zerkleinerung weisen dllrauf hin. daß diese Zerkleinerungsmög
lichkeit auch bei Hackfrüchten prinzipiell möglich i~t. Dlibei wirkt 
sich eine zunehmende Druckkrafteinleitung günstiger lIuf den 
Zerkleinerungserfolg aus (Bild 3). 

5. Zusammenfassung 
Aus dem Stand der Erkenntnisse zur Zerkleinerung von 
Hackfrüchten werden Detailprobleme lIbgeleitet. die experi
mentell untersucht werden. Dabei interessiert, welche funktionel
len Beziehungen zwischen Zerkleinerungserfolg bzw. Zerkleine
rungsgrad und den Stoff-, Betriebs- und KonsN'uktionsparametern 
bestehen. Es werden Beispiele für die gewonnenen Ergebnisse 
dargelegt. woraus sich Schlußfolgerungen für weitere theoreti~che 
Betrachtungen sowie für die Konstruktion von Prall- und 
Mahlzerkleinerungseinrichtungen ergeben. 
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