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1 Einleitung

Die industrielle Aufbereitung mineralischer und nichtmineralischer Rohstoffe dient der
Herstellung von Zwischen- und Endprodukten mit bestimmten Eigenschaften fiir unter-
schiedliche Anwendungen. Zerkleinerungsmaschinen sind ein Bestandteil dieser industri-
ellen Rohstoffaufbereitung zur Herstellung von Produkten mit festgelegter Korngrofe und -
form aus unterschiedlichen Massengiitern. Bei Massengiitern handelt es sich in diesem
Zusammenhang haufig um mineralische und nichtmineralische Schiittgiiter. Charakteristi-
sche Einsatzgebiete von Zerkleinerungsmaschinen sind zum Beispiel die Baustoffindustrie,
die Bauwirtschaft, die Energieversorgung, die chemische Industrie, die Eisen- und Stahl-
industrie, die Nahrungs- und GenuBmittelindustrie, die Landwirtschaft und der Umwelt-

schutz.

Der Beginn der maschinellen Zerkleinerung ist gekennzeichnet durch die Entwicklung des
ersten Backenbrechers durch den Amerikaner Blake im Jahr 1858 [37, S. 5]. Friiheste
systematische Ansdtze zur Konstruktion von Zerkleinerungsmaschinen auf der Grundlage
der Prall- und Schlagzerkleinerung erfolgten in den zwanziger Jahren des zwanzigsten
Jahrhunderts. Zu dieser Zeit wurden in Deutschland bereits Hammerbrecher mit und ohne

Austragsrost bzw. -sieb gebaut [38, S. 365].

Bei der Weiterentwicklung der maschinellen Zerkleinerung werden gewandelte Anfor-
derungen an die Leistungsfahigkeit der Maschinen, an die Produktions- und Betriebskosten
sowie an die Eigenschaften der Fertigprodukte beriicksichtigt. So kénnen zum Beispiel
technische und technologische Innovationen an nachgeschalteten Aufbereitungmaschinen
und -anlagen gednderte Anforderungen an das Produkt einer Zerkleinerungsmaschine (und
damit an deren Funktion und Konstruktion) bewirken. Ausschlaggebend hierfiir sind die
zunehmende Konkurrenz der Hersteller durch die Internationalisierung der Markte, wach-
sende Rohstoffpreise, steigende Energie- und Lohnkosten, neue Einsatzgebiete der Ma-

schinen und 6kologische Auflagen.

Ein wesentliches Ziel der Produktweiterentwicklung sind deshalb Maschinen, welche die
Zerkleinerungsaufgaben wirtschaftlich 16sen, preiswert in ihrer Fabrikation sind und mit

den lokal vorhandenen Mitteln instand gehalten werden konnen [33, S. 106].
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Inhalt dieser Arbeit ist die systematische Untersuchung und Weiterentwicklung von Ham-
merbrechern. Hammerbrecher sind Zerkleinerungsmaschinen mit umlaufenden Zerkleine-
rungswerkzeugen (d. h. den Hammern) zur Herstellung von Produkten mit festgelegter
Korngrofle aus mineralischen Schiittgiitern. Thre Zerkleinerungswirkung beruht primér auf
der Prall- und Schlagbeanspruchung des Aufgabegutes durch die am Rotorgrundkdrper
gelenkig angeordneten Himmer. Hammerbrecher verfiigen iiber ein bis zwei Rotoren, die
meistens zentrisch im Brecherarbeitsraum angeordnet sind. Die in dieser Arbeit dargestell-

ten Betrachtungen gelten fiir Einwellenhammerbrecher (Abbildung 1.1).

Aufgabegut

Schlagwand Prallwand
Hammer

. .
|—|I _/Elnlaufoffnung
| Aufgabegut e i Austragrost
T ]g rory f

rechgutaustra
“Fallschacht s s

B) Schultereinlauf auf

Schlagwand /Prallwand der absteigenden Rotorseite

Hammer
LV

Ambof / q h
Brechbalk ammerachsen
rechbalken Aufgabegut
Schlagwand :

ARIRE
Brechgutaustrag

A) Zentrische Zufiihrung

Austragrost

SRIRER
Brechgutaustrag

C) Schultereinlauf auf
der aufsteigenden Rotorseite

Abbildung 1.1: Bauarten von Einwellenhammerbrechern

Als Untersuchungsgegenstand wird exemplarisch die Hammerbrecherbauart A) ausgewihlt
(Abbildung 1.1), weil zum gegenwértigen Projektzeitpunkt diese Maschinen einen bedeu-
tenden Marktanteil besitzen und auBerdem ein umfangreiches Verbesserungspotential

vermutet wird. Das Aufgabegut wird diesen Brechern ohne Vorklassierung in der Regel
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iiber ein Plattenband zugefiihrt und gelangt durch die Einlauféffnung in den Brecherfall-
schacht. Anschlieend fallt es zentrisch auf den umlaufenden Rotor mit den im Leerlauf
radial gestreckten Himmern. Dort wird es von den Himmern erfaf3t, vorzerkleinert und
transportiert. Die Himmer konnen aufgrund ihrer gelenkigen Befestigung am Rotorumfang
bei der Wechselwirkung mit den Aufgabegutbrocken Pendelbewegungen um ihre radial
gestreckte Position ausfiihren oder vollstindig umschlagen. Als Befestigungselemente
dienen die axial nicht verschiebbaren Hammerachsen. Bedingt durch ihre Anordnung am
Rotorumfang entstehen bei der untersuchten Brecherbauart schlagfreie Bereiche zwischen

den Hammern entsprechend der Rotorscheibenbreite.

Zum Nachzerkleinern und zum Austrag des Fertiggutes dient meistens ein Austragsrost.
Bei der untersuchten Brecherbauart ist dies ein Stabrost mit einem in Rotordrehrichtung
zunehmenden Abstand zwischen den einzelnen Roststdben. Der aus einzelnen Stdben mit
trapezformiger Querschnittsfliche zusammengesetzte Rost umspannt den unteren Teil des
Rotors mit einem Umschlingungswinkel von 180°. Die Spaltweite zwischen der Rostober-
fliche und dem Schlagkreis ist konstant. Der Schlagkreis ist dabei derjenige Durchmesser,
den die Kopfe radial gestreckter Himmer beim Umlauf des Rotors beschreiben. Durch die
Anstellung der Roststibe um einen bestimmten Winkel entgegen der Rotordrehrichtung
soll die Zerkleinerungswirkung im Rostbereich verbessert werden. Nach Baer [2, S. 19]

dient diese Anstellung der Roststibe aulerdem der Selbstreinigung des Austragsrostes.

Gebrduchliche Aufgabegutmaterialien fiir Hammerbrecher sind Kalkstein, Mergel, Braun-
und Steinkohle, Kreide, Gips, Salze, Schiefer, Tone und Bauxit. Dabei handelt es sich um
weiche bis mittelharte mineralische Aufgabegiiter mit einer maximalen Mohs-Hérte von

etwa 4,5 [12, S. 73] und [56, S. 140].

Hammerbrecher sind vor allem in der Zementindustrie der Bundesrepublik Deutschland
und international weit verbreitet und dienen dort der Primérzerkleinerung von Kalkstein
und Mergel zur Herstellung eines miihlenfertigen Zwischenproduktes. Das Aufgabegut
wird durch Sprengen gewonnen und dem Brecher ohne Vorklassierung zugefiihrt. Damit
bilden Hammerbrecher nach Sillem [59, S. 550] eine Alternative zu ein- bis dreistufigen
Primérzerkleinerungsanlagen, die sich aus einer Anordnung von Kegel-, Backen- und/oder

Prallbrechern zusammensetzen.



2 Aufgabenstellung

Eine Voraussetzung fiir die systematische Weiterentwicklung von Hammerbrechern ist die
weiterfiihrende Analyse ihrer Funktionsweise auf wissenschaftlicher Grundlage. Eine
ausreichende Anzahl wissenschaftlich fundierter Daten und Angaben iiber die Funktions-
weise von Hammerbrechern existiert derzeit nicht. Herstellern stehen hdufig ausschlieBlich
empirische und / oder unzureichende Berechnungs- und Konstruktionsansitze fiir die
funktionsgerechte Gestaltung von Hammerbrechern zur Verfligung. Dies gilt auch fiir die
Ermittlung von Konstruktionsparametern, wie zum Beispiel die Stofkraft am Hammer bei
der Aufgabegutzerkleinerung, die entsprechende Stoenergie und die Antriebsleistung des

Brechermotors.

Aufgabe ist die Analyse der exemplarisch ausgewidhlten Hammerbrecherbauart A) (Abbil-
dung 1.1). Dies soll die Herleitung von verschiedenen Konstruktionsansitzen und Ent-
wicklungsstrategien ermoglichen mit dem Ziel, eine Effektivitétssteigerung der Brecher bei

preiswerter Produktion zu verwirklichen und neue Einsatzmdglichkeiten aufzuzeigen.

Eine Teilaufgabe ist hierbei die Entwicklung eines Funktionsmodelles fiir die Darstellung
des Zerkleinerungsvorganges in Hammerbrechern der Bauart A) und fiir die quantitative
Beschreibung der Zerkleinerungswirkung dieser Hammerbrecher in unterschiedlichen
Arbeitsraumbereichen. Eine weitere Teilaufgabe ist die Entwicklung und Priifung von
mathematisch-physikalischen Berechnungsmodellen mit dem Ziel, vorhandene Verfahren
und Kriterien zur funktionsgerechten Hammerbrechergestaltung zu ergidnzen oder zu erset-
zen. Die gesuchten Berechnungsmodelle sollen zur (analytischen) Beschreibung der Bre-
cherfunktionsweise wéhrend der Zerkleinerung des Aufgabegutes in bestimmten Arbeits-
raumbereichen der Brecher geeignet sein. Zu untersuchen ist deshalb die Hammerkine-
matik wéahrend der Aufgabegutzerkleinerung. Wesentliche Parameter zur Beschreibung der
Hammerbewegungen sind der zeitliche Verlauf der relativen Hammerwinkelgeschwindig-
keit, die Anzahl vollstindiger Umschldge von Himmern und die maximalen Auslen-
kungswinkel der Himmer, die um ihre radial gestreckte Position pendeln. Einflu} auf die
Intensitit und die Dauer der Hammerbewegungen haben unter anderem die StoBart bei der
Wechselwirkung zwischen einem Aufgabegutbrocken und einem Hammer sowie der Stof3-

punkt am Hammer (d. h. die Brockeneindringtiefe).
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Zur Losung der Aufgabe wird eine kombinierte Vorgehensweise aus experimentellen
Laborversuchen an einem maBstiblichen Modellhammerbrecher und theoretischen Analy-
sen mit mathematisch-physikalischen Berechnungsmodellen verwirklicht (Abbildung 2.1).
Dadurch lassen sich Vorteile beider Verfahren fiir die Analyse des Brechers und die Erar-
beitung von Vorschldgen zur Maschinenoptimierung nutzen.

Im Anschluf} an theoretische Vorbetrachtungen zur Funktion und zur Berechnung von
Hammerbrechern wird ein maBstéblicher Modellhammerbrecher fiir die Durchfiihrung von
Laborversuchen entwickelt und gebaut. Dieser Brecher weist beziiglich des Arbeitsraumes
und ausgewihlter Funktionselemente geometrische und physikalische Ahnlichkeit mit dem
Originalbrecher auf. Dies soll die Ubertragung von Versuchsergebnissen vom Modell auf
das Original ermoglichen. Parallel werden mathematisch-physikalische Berechnungsmo-
delle zur (analytischen) Beschreibung der Funktionsweise von Hammerbrechern ent-
wickelt. Die Laborversuche dienen der Ermittlung von Parametern, die zur Darstellung des
Zerkleinerungsvorganges im Hammerbrecher und zur quantitativen Beschreibung der
Zerkleinerungswirkung des Brechers in verschiedenen Arbeitsraumbereichen geeignet sind.
Des weiteren werden Versuchsergebnisse zur Entwicklung und Priifung der mathematisch-
physikalischen Berechnungsmodelle verwendet, die zur Beschreibung der Brecherfunk-
tionsweise geeignet sind. Ziel der experimentellen und theoretischen Analysen ist die

Beschreibung, Gestaltung und Weiterentwicklung von Hammerbrechern.

Grundlagen zur Funktion und Berechnung von Hammerbrechern

und Analyse einer exemplarisch ausgewéhlten Originalmaschine
|

Klarung der Funktionsweise,
(analytische) Ansétze zur Berechnung und
Ermittlung von Gestaltungsgrofien zur
Beschreibung, Gestaltung und

¢ / Weiterentwicklung von Hammerbrechern \ ¢
Laborversuche am Vergleich
[Modellhammerhrecher Modellrechnungen ]

Entwicklung und Bau eines
Modellhammerbrechers

Entwicklung von
Berechnungsmodellen

Abbildung 2.1: Methodik zur Analyse und Verbesserung von Brechern

Im Anschluf3 an die Darstellung vorhandener theoretischer Grundlagen zur Funktion und
zur Berechnung von Hammerbrechern (Kapitel 3) wird die Aufgabenstellung mit der Fest-
legung der am Modellhammerbrecher durchzufiihrenden Messungen (Kapitel 4) spezifi-

ziert.
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3 Grundlagen zur Funktion und Berechnung von Hammerbrechern

Die geordnete Abbildung von derzeit handelsiiblichen Hammerbrechern erfolgt anhand
einer Produktklassifizierung. Zusammen mit der Beschreibung von Einsatzgebieten fiir
Hammerbrecher stellt sie die Einleitung in die Schilderung von Grundlagen zur Funktion

und Berechnung von Hammerbrechern dar.

AnschlieBend werden Grundlagen zur Funktion von Hammerbrechern vorgestellt. Alle
Ausfiihrungen beziehen sich auf den zu untersuchenden Hammerbrechertyp A) (Kapitel 1)
und gelten fiir Einwellenhammerbrecher. Dieser Abschnitt beinhaltet eine Beschreibung
von Zerkleinerungswerkzeugen und wesentlichen Beanspruchungsarten im Arbeitsraum
von Hammerbrechern. Des weiteren werden der Ablauf der Aufgabegutzerkleinerung in
Hammerbrechern sowie die Gestaltung von Brecherfunktionsgruppen und -elementen

geordnet nach dem MaterialfluB3 behandelt.

Im néichsten Abschnitt vom Kapitel 3 werden Grundlagen zur Berechnung von Hammer-
brechern vorgestellt. Der Aufgabenstellung (Kapitel 2) zufolge beinhaltet diese Aufzahlung
solche Berechnungsmodelle, die der (analytischen) Beschreibung der Brecherfunktions-

weise dienen.

Im Kapitel 4 wird die Aufgabenstellung mit der Festlegung der am Modellhammerbrecher
durchzufiihrenden Messungen spezifiziert. Einen wesentlichen Einflul auf die Auswahl
und die Zusammenstellung der MeBBaufgaben haben die Vorgaben der Aufgabenstellung
(Kapitel 2) sowie die Geltungsbereiche und Anwendungsgrenzen der im Kapitel 3

beschriebenen theoretischen Funktions- und Berechnungsmodelle.

3.1 Produktklassifizierung

Die tabellarische Ubersicht zur geordneten Darstellung von Hammerbrechern beinhaltet
Ein- und Doppelwellenhammerbrecher mit horizontal gelagertem Rotor (Abbildung 3.1).

Sie basiert auf den Ergebnissen einer Produktanalyse zum gegenwaértigen Projektzeitpunkt.
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Abbildung 3.1: Produktiibersicht
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Die Ubersicht verwendet die Struktur von Konstruktionskatalogen. Sie soll Widerspruchs-
freiheit in sich aufweisen, einen schnellen Informationszugriff und eine komfortable Hand-
habung ermdglichen, Vollstdndigkeit innerhalb festgelegter Grenzen gewihrleisten, erwei-
terungsfahig, systembestindig sowie im Detail verdanderbar sein [46, S. 2 ff], [75, S. 1 ff].
Der hier entwickelte Katalog besteht aus einem Gliederungsteil und einem Zugriffsteil. Im
Gliederungsteil erfolgt eine bauart- und funktionsbezogene Klassifizierung von Hammer-
brechern. Dieses Ordnungsprinzip zeichnet sich auf der Produkt- und Baugruppenebene
gegeniiber einer Einteilung hinsichtlich geometrischer Merkmale infolge der Komplexitét
der Gegenstinde durch eine grofere Praktikabilitdt aus. Der Zugriffsteil dient der Auf-
listung von Maschinen-, Prozef3- und Aufgabegutdaten fiir verschiedene Brecherausfiih-

rungen.

Ubliche Maschinen- und Aufgabegutdaten von Hammerbrechern werden in den Tabellen

3.1 und 3.2 vorgestellt. Diese Daten sind das Ergebnis einer Produktanalyse und einer

Literaturrecherche.
Maschine Daten
Umfangsgeschwindigkeit v, 25 bis 70 m/s.

[12, S. 68], [20, S. 154], [31, S. 39].

Einwellenhammerbrecher:

300 bis 1.200 t/h (1.800 t/h).

Durchsatz .

Doppelwellenhammerbrecher:

300 bis 3.000 t/h (3.500 t/h).

Spezifischer Leistungsbedarf

[12, S. 68], [31, S. 40].

Einwellenhammerbrecher:
0,5 bis 2 kWhit.
Doppelwellenhammerbrecher:

0,5 bis 1,8 kWh/t.

Antriebsmotorleistung P4 [12, S. 73]. 200 bis 2.000 kW.
Hammermasse my [12, S. 68]. 20 bis 250 kg.
Schlagkreisdurchmesser Ds. 1.250 bis 3.000 mm.
Roststababstand w [12, S. 67]. 25 bis 60 mm (200 mm).

Tabelle 3.1: Maschinendaten von Hammerbrechern



Aufgabegut Daten

Maximale Aufgabegut- 1000 ... 2600 mm (3000 mm).

korngrofBle da [12, S. 71],

[31, S. 39].

Maximale Fertiggutkorngrof3e | Mit Austragsrost: 25 bis 60 mm.
dr. Ohne Austragsrost: 80 bis 200 mm.
Maximaler Zerkleinerungs- 60 bis 80 (120).

grad € [12, S. 7], Praxiserfahrungen zeigen, dal Werte von £ > 120
[20, S. 153], [31, S. 39], erreichbar sind.

[59, S. 550].

Zuldssige Aufgabegutfeuchte | Einwellenhammerbrecher:

[12, S.73],[31, S. 40], 5 bis 6 % (10 %).

[54, S. 3], [59, S. 550]. Doppelwellenhammerbrecher:

13...16 % (20 %).
Die Klammerwerte sind gegebenentalls zuldssig bei
Beheizung der Arbeitsraumwiénde, bei Zerkleinerung im
Heifgasstrom, bei Vergroferung des Roststababstandes

und / oder beim Brecherbetrieb ohne Austragsrost.

Zuléssiger Quarzanteil im 5 bis 6 % bei der maximalen Quarzgrenzkorngrofle von
Aufgabegut [59, S. 550]. etwa 30 bis 40 um.

Die zulédssigen Werte sind abhingig von der vorhandenen
QuarzkorngrdéBe. Feinverteilter und feinkdrniger Quarz
ist hinsichtlich Verschlei3 und Zerkleinerung iiberwie-

gend unproblematischer als grobstiickiger Quarz.

Maximal zuldssige Aufgabe- |200 bis 250 N/mm?®.
gutfestigkeit
[59, S. 550].

Tabelle 3.2: Aufgabegutdaten fiir den Einsatz von Hammerbrechern
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3.2 Grundlagen zur Funktion von Hammerbrechern
3.2.1 Zerkleinerungswerkzeuge und Beanspruchungsarten

Die Zerkleinerungswerkzeuge von Hammerbrechern werden als Himmer bezeichnet. Sie
sind mit Hilfe von Hammerachsen gelenkig auf einem konzentrischen Lochkreis am
Rotorgrundkorper angebracht. Die Hammerachsen sind gegen Verdrehung gesichert und
axial nicht verschiebbar (Abbildung 1.1). In Wechselwirkung mit den Begrenzungen des
Arbeitsraumes, dem Ambof3 (oder Brechbalken) und dem Austragsrost dienen die Himmer

der Aufgabegutzerkleinerung sowie dem Transport und dem Austrag des Brechgutes.

Beim Leerlauf eines Hammerbrechers richten sich die Himmer durch die Einwirkung der
Hammerfliehkrifte radial zum Rotorzentrum aus. Ihre relative Auslenkung aufgrund von
Stromungswiderstandskriften an den Hammerwirkflaichen und Gleichlaufschwankungen
der Betriebsrotordrehzahl ist erfahrungsgeméfl vernachldssigbar gering. Deshalb wird

dieser Bewegungszustand der Himmer die radial gestreckte Ruheposition genannt.

Beim Betrieb eines Hammerbrechers der Bauart A) (Abbildung 1.1) tritt das Aufgabegut
durch die Einlauf6ffnung in den Fallschacht ein und trifft im freien Fall im Eintrittsbereich
auf den umlaufenden Rotor mit den Himmern. Beim Stof3 zwischen einem Hammer in der
radial gestreckten Ruheposition und einem Aufgabegutbrocken erfahrt der betreffende

Hammer eine zeitlich verdnderliche Winkelgeschwindigkeit ¢, relativ zur Rotorwinkel-
geschwindigkeit ¢, . In Abhédngigkeit von der Groe der StoBkraft und der Lage des Stof3-

punktes am Hammer kann der Hammer um seine radial gestreckte Ruheposition pendeln
oder vollstindig umschlagen. Weitere Parameter zur Beschreibung der Hammerkinematik

sind folglich der maximale Auslenkungswinkel ¢, eines pendelnden Hammers und die

Anzahl vollstindiger Umschlige eines rotierenden Hammers (Kapitel 2). Nachfolgend wird
der Sto zwischen einem radial gestreckten Hammer in der Ruheposition und einem
erstmalig in den Brecherschlagkreis eindringenden Aufgabegutbrocken als Primérstof3
bezeichnet. Dabei ist der Schlagkreis jener Kreis, den die Scheitelflachen radial gestreckter
Hammer beim Umlauf des Rotors beschreiben. Der Betriebszustand von Hammerbrechern
ist dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Hammer gleichzeitig unterschiedliche Relativ-
bewegungen ausflihren. Zur Unterscheidung dieser Bewegungen dienen die Gréfen der
genannten Bewegungsparameter. Weitere Stole zwischen Aufgabegutbrocken und bereits

rotierenden oder pendelnden Hadmmern konnen die Hammerbewegungen zusétzlich
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verstiarken oder dimpfen. Auswirkungen starker und dauerhafter Abweichungen der Him-
mer von ihren radial gestreckten Ruhepositionen sind ungiinstige Einzug- und Transport-
verhdltnisse im Eintrittsbereich von Hammerbrechern sowie eine unvollkommene Aus-
nutzung der kinetischen Hammerenergie bei der Zerkleinerung des Aufgabegutes und beim
Transport des Brechgutes. Der Zeitabschnitt vom Beginn eines Primirstofles bis zur
Wiedereinnahme der radial gestreckten Ruheposition des beanspruchten Hammers wird als

Erholzeit bezeichnet.

Aufgrund ihrer gelenkigen Befestigung iibernehmen die Himmer die Funktion von Siche-
rungselementen gegen eine Uberlastung des Brecherantriebes bei StéBen mit schwer oder
nicht brechbaren Aufgabegutbrocken [65, S. 320]. Himmer mit langen Erholzeiten kénnen

diese Funktion teilweise oder vollstindig verlieren.

Um einen ausreichenden Zerkleinerungseffekt zu erzielen, muf3 die durch die Fliehkraft der
Hammer bewirkte “Hammersteifigkeit” eine bestimmte GroBe aufweisen. Diese Grofle
wird festgelegt durch die Rotordrehzahl und ist abhingig von der Zerkleinerungsaufgabe,
welche sich durch physikalische und petrographische Aufgabeguteigenschaften sowie
gewiinschte Eigenschaften des Fertiggutes beschreiben 146t [2, S. 18].

Bei der Zerkleinerung von mineralischem Aufgabegut in Hammerbrechern sind verschie-
dene Beanspruchungsarten wirksam. In der Abbildung 3.2 sind fiir die zu untersuchende
Hammerbrecherbauart A) (Abbildung 1.1) die signifikanten Wirkprinzipien Prall, Schlag,
Druck, Scherung und Reibung schematisch dargestellt.

Bei der Prallbeanspruchung werden die Energie und der Impuls des stoBenden Kdorpers
ohne Formzwang auf das Aufgabegut iibertragen [48, S. 191 {], [61, S. 108], [65, S. 235].
Von wesentlicher Bedeutung filir die Wirksamkeit der Aufgabegutzerkleinerung sind des-
halb die Tréagheitskrifte der StoBpartner. Der Prallvorgang zwischen einem Aufgabegut-
brocken und einem Hammer im Eintrittsbereich des Brechers oberhalb des Rotors wird
hier, wie oben erwéhnt, Primirsto3 genannt (Abbildung 3.2, a). Dagegen handelt es sich
beim Auftreffen von Aufgabegutbrocken auf die Arbeitsraumbegrenzungen ohne direkte
Hammereinwirkung um sekundére Prallvorginge (Abbildung 3.2, b). Die Prallzerkleine-

rung ist meist Ortlich begrenzt auf den Arbeitsraum oberhalb des Rotors.
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Prallbeanspruchung Schlagbeanspruchung (c) Druckbeanspruchung (e)
[Primér (a) und Sekundér (b)]: und Scherbeanspruchung (d): und Reibbeanspruchung (f):
Aufgabegut

Aufgabegut Aufgabegut

Austragrost Aufgabegut Aufgabegut

Abbildung 3.2: Charakteristische Beanspruchungsarten in Hammerbrechern

Kennzeichnend fiir die Schlagbeanspruchung ist der Formzwang, d. h. die Zwangslage des
Aufgabegutes unmittelbar zu Beginn der Wechselwirkung mit einem Hammer [65, S. 235].
Im Extremfall kann dabei ein Hammer seine gesamte kinetische Rotationsenergie an das
Aufgabegut abgeben. Schlige treten liberwiegend im Schlagwandbereich (Abbildung 3.2,
¢) und am AmboB auf [9, S. 532 f]. Aulerdem ist eine Schlagbeanspruchung des Brech-

gutes auf dem Austragsrost moglich.

Aufgabegutbrocken, die durch die Rotordrehung in den Spalt zwischen der Schlagwand
und dem Rotorgrundkdrper eingezogen werden, erfahren neben einer Reibbeanspruchung
vornehmlich eine Druckbeanspruchung (Abbildung 3.2, e). Diese Erscheinung wird als
Walzenbrechereffekt bezeichnet. Roll- und Gleitreibung sind nicht ortlich begrenzt und

konnen in verschiedenen Bereichen des Brecherarbeitsraumes auftreten (Abbildung 3.2, f).

Derzeit existieren keine wissenschaftlich fundierten Daten iiber die Effektivitit der
beschriebenen Beanspruchungsarten in der zu analysierenden Hammerbrecherbauart A)
(Abbildung 1.1). Geméall Beziehungen der mechanischen Stoftheorie [23, S. 245 ff] ist aber
die Verlustenergie bzw. die StoBkraft beim Schlag groBer als beim Prall. Daraus 148t sich
folgern, daBl die Aufgabegutzerkleinerung im Schlagwandbereich (Abbildung 3.2, c¢) im

Vergleich mit den iibrigen Beanspruchungsarten zumindest theoretisch effektiver sein muf3.
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Fiir die Modellierung der Aufgabegutzerkleinerung wird der Brecherarbeitsraum in ver-
schiedene Bereiche aufgeteilt. In jedem dieser Bereiche treten die vorgestellten Beanspru-
chungsarten in unterschiedlicher Stirke auf, wodurch das Aufgabegut bzw. Brechgut

ungleich gebrochen und transportiert wird.

3.2.2 Ablauf der Aufgabegutzerkleinerung

Nach Callcott [9, S. 530 f] setzen sich Hammermiihlen ' aus mehreren Teilbereichen
zusammen, die der Aufgabegutzerkleinerung dienen. In dessen Modell bilden die Prall-
und Schlagwand @, der AmboB @ und der Austragsrost @ ortsfeste Zerkleinerungs-
bereiche (Abbildung 3.3). Der Bereich des priméaren Pralles (d. h. der Primérstéfe) @ ist
identisch mit dem Brechereintrittsbereich. Die Aufgabegutzerkleinerung erfolgt hier

hauptsédchlich durch die Wechselwirkung mit den Himmern.

Aufgabegut
! . 1 Primérer Prall;
¢ | 2 Prall- und Schlagwand,
o, 3 Rosteintritt (Brechbalken bzw. AmboB);

4 Austragsrost;
5 Riickfiithrung; R

Fertiggutaustrag

Abbildung 3.3: Zerkleinerungsbereiche in einer Hammermiihle

Der Ablauf der Aufgabegutzerkleinerung iiber die Gesamtheit dieser Arbeitsraumbereiche

wird von Callcott als Prozef3 beschrieben, bei dem stindig Aufgabegutbrocken zugefiihrt

' T. G. Callcott verwendet in seiner Arbeit den Begriff “Hammermiihle”. Seine Ausfiihrungen iiber den
theoretischen Ablauf der Aufgabegutzerkleinerung sind aufgrund der Ahnlichkeit beziiglich Funktion und

Bauart prinzipiell iibertragbar auf die zu untersuchende Hammerbrecherbauart.
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und die Hauptmenge des Brechgutes durch den Austragsrost @ ausgetragen werden. Ein
Anteil des Brechgutes gelangt durch die Riickfiihrung ® erneut in den Arbeitsraum ober-
halb des Rotors.

Callcott’s Ausfiihrungen [9, S. 530 f] gelten nur fiir die verwendete Hammermiihle und die
darin zerkleinerten Kohlearten. Dieser Autor findet in seinen Untersuchungen heraus, daf3
die Zerkleinerungswirkung in den Bereichen ® und @ im Vergleich mit der Zerkleinerung
in den tlibrigen Bereichen quantitativ gering ausfillt. Callcott folgert daraus, da3 die Prall-
und Schlagwand @ vor allem als Leitblech fiir die Zufithrung von Brockenbruchstiicken in

den Bereich @ vor dem AmboS8 dient.

Der Bereich ® bildet eine Querschnittsverengung im Brechgutfluf3. Die Brocken miissen
kleiner sein als die Spaltweite S zwischen der Schlagwand und dem Schlagkreis Dg, um
diese Verengung passieren zu kdnnen (Abbildung 3.3). Die Spaltweite S ist abhéngig von
der Hammerauslenkung, der Hammerform und der Spaltgeometrie. Filmaufnahmen zeigen,
daf das Brechgut hier solange beansprucht wird, bis es die Verengung passiert. Callcott [9,
S. 530 f] folgert daraus, daB die Zerkleinerung in den Bereichen @, @ und ® in Summe

ausreichend sein muf3, um einen anhaltenden Materialflufl zu gewéhrleisten.

Schmidt [54, S. 3] dagegen behauptet in seiner Arbeit, da3 die Hauptzerkleinerung des
Brechgutes in Prallzerkleinerungsmaschinen an den Zerkleinerungswerkzeugen der Ro-
toren erfolgt. Ein unbekannter Autor [39, S. 62] unterstiitzt diese Theorie. Demnach hat die
optimale Gestaltung der Himmer betrachtliche Bedeutung fiir die Effektivitit der Zerklei-

nerung.

Barabaschkin [4, S. 5 f] und Baumann [5] weisen darauf hin, daB3 in Abhéngigkeit von der
Brecherbauart (Abbildung 3.1) verschiedene Zerkleinerungseffekte in unterschiedlicher
Stirke wirksam sind. Dazu gehort die Prallzerkleinerung durch die umlaufenden Himmer
im Brechereintrittsbereich @ (Abbildung 3.3). Brocken und Brockenbruchstiicke werden
anschliefend von den Himmern in Richtung der Schlag- und Prallwand @ beschleunigt
und dort vornehmlich durch Prall gebrochen. Hiernach erfolgt die Zerkleinerung des
Brechgutes durch die Himmer in Wechselwirkung mit der Schlag- und Prallwand, dem

Ambof und dem Austragsrost. Beide Autoren weisen darauf hin, da3 die Effektivitdt der
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Zerkleinerung in den Bereichen @ und @ abhingig ist von der Position und der Ausfiih-
rung der Schlagwand, d. h. insbesondere von ihrem Neigungswinkel zur vertikalen Rotor-
mittelebene (Abbildung 3.4) und der Spaltweite S (Abbildung 3.3). Nach Barabaschkin [4,
S. 5 f] ist die Prallbeanspruchung bei der Zerkleinerung von groflen Brocken effektiver als
bei der Zerkleinerung von kleinen Brocken. Fiir die Zerkleinerung kleiner Brocken ist
dagegen eine Zwangslage zwischen Schlagwand und Ambof3 oder auf dem Austragsrost

giinstiger. Eine Begriindung dafiir liefert Barabaschkin nicht.

Nach Hoffl [20, S. 153], [21, S. 42] tritt Prallbeanspruchung des Aufgabegutes an den
Einlaufoffnungen, d. h. im Eintrittsbereich @, auf. Durch die einziehende Wirkung des
umlaufenden Rotors wird das Brechgut anschlieBend im unteren Teil des sich verengenden
Brechraumes vor allem durch Schlag und Reibung zerkleinert. Es verbleibt solange im

Arbeitsraum, bis es durch den Austragsrost ausgetragen wird.

Eine quantitative Bewertung der Zerkleinerungswirkung von Hammerbrechern in den
verschiedenen Arbeitsraumbereichen erfolgt in den besprochenen Arbeiten nicht bzw. nur
unzureichend. Gesucht wird deshalb ein spezielles Funktionsmodell zur Abbildung des

Zerkleinerungsvorganges flir die zu untersuchende Hammerbrecherbauart (Kapitel 1).

3.2.3 Funktionsgruppen und -elemente

In den folgenden Abschnitten werden flir die zu untersuchende Hammerbrecherbauart
(Kapitel 1) die Gestaltung der Aufgabegutzufiihrung, des Rotorgrundkdrpers mit den

Héammern sowie des Brechgutaustrages behandelt.

3.2.3.1 Zufiihrung des Aufgabegutes

Wie im Kapitel 1 beschrieben, wird Hammerbrechern das aus der Sprengwand eines Stein-
bruches stammende Aufgabegut {iblicherweise ohne Vorklassierung zugefiihrt. Eine weite
Einlaufo6ffnung am oberen Ende des Brecherfallschachtes (Abbildung 1.1) sowie ein
gerdumiger Prallraum oberhalb des Rotors sind Voraussetzungen dafiir, dal den Hammer-
brechern auch grofle und sperrige Brocken aufgegeben werden kénnen [39, S. 63f], [59, S.
551]. Der Prallraum befindet sich oberhalb des Eintrittsbereiches @ (Abbildung 3.3).
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Bei derzeit handelsiiblichen Hammerbrechern gelangt das Aufgabegut hauptsichlich iiber
ein geneigtes Plattenband zur Einlauf6ffnung des Brechers. Eine Alternative hierzu ist die
Anordnung von zwei verschieden profilierten Zufiihrwalzen unmittelbar vor der Einlauf-
Offnung oder im Einlaufbereich des Hammerbrechers (Abbildung 3.1), wie dies die Firma
F. L. Smidth verwirklicht [12, S. 82]. Diese Walzen dienen gleichzeitig der Vorabsiebung
von durchsatzmindernden und verschleifordernden Feingutanteilen aus dem Aufgabegut
[59, S. 551]. Eine weitere Moglichkeit zur Vorabsiebung von Feingut in Kombination mit
einer Regelung des Aufgabegutmassenstromes ist die Anordnung eines horizontalen oder

geneigten Rollenrostes unmittelbar vor der Einlauf6ffnung des Brechers.

Bei der Gestaltung und Anordnung der Einlaufoffnung ist darauf zu achten, daB3 eine
Gefahrdung des unmittelbaren Brecherumfeldes durch ein Herausschleudern von Brocken
und Bruchstiicken aus dem Brecherarbeitsraum vermieden wird. Gebrauchlich sind derzeit
Kettenvorhdnge an der Einlaufoffnung. Des weiteren ist die Einlaufoffnung so anzuordnen,
daB maschinenbezogene Voraussetzungen fiir eine Optimierung der Zerkleinerungswirkung
und des Durchsatzes von Hammerbrechern gegeben sind. Gleichzeitig soll die Beanspru-
chungsintensitdt von Brecherbauteilen beim Auftreffen des Aufgabegutes auf den umlau-
fenden Rotor auf ein MindestmaB3 reduziert werden. Die Beanspruchungsintensitét ist
festgelegt durch die Werte bestimmter EinfluBgroBBen. Dazu gehoren die StoBkraft beim
Stofvorgang zwischen einem Aufgabegutbrocken und einem Hammer, die entsprechende

StoBarbeit und die Antriebsmotorleistung wahrend der Zerkleinerung des Aufgabegutes.

Nachfolgend werden verschiedene Anordnungsarten der Aufgabegutzufiihrung beschrieben
(Abbildung 3.4). Dies sind die zentrische Zufiihrung A), der Schultereinlauf B) und die
horizontale Zufiihrung C). Barabaschkin nennt insbesondere die Zufiihrarten A) und B) [4,
S. 5f]. Die Losung C) wird von der Firma F. L. Smidth ausgefiihrt [12, S. 82].

A) Zentrische Zufiihrung:

Die Aufgabegutbrocken dringen im freien Fall aus der Hohe H iiberwiegend zentrisch in
den Brecherschlagkreis Ds ein. Beim zentrischen Eindringen ist die Wirklinie der Ein-
dringgeschwindigkeit v eines Aufgabegutbrockens theoretisch identisch mit der Position
der vertikalen Rotormittelebene. Beim Primérsto3 mit einem radial gestreckten Hammer

der Breite b = 0 besitzt ein als Massenpunkt betrachteter Aufgabegutbrocken keine
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Geschwindigkeitskomponente in Richtung der Rotorumfangsgeschwindigkeit v;.

Bei einer symmetrischen Arbeitsraumgestaltung ist hier die Rotordrehrichtung umkehrbar.
Durch diesen reversierbaren Brecherbetrieb konnen die Nutzungsdauer der Himmer erhoht
und die Maschinenwartungszeiten reduziert werden. Mit zunehmender Nutzungsdauer
verringern sich jedoch die Hammermassen aufgrund von Verschleil. Die Folge ist eine

Abnahme der kinetischen Hammerenergie, die fiir die Zerkleinerung des Aufgabegutes zur

Verfligung steht.
| absteigende aufsteigende
T , Einlaufhéhe Rotorseite | Rotorseite
V1~ (Fallhdhe) vertikale
] 4 i
| | Eintrittsbereich ) Rotormittelebene
Beriihrung des : ) d
Schlagkreises ' Q\ ; <A
>~ 6) C
Brechbalken K - S ‘Ld
oder Ambof3 ’ A
\
Rosteintritt Ss Em
" N horizontale
Austragrost/ Rostaustritt T Rotormittelebene
(Z,=3)
A) Zentrische Zufiihrung B) Schultereinlauf  C) Horizontale Zufiihrung

Abbildung 3.4: Anordnungsarten der Aufgabegutzufiihrung

B) Schultereinlauf:

Beim Schultereinlauf dringt das Aufgabegut im Abstand E von der vertikalen Rotormittel-
ebene in den Brecherschlagkreis Dg ein. Die Exzentrizitét E erhélt ein positives Vorzei-
chen fiir die Aufgabegutzufiihrung auf der aufsteigenden Rotorseite. Dagegen beschreibt
eine negative Exzentrizitit Ex das Eindringen eines einzelnen Brockens auf der absteigen-

den Rotorseite.

Die Aufgabegutbrocken kénnen im freien Fall (B 1, 4) oder iiber eine geneigte Schurre in
den Brecherschlagkreis eindringen (B 2, 3 und B 5, 6). Solche Schurren sind fest installiert
oder mittels einer gelenkigen Lagerung an einem ihrer Enden schwenkbar angeordnet. Eine

nachgiebig angeordnete Schurre soll ein Verklemmen von sperrigen Aufgabegutbrocken



-18 -

zwischen den Arbeitsraumbegrenzungen des Brechers im Eintrittsbereich verhindern bzw.
das manuelle Losen verkeilter Brocken erleichtern [59, S. 551]. Im Vergleich mit einer
starren Schurre ist diese Losung allerdings aufwendig in der Produktion, der Montage und
der Wartung. Wirtschaftlicher 148t sich die Gefahr des Verklemmens von Gutbrocken mit
einer festinstallierten Schurre und einer gerdumigen Gestaltung des Prallraumes oberhalb

des Brechereintrittsbereiches verringern.

Zufiihrung auf der aufsteigenden Rotorseite:

Die Ergebnisse einer Produktanalyse zeigen, dal fiir Hammerbrecher mit einer Aufgabe-
gutzufithrung auf der aufsteigenden Rotorseite (B 1 bis 3) ein groBer Prallraum oberhalb
des Rotors charakteristisch ist. Dadurch soll der Anteil der Prallzerkleinerung des Aufga-
begutes an der Gesamtzerkleinerung erhoht werden. Ho6ffl [20, S. 153] erkldrt die Vergro-
Berung des Prallzerkleinerungsanteiles damit, dal durch einen gerdumigen Prallraum die
Voraussetzungen fiir eine freie Flugbewegung von Brocken gegeben sind. Dagegen fiihrt
eine Verkleinerung des Prallraumes zu einer Einschriankung der freien Flugbewegungen

von Brocken.

Bei der Zufiihrung auf der aufsteigenden Rotorseite sind die vertikalen Komponenten der
Brockeneindringgeschwindigkeit v bzw. v, und der Rotorumfangsgeschwindigkeit v,
entgegengerichtet. Somit ist die Relativgeschwindigkeit zwischen den in Wechselwirkung
tretenden Himmern und Aufgabegutbrocken im Vergleich mit den Zufiihrarten (A), (B 4
bis 6) und (C) groBer. Nach der mechanischen StoBtheorie [23, S. 245] ergibt sich folglich
eine hohere Primérstokraft am Hammer, die eine effektivere Prallzerkleinerung von Auf-
gabegut bewirkt. Daraus resultiert zugleich eine Zunahme der Hammerbewegungen.
Gekennzeichnet ist diese Zunahme durch gréflere Auslenkungswinkel der Hammer, eine
ansteigende Anzahl von Hammerumschldgen, héhere Hammerwinkelgeschwindigkeiten

und ldngere Hammererholzeiten (Kapitel 3.2.1).

Das Aufgabegut mufl vom umlaufenden Rotor entgegen der Fallrichtung angehoben und
durch den gesamten Prallraum oberhalb des Rotors transportiert werden. Dadurch steigt der
Energieverbrauch des Brechers im Vergleich mit den Zufiihrarten (A) und (B 4 bis 6) an.
Im Vergleich mit den Losungen (A) und (B 4 bis 6) erhoht sich auBBerdem die Gefahr, daf

Brockenbruchstiicke von den Himmern aus der Brechereinlaufoffnung herausgeschleudert
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werden. Durch die Anordnung der Einlaufschurre geméf der Losung (B 2) verbessert sich
durch die giinstigeren Eindringverhéltnisse das Einzugverhalten des Brechers im Vergleich
mit den Losungen (B 1) und (B 3). Dies fiihrt zu einer Verminderung der Reflexionsgefahr
von Brocken in Richtung der Einlaufoffnung. Gleichzeitig verringert sich aber die maximal
zuldssige Aufgabegutkorngrofle durch die Verengung des Arbeitsraumquerschnittes ober-

halb des Rotors.

Zufiihrung auf der absteigenden Rotorseite:

Fiir Hammerbrecher mit einer Aufgabegutzufiihrung auf der absteigenden Rotorseite (B 4
bis 6) ist gemidll den Ergebnissen einer Produktanalyse ein kleiner Prallraum oberhalb des
Rotors charakteristisch. Dadurch wird der den Brocken zu Verfiigung stehende freie
Flugraum eingeschrénkt. In Verbindung mit der direkten Zufiihrung des Aufgabegutes in
den sich verengenden Spalt vor der Schlagwand nimmt hier folglich der Anteil der Schlag-
zerkleinerung an der Gesamtzerkleinerung im Vergleich mit den Losungen (A), (B 1 bis 3)

und (C) zu.

Die Wirkrichtungen der vertikalen Komponenten der Brockeneindringgeschwindigkeit v
bzw. v und der Rotorumfangsgeschwindigkeit v; sind hier gleichgerichtet. Die Folge ist
eine kleinere PrimérstoBkraft am Hammer bzw. am Aufgabegutbrocken im Eintrittsbereich

im Vergleich mit den Losungen (A), (B 1 bis 3) und (C).

C) Horizontale Zufiihrung:

Das Aufgabegut wird dem Hammerbrecher von der Rotorseite in Hohe oder oberhalb der
horizontalen Rotormittelebene zugefiihrt. Eine Produktanalyse zeigt, da3 die Aufgabegut-
zufiihrung hier tiberwiegend auf der aufsteigenden Rotorseite erfolgt [12, S. 82]. Als
Zufiihreinrichtung vor der Einlaufoffnung dienen entweder mindestens zwei verschieden
profilierte Zufiihrwalzen mit unterschiedlichen Drehzahlen, ein Rollenrost oder ein Stetig-
forderer. Eine Regelung der Spaltweite Sg und der Fallhohe Hp zwischen der Zufiihrein-
richtung und dem Brecherschlagkreis Dg ermdglicht die gezielte Anpassung des Brecher-
einzugverhaltens auf Anforderungen der Zerkleinerungsaufgabe. Diese Aufgabe wird
festgelegt durch die physikalischen und petrographischen Eigenschaften des Aufgabegutes
sowie erforderliche Korngréfen- und Kornformverteilungen des Fertiggutes. Charakteri-

stisch flir diese Hammerbrechertypen ist ein groBer Prallraum oberhalb des Rotors.
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Bei einer Aufgabegutzufiihrung auf Hohe der horizontalen Rotormittelebene besitzt das
Aufgabegut eine vernachldssigbar geringe Geschwindigkeitskomponente in Richtung der
Rotorumfangsgeschwindigkeit v;. Daraus resultiert eine im Vergleich mit den Losungen (B
1 bis 3) geringere PriméarstoBkraft an den Himmern. Durch eine VergroBerung der Fallhdhe

Hg 148t sich dieser Wert erhohen.

Zu beachten ist die im Vergleich mit der Losung (A) deutlich geringere Geschwindigkeit v
der Aufgabegutbrocken beim Eindringen in den Brecherschlagkreis. Die Folge ist eine
durchschnittlich geringere Brockeneindringtiefe. Eine gezielte Beeinflussung der Eindring-
tiefe ist durch eine Regelung der Fordergeschwindigkeit der Zufiihreinrichtung moglich.
Des weiteren verfiigen die Aufgabegutbrocken im Vergleich mit den Lésungen (A) und (B)

tiber eine deutlich geringere kinetische Energie beim Eindringen in den Brecherschlagkreis.

Wie auch beim Schultereinlauf auf der aufsteigenden Rotorseite (B 1 bis 3) mul3 das Auf-
gabegut bei der horizontalen Zufiihrung (C) entgegen der Fallrichtung vom umlaufenden
Rotor angehoben und durch den gesamten Prallraum oberhalb des Rotors transportiert

werden.

3.2.3.2 Rotorgrundkorper und Himmer

In Abhéngigkeit von der Hammerbrecherbauart werden ein oder zwei Rotoren im Zentrum
des Brecherarbeitsraumes angeordnet (Abbildung 3.1). Derzeit iibliche Rotorbauarten von
Hammerbrechern sind Scheibenrotoren und Schlagkreuzrotoren (Abbildung 3.5). Der
Rotorgrundkorper wird aus mehreren Rotorscheiben oder Schlagkreuzen gebildet, die auf

der Rotorwelle verdrehfrei befestigt sind.

Primdrhammerbrecher zur Zerkleinerung von weichen und mittelharten mineralischen
Materialien, wie zum Beispiel Kalkstein oder Mergel, verfiigen vornehmlich iiber weniger
Hammerachsen, schwere und kompakte Himmer sowie Scheibenrotoren mit einem grof3en
Massentrdgheitsmoment. Bei einem Scheibenrotor geméfl der Losung (A 1) konnen die
Hammer frei umschlagen, ohne einen mechanischen Widerstand in Form eines festen
Anschlages am Rotorgrundkorper oder an der Rotorwelle zu erfahren. Gegebenenfalls

tibernimmt der Rotorgrundkoérper die Funktion der Rotorwelle (A 2), falls ein freies
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Umschlagen von schweren und kompakten Himmern gefordert wird [40, S. 1 ff]. Eine
Schwierigkeit ist hierbei die Dimensionierung der Verbindung zwischen den beiden dufle-
ren Rotorscheiben und den Wellenzapfen. Diese Verbindung muf3 den hohen Kriften und

Momenten wihrend der Aufgabegutzerkleinerung standhalten.

A1) Scheibenrotor B1) Schlagkreuzrotor

Rotorscheiben
(Rotorgrundkérper)

Hammer Hammerachsen

A2) Scheibenrotor

: Rotorscheiben
S 974 (Rotorgrundkdorper)

Fo--of}

— Schlagkreuze
.1 (Rotorgrundkdrper)

Abbildung 3.5: Rotorbauarten

Schlagkreuzrotoren verfiigen im Vergleich mit Scheibenrotoren {iber ein geringeres Mas-
sentrigheitsmoment. Ublicherweise werden sie daher in Sekundir- und Tertiirbrechern
sowie in Hammermiihlen zur Zerkleinerung von weicheren Aufgabegiitern mit geringerer
AufgabegutgroBle bei hoheren Rotordrehzahlen verwendet. Nach Baer [2, S. 18] sind
Schlagkreuzrotoren gebrauchlich bei Hammerbrechern mit Vorrost. Dagegen werden
Hammerbrecher ohne Vorrost liberwiegend mit Scheibenrotoren ausgestattet. Vorroste
sollen das Eindringen groBer Aufgabegutbrocken in den Freiraum zwischen den Himmern
und Schlagkreuzen verhindern und sie oberhalb des Rotors innerhalb des Brecherschlag-
kreises halten. Dabei ragen die gestreckten Himmer des umlaufenden Rotors durch die
Spalte des Vorrostes. Die Aufgabegutbrocken werden von diesen Himmern vorzerkleinert,

bis sie durch die Spalte des Vorrostes dringen konnen. Beim Scheibenrotor tritt mehr Ver-
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schleil am Rotorumfang auf als beim Schlagkreuzrotor mit Vorrost. Auch ist die Lei-
stungsaufnahme des Antriebsmotors infolge der massiven Verzogerung der Rotordrehzahl
grofler. Eine Ursache hierfiir ist der Reibwiderstand am umlaufenden Rotorgrundkorper
beim Einziehen von Brechgut in den sich nach unten verengenden Spalt zwischen Schlag-

wand und Rotor.

Nachfolgend werden unterschiedliche Kriterien behandelt, die bei der Gestaltung von

Rotorgrundkdrpern und Himmern zu beachten sind.

Gestaltung von Rotorgrundkorpern:

In Anlehnung an Levinsky [35, S. 607] wird angenommen, dal3 die gesamte kinetische
Energie eines Hammers dessen Auslenkung beim StoB mit einem Aufgabegutbrocken
bestimmt. Die Beeinflussung der Rotorbewegung durch relative Hammerbewegungen
aufgrund von StoBen wird zugleich vernachléssigt. Folglich dient die kinetische Energie
des Rotorgrundkdrpers iiberwiegend der Gewihrleistung einer konstanten Rotordrehzahl
wiahrend der Aufgabegutzerkleinerung. Deshalb miissen Rotorgrundkorper iiber ein (den
Anforderungen der vorliegenden Zerkleinerungsaufgabe geniigendes) ausreichend grof3es
Massentragheitsmoment verfiigen. VergroBern 146t sich das Massentragheitsmoment eines
Rotorgrundkorpers zum Beispiel durch eine Erh6hung der Rotorlédnge L. Diese MaBnahme
ist zugleich eine Voraussetzung fiir die Zunahme des Brecherdurchsatzes. Begrenzt wird
die Rotorldnge L vornehmlich durch die Festigkeit und Tragfahigkeit der Rotorbauteile und

der Rotorwellenlager.

In Abhdngigkeit von der StoBkraft bei der Wechselwirkung zwischen einem Brocken und
einem Hammer kann der betreffende Hammer um einen bestimmten maximalen Winkel
auslenken oder vollstdndig umschlagen. Deshalb ist der Rotorgrundkorper so auszulegen,
daB die Himmer ohne mechanischen Anschlag frei rotieren kénnen. Mechanische Beschi-
digungen an den Hidmmern, an den Rotorscheiben und an der Rotorwelle werden so ver-

mieden.

Das Auftreffen eines Brockens auf dem Rotorgrundkorper wird als Rotorstof3 bezeichnet.
Eine Auswirkung solcher Stofe sind mechanische Beschddigungen am Rotorgrundkdrper,

die zu einer Beeintrdchtigung der Brecherfunktion fiihren kénnen. Maschinenbezogene
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Parameter zur Beeinflussung der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Rotorstdf3en
sind unter anderem die Anzahl der Himmer am Rotorumfang z,, die Hammerbreite b, die
Hammerhohe h, der Schlagkreisdurchmesser Ds, die Anordnung der Aufgabegutzufiihrung,
die Rotorumfangsgeschwindigkeit v; und die Aufgabegutfallhdhe H (Abbildung 3.4). Ein
gesteinsbezogener EinfluBparameter ist die Aufgabegutgrofe da. Eine konstruktive Losung
zur Verhinderung von mechanischen Beschddigungen am Rotorgrundkorper aufgrund von
Rotorstofen ist die demontierbare Anordnung von verschleilfesten Schutzschilden oder
Hiilsen am Rotorumfang. Solche mehrteiligen schalenférmigen Bauelemente umschlieen
den Rotorgrundkorper vollstdndig. Sie sind mit Aussparungen fiir die Himmer versehen,
damit diese auslenken konnen. Thre Oberflichenkontur 148t sich derart gestalten, dal3
Transport-, Verdichtungs- und Zerkleinerungsaufgaben iibernommen werden [17, S. 1 ff],
[32, S. 1 ff], [34, S. 1 ff]. Eine preiswerte Verschleilschutzalternative sind demgegeniiber
HartauftragsschweiBBungen am Umfang der Rotorscheiben. Sie erfiillen durch die Konturie-
rung der Rotorumfangsfliche auBerdem eine Transportaufgabe, insbesondere beim Ein-
ziehen von Brechgut in den sich verengenden Spalt zwischen der Schlagwand und dem

Rotorgrundkdrper.

Bei der Aufgabegutzerkleinerung und beim Brechguttransport ist die gesamte Breite des
Brecherarbeitsraumes zu nutzen. Diese Vorgabe 148t sich durch eine geeignete Anordnung
der Himmer am Rotorumfang verwirklichen. Des weiteren muf3 die Forderrichtung des
Stetigforderers zur Beschickung eines Hammerbrechers normal zur Rotordrehachse verlau-

fen.

Eine wendelférmige Anordnung der Hdmmer in Rotorldngsrichtung bewirkt, dal beim
Einziehen von Aufgabegutbrocken in den Schlagwandbereich vor dem Ambof3 bzw. dem
Brechbalken die Himmer einer Hammerachse nacheinander beansprucht werden und sich
dadurch die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Kraftspitzen bei der Zerkleinerung
von Aufgabegut im Schlagwandbereich verringert. Diese Hammeranordnung verursacht

innerhalb des Arbeitsraumes aber ein Forderverhalten des Rotors in axialer Richtung.

Zur tberschldagigen Auslegung des Schlagkreisdurchmessers Ds und der Rotorlinge L
liefern Barabaschkin [4, S. 45] und H6ff1 [20, S. 159f] empirische Gleichungen, worin alle
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Werte in Millimeter einzugeben sind und berechnet werden. Danach gilt zur Bestimmung

des Schlagkreisdurchmessers Dg fiir zentrische Aufgabegutzufiihrungen die Beziehung:

D, =3-d, +550 3.1)

Der Schlagkreisdurchmesser Dyg fiir den Schultereinlauf ergibt sich aus der Gleichung:

D, =165-d, +520 (3.2)

Zur Bestimmung der Rotorlédnge L dient die Formel:

L=(08..12)-D. (3.3)

Aus diesen Gleichungen 148t sich ableiten, dal Hammerbrecher mit einem Schultereinlauf
und einer horizontalen Zufiihrung im Vergleich mit zentrischen Aufgabegutzufiihrungen
gewoOhnlich iiber kleinere Rotoren verfiigen miissen. In der Praxis bestitigt sich diese

Folgerung jedoch nicht.

Gestaltung von Himmern:

Diese Ausfiihrungen basieren auf der Annahme, dall die Rotorwinkelgeschwindigkeit wgr
wihrend eines StoBes zwischen dem Aufgabegut und dem Hammer konstant bleibt. Beim
Hammerbrecher wird nur ein Teil der Gesamtenergie eines Hammers zur Zerkleinerung des
Aufgabegutes aufgewendet. Weitere Anteile des beim Stol von einem Hammer abgege-
benen Energiebetrages dienen dem Transport des Aufgabegutes sowie der elastischen und
plastischen Verformung der Sto3partner. Zudem werden Anteile der Gesamtenergie bei der
Hammerauslenkung durch Reibungsarbeit umgewandelt und zur Uberwindung der Ham-
merfliehkraft Fr genutzt. Ein Innovationsziel bei der Gestaltung der Hammergeometrie ist
deshalb die Verbesserung der Energicausnutzung der Hammer bei der Aufgabegutzerklei-
nerung. Schmidt [54, S. 7] schreibt hierzu, da3 der Ausnutzungsgrad der Himmer abhéngig
ist von ihrer konstruktiven Gestaltung und von der Lage der Himmer, die diese unter der
Wirkung der Hammerfliehkraft Fr einnehmen. Nach der Kinetik der starren Korper lautet
die Gleichung zur Berechnung der kinetischen Gesamtenergie eines Hammers (Abbildung

3.6):

1 . 1 . .
Ekinh ZE'Jh(S) '(Plo2 +E.mh '(Xh2 +Yh2) (3-4)
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Mit den Schwerpunktkoordinaten x; und y, des Hammers (Abbildung 3.6) folgt:
x, =R -sin(-¢@, -t)+r, -sing,

y, = R-cos(— 0, -t)+rs “COSQ,,

1 ) 1 )
Ekinh ZE'Jh(O) '((DR _(plo)2 +E'mh -R* '(DR2 +m, 'R'rs "0y '((DR _(Pm)'COS(Pm (3~5)

Hierin sind ¢,, der Anfangswert der relativen Winkelgeschwindigkeit ¢, und ;o der

Startwert der Auslenkung ¢; des Hammers.

y

* ‘i’zo
0 Hammer mit der Masse m,,
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Abbildung 3.6: Kinetische Gesamtenergie eines Hammers

Eine Erhohung der Hammermasse my, bewirkt nach der Gleichung (3.5) eine Zunahme der
kinetischen Gesamtenergie des Hammers. Dadurch vergroBert sich die Effektivitit der
Zerkleinerung des Aufgabegutes durch die Himmer, weil naturgemél ein Teil dieses Ener-
giezuwachses fiir die Aufgabegutzerkleinerung zur Verfligung steht. Die Erhéhung der
Hammermasse wird begrenzt durch die Festigkeit der Rotor- und Hammerwerkstoffe sowie

durch geometrische Randbedingungen.

Das Zerkleinerungsergebnis - d. h. KorngréB3en- und Kornformverteilung des Fertiggutes -
ist abhidngig vom Massenverhiltnis der in Wechselwirkung tretenden StoBpartner. Schmidt
[54, S. 5] definiert in diesem Zusammenhang den Massenkoeffizienten ny,, der fiir die

optimale Zerkleinerungswirkung eines Hammers entscheidend sein soll. Die abgeleitete
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Gleichung (3.7) gilt fiir den geraden Sto3 zwischen einem reibungsfrei gelagerten Hammer
und einem als Massenpunkt angenommenen Aufgabegutbrocken. Beide Stofpartner haben
plastische Eigenschaften. Deshalb haben sie unmittelbar nach Beendigung des Stofles die
gleiche Geschwindigkeit. Der Hammer bewege sich unmittelbar vor dem Stof in der radial
gestreckten Ruheposition mit der Umfangsgeschwindigkeit v;. Die Geschwindigkeit v, des
Aufgabegutes unmittelbar vor dem Stofbeginn in Stofrichtung (d. h. in Richtung der Um-
fangsgeschwindigkeit des Rotors v;) sei Null. Die Gleichung (3.6) gilt damit fiir die zentri-
sche Aufgabegutzufiihrung. Betrachtet wird die Gesamtenergie des Systems “Hammer-

Aufgabegutbrocken” vor (Eg) und nach dem StoB3 (E’g):

1
7.m .
_EG_E!G—2 hred

3.6
nh EG 1 , ( )
E ’ mhred ’ Vl
m m
nh — 1_ hred — A (37)
My tMmy My, +Mmy

Eine Befragung von Industrieunternehmen, in denen dieser Koeffizient bei der Hammer-
gestaltung angewendet wird, ergibt als unteren Richtwert etwa ny, > 0,56. Eine Interpreta-
tion der Gleichung (3.7) verdeutlicht, dal bei n, = 1 die auf den StoBpunkt am Hammer
reduzierte Hammermasse mpeq (Gleichung (3.8)) den Wert Null annimmt. Ndhert sich ny,
Null, so konvergiert mpq gegen einen unendlich groBen Wert. Folglich wird ny, durch die

technisch sinnvolle und realisierbare Hammermasse my, festgelegt.

Das Zerkleinerungsergebnis bei der Zerkleinerung des Aufgabegutes durch die Himmer ist
weiterhin abhédngig von der Beschaffenheit der Hammerwirkflache [58, S. 40]. Als Ham-
merwirkfliche wird diejenige Flidche eines Hammers bezeichnet, die ein Brocken beim
Eindringen in den Brecherschlagkreis belastet (Abbildung 3.4). Eine Konturierung dieser
Flache begilinstigt die Kerbbeanspruchung des Aufgabegutes und vermindert damit die
Entstehung von Feingut. In einem Forschungsbericht des Institutes fiir Aufbereitungs-
maschinen der TU Bergakademie Freiberg wird auBerdem darauf hingewiesen, daf3 die
Materialeigenschaften der Zerkleinerungswerkzeuge das Zerkleinerungsergebnis beeinflus-

sen [73, S. 23f].
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Die Himmer sind so auszulegen, dal3 sie im Anschlufl an die Wechselwirkung mit dem
Aufgabegut ihre radial gestreckte Ruheposition moglichst schnell wieder einnehmen.
Beweggrund fiir eine Minimierung der Hammererholzeiten sind die im Kapitel 3.2.1
beschriebenen Auswirkungen starker, dauerhafter Hammerbewegungen. Eine Verringerung
der Hammererholzeiten 146t sich durch die VergroBerung der Hammermassen my errei-
chen. So wird bei einer Zunahme der Hammermasse das Riickstellmoment am bean-
spruchten Hammer vergrofert. Dieses Moment setzt sich zusammen aus der Hammerflieh-
kraft Fr, dem Massentragheitsmoment eines Hammers J h(O) um seinen Drehpunkt ”0” und
der Festkorperreibung M, an der Hammerachse. Diese Groflen sind der Auslenkbewegung
eines beanspruchten Hammers entgegengerichtet. Berechnungen mit dem im Anhang
dargestellten Programm zur Berechnung von Hammerbewegungen haben gezeigt, daf3 sich
auch bei St6Ben mit reibungsfrei gelagerten Himmern die Hammererholzeiten mit steigen-
den Hammermassen verringern, weil die beanspruchten Himmer nicht mehr umschlagen.
Das Reibmoment M, an der Hammerachse trégt allerdings wesentlich zur Dampfung der
Hammerbewegungen bei und kann durch die Hammermasse und den Durchmesser der
Hammerachse beeinflul3t werden. Zu beachten ist auch der Sachverhalt, wonach fiir einen
umschlagenden Hammer (bei Auslenkungswinkeln von 360° > ¢; > 180°) die Hammer-

fliehkraft Fr eine Beschleunigung der Hammerbewegung verursacht.

Neben einer optimalen Losung der Zerkleinerungsaufgabe und einer wirtschaftlichen Pro-
duktion der Zerkleinerungswerkzeuge stellen moglichst lange Nutzungszeiten der Himmer
ein weiteres Ziel bei der Hammergestaltung dar. So lassen sich zum Beispiel durch die
Verwendung von mehrteiligen Himmern mit auswechselbaren Verschlei3teilen am Ham-
merkopf und wiederholt verwendbaren Hammertrdgern die Wartungs- und Instand-
setzungszeiten reduzieren. Eine preiswerte Alternative sind einteilige Himmer aus Ver-
bundwerkstoffen. Thr Hammerkopf besteht, wie bei mehrteiligen Himmern, aus hartem
Stahl (z. B. Mangan-Hartstahl) mit hoherer Abrasionsresistenz. Der Hammertrdager wird

dagegen aus zihem und un- oder niedriglegiertem Stahl gefertigt [59, S. 551f].

Eine variable Ausfiihrung der Himmer begiinstigt eine hohe Anpassungsfahigkeit und
vielseitige Verwendbarkeit des Brechers flir verschiedene Zerkleinerungsaufgaben [39, S.
64]. So 14Bt sich ein Hammerbrecher durch eine radiale Verschiebeeinrichtung fiir die

Héammer auf die Anforderungen unterschiedlicher Zerkleinerungsaufgaben anpassen, ohne
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daB neue Himmer hergestellt werden miissen. Patentiert ist diesbeziiglich die Lagerung der
Héammer auf den Hammerachsen mit drehbaren Exzenterhiilsen [18, S. 1 ff]. Allerdings
handelt es sich bei den Himmern primdr um Verschleiflteile. Deshalb sind einteilige
Hammer handelsiiblich, die liber eine einfache geometrische Form verfiigen und mit gerin-

gem Aufwand an Kosten und Zeit herstellbar und austauschbar sind [54, S. 7 ff].

Weiterfiihrende Betrachtungen zur Gestaltung von Hidmmern in Abhéngigkeit von der
Zerkleinerungsaufgabe und der Brecherbauart sind der nachstehenden Literatur entnehmbar
[12, S. 68], [14, S. 181 ff], [20, S. 160], [28, S. 190], [51, S. 53 ff], [60], [62, S. 498 ff],
[63, S. 25 ffund S. 63 ff].

3.2.3.3 Austrag des Brechgutes

Der Brecherarbeitsraum stellt den rdumlichen Rahmen fiir den Ablauf der Aufgabegut-
zerkleinerung dar. Panzerplatten aus hartem und verschleiBfestem Material, demontierbar
an den Innenseiten der Gehdusewédnde von Hammerbrechern angeordnet, dienen dem
Schutz der Arbeitsraumbegrenzungen vor mechanischem Verschleil beim Brecherbetrieb.
Ihre Befestigung erfolgt mit Hilfe von kraftschliissigen und/oder formschliissigen Verbin-
dungselementen. Patentiert ist die Anordnung solcher VerschleiBBplatten im Hinblick auf
ihre Materialeigenschaften und die Beanspruchungsverteilung im Brecherarbeitsraum [68,
S. 1 ff]. Die Beanspruchungsverteilung entspricht der Grof3e und der rdumlichen Verteilung
von verschleiBverursachenden Kréften an den Arbeitsraumbegrenzungen wiahrend der
Aufgabegutzerkleinerung. Mit dieser Losung werden gleichméfBige Wartungs- und Instand-
setzungsintervalle durch anndhernd konstantes Abnutzungsverhalten der Gehdusepanze-

rung angestrebt.

Die Hammerbrecher zur Primédrzerkleinerung von mineralischem Aufgabegut in der
Zementindustrie sind iiberwiegend mit einem unterhalb des Rotors angeordneten Aus-
tragsrost ausgestattet. Dieser Austragsrost stellt den unteren Abschlufl des Brecherarbeits-
raumes dar. In Wechselwirkung mit den umlaufenden Himmern und dem Rotorgrundkor-
per dient dieser ortsfeste Rost der Zerkleinerung und dem Austrag von Brechgut, das den

Schlagwandbereich passiert hat (Kapitel 3.2.2).
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Die maximale Korngrof3e dr des ausgetragenen Fertiggutes wird durch den Austragsrost
begrenzt [20, S. 153]. Folglich handelt es sich beim Austragsrost auch um ein
Klassierwerkzeug. Es stellt eine Querschnittsverengung im Materialflul dar und beeinfluf3t
den Durchsatz sowie die Antriebsleistung eines Hammerbrechers. In Hammerbrechern zur
Primérzerkleinerung von Kalkstein werden Stabroste verwendet. Sie umspannen nach Baer
[2, S. 19] den Schlagkreis der Himmer unterhalb des Rotors (Abbildung 3.7) im Winkel
von 120° bis zu 200°. Die einzelnen Roststébe sind quer zur Rotordrehrichtung angeordnet
und weisen hiufig trapez- oder dreieckformige Querschnitte auf. Dadurch wird eine Zu-
nahme des Roststababstandes w in radialer Austragsrichtung verwirklicht und die Wahr-

scheinlichkeit des Verklemmens von Kornern zwischen den Roststében verringert.

Variante A: Variante B: Variante C:
Zunehmender Roststababstand w Zunehmender Roststababstand w Abnehmender Roststababstand w
und konstante Spaltweite S. und abnehmende Spaltweite S.  und zunehmende Spaltweite S.
Vertikale

Schlagkreis\ !\ Rotormittelebene

T AY

Oberfldche des
. Austragrostes

bereich

Zunehmender Zunehmender Roststababstand w Abnehmender Roststababstand w
Roststababstand w und abnehmende Spaltweite S und zunehmende Spaltweite S
Einzelheit x:
« Varianten der Rostgestaltung:
Oberfliche des Ziel ist eine gleichmédBige Ausnutzung der
Austragrostes Rostfldche bei der Zerkleinerung des Brechgutes
und beim Austrag des Fertiggutes.

Austragrichtung

Abbildung 3.7: Gestaltung und Anordnung von Austragsrosten

Héufig werden Austragsroste zweiteilig ausgefiihrt, wobei die Trennebene entlang der
vertikalen Rotormittelebene verlduft (Abbildung 3.7). Dadurch lassen sich beide Rost-
hilften fiir Montage-, Demontage- und Wartungsarbeiten durch Offnungen in den Seiten-

winden der Brecher entnehmen.

Ein Ziel bei der Gestaltung und Anordnung von Austragsrosten ist eine gleichméBige Aus-

nutzung der Rostfliche wiahrend der Zerkleinerung des Brechgutes und wéhrend des Fer-
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tiggutaustrages. Des weiteren sind die Anforderungen der Zerkleinerungsaufgabe zu erfiil-
len. In der Abbildung 3.7 werden mehrere Varianten zur Gestaltung und Anordnung von
Austragsrosten dargestellt. Der in Rotordrehrichtung zunehmende Roststababstand w bei
der Variante A dient der Vorabtrennung des durchsatzmindernden und verschlei3fordern-
den Feingutanteils auf der ersten Rosthilfte. Der geringe Roststababstand w im Rosteintritt
stellt aber eine Querschnittsverengung im Materialfluf dar. Die Variante B verfiigt deshalb
zusédtzlich iiber eine im Rosteintritt grofere Spaltweite S zwischen der Austragsrostober-
fliche und dem Schlagkreisdurchmesser Ds. Dieser Spalt S nimmt in Rotordrehrichtung
sichelformig ab. Dadurch soll die Querschnittsverengung im Rosteintritt vermieden und
eine gleichmiBige Ausnutzung des Austragsrostes als Zerkleinerungs- und Austragswerk-
zeug verwirklicht werden. Dieses Ziel wird auch bei der Variante C verfolgt. Durch die im
Vergleich mit der Variante B geringere Spaltweite S im Rosteintritt verengt sich allerdings
der hier fiir den Brechgutflul zur Verfiigung stehende Querschnitt des Brecherarbeitsrau-
mes. Folge ist eine Verringerung der Durchsatzes und ein Anstieg der Antriebsmotorlei-

stung im Vergleich mit der Losung B.

Ein weiteres Ziel bei der Gestaltung und Anordnung eines Austragsrostes ist eine kurz-
fristige Anpassung der Zerkleinerungsbedingungen im Austragsrostbereich auf wechselnde
Anforderungen der Zerkleinerungsaufgabe. Verwirklichen 146t sich dieses Ziel durch einen
mehrfach geteilten Austragsrost. Jedes Rostelement fiillt hierbei einen Abschnitt des
Schlagkreismantels unterhalb des Rotors aus. Durch gelenkige Lager an den Enden solcher
Rostschwingen lassen sich diese automatisch oder manuell in radialer Richtung verstellen.
Diese komplexen Konstruktionen sind allerdings unwirtschaftlich bei der Bearbeitung von
Zerkleinerungsaufgaben mit iiberwiegend konstantem Anforderungsprofil. Ein Austrags-
rost als Zerkleinerungs- und Austragswerkzeug soll méglichst einfach, robust, wartungs-
arm und preiswert in der Produktion sein. Die Folge daraus ist, da3 Hammerbrecher in der
Praxis aus wirtschaftlichen und technologischen Griinden zunehmend ohne oder mit ver-
kleinertem Austragsrost (d. h. Umschlingungswinkeln kleiner als 180°) betrieben werden

sollten, falls die Zerkleinerungsaufgabe dies zulaf3t.
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3.3 Grundlagen zur Berechnung von Hammerbrechern

Unter Beachtung der Aufgabenstellung (Kapitel 2) werden Modelle zur Ermittlung der
StoBartwahrscheinlichkeiten, der Brockeneindringtiefe, der Hammerkinematik sowie der
beim Stofl am Hammer wirkenden Reaktionskraft vorgestellt. Die Definition dieser Ausle-
gungsgroflen erfolgt in den folgenden Abschnitten. Alle Berechnungsmodelle gelten fiir
den Primérsto3 zwischen einem Aufgabegutbrocken und einem Hammer (Kapitel 3.2.1).
Dadurch lassen sich die geometrischen Verhéltnisse beim Eindringen eines Brockens in
den Brecherschlagkreis und die Bewegungsgroflen eines Hammers vor dem Stof3 explizit

festlegen.

Eine notwendige Voraussetzung zum Verstindnis dieser Berechnungsmodelle ist die ana-
lytische Beschreibung des Stofvorganges zwischen einem Aufgabegutbrocken und einem
Hammer. Im Einzelnen werden die Ermittlung der Geschwindigkeiten am Hammer und die
Berechnung der Stofkraft am Hammer einschlieBlich der getroffenen Annahmen und

Voraussetzungen behandelt.

3.3.1 Der Stof} zwischen einem Aufgabegutbrocken und einem Hammer
3.3.1.1 Annahmen und Voraussetzungen

StoBBvorgidnge sind dadurch gekennzeichnet, da3 auf die am Stof3 beteiligten Korper wih-
rend einer kurzen Zeit wechselseitig grofle Kréfte wirken und ihren Bewegungszustand
andern [23, S. 245]. Die Beziehungen der mechanischen Stofitheorie stellen hier die theo-
retische Grundlage zur analytischen Beschreibung von StoBvorgéngen dar. Nach Rumpf
[47, S. 326] werden die Voraussetzungen dieser Theorie in Wirklichkeit aber nicht erfiillt,
sobald die Korper unterschiedlich sind. Gemeint sind damit zum Beispiel Stofsituationen,
in denen die StoBpartner unterschiedliche physikalische Eigenschaften besitzen und / oder

eine Zerkleinerung von zumindest einem StoBpartner auftritt.

Zur Analyse des StoBes zwischen einem in den Brecherschlagkreis Dgs eindringenden Auf-
gabegutbrocken und einem Hammer wird der dezentrale Stof} eines Korpers gegen einen

zweiten Korper mit einer festen Drehachse betrachtet (Abbildung 3.8).
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Eindringverhiltnisse unmittelbar vor einem Primirstof}:

Aufgabegutbrocken
als Massenpunkt

Brecherschlagkreis __

-
-

StoBpunkt am radial gestreckten Hammer
der Breite b=0

-
-’

Vo = Vie 7 Vil

Ausgelenkter Hammer

V, =0, ' T—Q, I, -cosf der Breite b=0

¢, ist der Anfangswert der Hammerauslenkung ¢,
), ist der Anfangswert der relativen Hammerwinkelgeschwindigkeit ¢,

Abbildung 3.8: Geschwindigkeiten am Hammer
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Bei der Beschreibung der Hammergeschwindigkeiten gelten neben den Voraussetzungen
der mechanischen Stof3theorie folgende Annahmen (Abbildung 3.8):

Verwendet wird ein zweidimensionales Berechnungsmodell. In dem Zweimassensystem,
bestehend aus einem Rotorgrundkérper und einem Hammer, sind deshalb Bewegungen
normal zur Betrachtungsebene (d. h. der Zeichnungsebene) ausgeschlossen. Der Hammer
ist gelenkig auf einer Hammerachse gelagert und dadurch mit dem Rotorgrundkdrper ver-
bunden. Er kann beim Stofl mit einem Aufgabegutbrocken vollstindig umschlagen. Zwi-
schen dem Hammer und der Hammerachse herrscht Festkorperreibung.

Die Hammerbreite b wird hier vernachldssigt. AuBlerdem gilt fiir die Berechnung des

Schlagkreisdurchmessers die Beziehung D, =2-R ~2-(R +h).

Ein als Massenpunkt my, betrachteter Aufgabegutbrocken dringt im freien Fall aus der Hohe
H mit der vertikalen Eindringgeschwindigkeit ves in den Brecherschlagkreis Ds ein. Der
Stromungswiderstand am Brocken wird bei der Ermittlung der Eindringgeschwindigkeit ves
vernachléssigt. Die zwischen dem Brocken und der Hammerwirkfldche wirksame Festkor-
perreibung ist im Vergleich mit den iibrigen am Hammer wirkenden Kréften gering und
wird gleichfalls nicht beriicksichtigt.

Bei einer Exzentrizitit von E; = 0 dringt das Aufgabegut zentrisch (d. h. auf der vertikalen
Rotormittelebene) in den Schlagkreis des Brechers ein. Seine Geschwindigkeit v, in Stof3-
richtung (d. h. in Richtung der Rotorumfangsgeschwindigkeit v;) ist Null. Fiir den Schul-
tereinlauf auf der aufsteigenden Rotorseite mit einer Exzentrizitit von Ex > 0 besitzt das
Aufgabegut in StoBrichtung hingegen die Geschwindigkeit v,. Sie erhélt ein negatives
Vorzeichen, falls sie der Umfangsgeschwindigkeit v; entgegengerichtet ist.

Die Position des Hammers unmittelbar vor dem Primérsto3 mit einem Brocken wird durch
den Winkel ¢, beschrieben.

Unmittelbar vor dem Primérstof3 befindet sich der Hammer in der radial gestreckten Ruhe-

position mit der relativen Anfangswinkelgeschwindigkeit von ¢, =¢,, =0 und dem Start-
auslenkungswinkel von @;= ¢@;9 = 0. Die absolute Winkelgeschwindigkeit des Hammers
entspricht der konstanten Rotorwinkelgeschwindigkeit ¢, = o .

Die Umfangsgeschwindigkeit des Hammers im StoBpunkt y lautet vy. Lenkt der Hammer

entgegen der Rotorwinkelgeschwindigkeit ¢, aus, erhdlt dessen relative Hammerwinkel-
geschwindigkeit ¢, ein positives Vorzeichen.

Beim Primaérstol beansprucht der Aufgabegutbrocken die Hammerwirkfliche bei einer

Eindringtiefe von s.. Das Mal} y bezeichnet die Entfernung zwischen dem StoBpunkt am
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Hammer und der Hammerachse ”0”. Durch die Einfiihrung der auf den StoBpunkt y redu-
zierten Hammermasse myq wird der dezentrale Stof3 in den zentralen Stof} {iberfiihrt:

(0)
Jh
2

y

(3.8)

m hred —

Beim wirklichen Stof3 treten neben elastischen und plastischen Verformungen an den Sto3-
partnern auflerdem Briiche im Feststoffgefiige des Aufgabegutes auf. Nach Hoffl [21, S. 5]
148t sich die Zerkleinerung eines Brockens durch die Stof3zahl k = 0 beschreiben. So wer-
den plastische Verformungen an Brocken mit deren Zertrimmerung gleichgesetzt.

Der Einflul des Stromungswiderstandes im Brecherarbeitsraum auf die Brocken- und
Hammerbewegungen ist bei den aufgegebenen Brockenmassen mu und den vorhandenen

Hammermassen my, vernachldssigbar gering.

3.3.1.2 Geschwindigkeiten am Hammer

Das Ziel ist die Bestimmung der Stofkraft fiir den dezentralen Primérsto3 zwischen einem
einzelnen, in den Brecherschlagkreis Dg eindringenden Aufgabegutbrocken und einem
gelenkig angeordneten Hammer. Dazu ist es erforderlich, die Geschwindigkeiten beider
StoBpartner in StoBrichtung sowohl unmittelbar vor dem StoBbeginn, als auch nach der
Beendigung des StoBvorganges im StoBpunkt y zu ermitteln. Die hierzu vorausgesetzten
StoBverhéltnisse sind in der Abbildung 3.8 dargestellt. Es gelten aulerdem die im Kapitel
3.3.1.1 aufgezéhlten Annahmen und Voraussetzungen. Der betrachtete Hammer befinde
sich unmittelbar vor dem StoBbeginn in der Ausgangsposition ¢ und besitze die relative

Anfangswinkelgeschwindigkeit ¢ .

Die Gleichung zur Ermittlung der absoluten Umfangsgeschwindigkeit vy, des Hammers im
StoBpunkt y unmittelbar vor dem Sto3beginn setzt sich aus den Komponenten seiner Fiih-
rungsgeschwindigkeit vyr und seiner Relativgeschwindigkeit vi zusammen (Abbildung

3.8):

V, =0, T, y-cosf (3.9)

y y+R-coso,
\/R2+y2+2-y-R-coscpm .

Vy=0)R~\/R2+y2+2-y~R-c05(pw—('pw~ (3.10)
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Hierin wird der Winkel B mit Hilfe des Cosinus-Satzes bzw. des Sinus-Satzes berechnet:

y+R-coso,

cosf = (3.11)

\/R2+y2+2-y-R-COS(p10

R-sing,,

sinf} = (3.12)

\/R2+y2+2-y-R'COS(p10

Die Formel zur Berechnung der Umfangsgeschwindigkeit v, fiir einen radial gestreckten
Hammer in der Ruheposition ergibt sich aus der Gleichung (3.10). Der StoBpunkt wird

durch die auf die freie Hammerhohe yr normierte Brockeneindringtiefe s., ausgedriickt:

— Vl
* R+h

v ‘R+h-s_-y,) (3.13)

Zur Berechnung der absoluten Umfangsgeschwindigkeit v," eines Hammers und eines
Aufgabegutbrockens v, unmittelbar nach dem Stof3 im StoBpunkt y und in StoBrichtung
wird der dezentrale Sto3 durch die Reduzierung der Hammermasse my, nach der Gleichung

(3.8) in den zentrischen Stof tiberfiihrt [23, S. 254]:

m vV, +m, -V
V'y — hred y A 2 ‘(1+k)_k'Vy (3.14)
1Tlhre:d +mA
m .-v_+m, -V
V’2 — hred y A 2 -(1+k)—k’V2 (3.15)
mhred +mA

Fiir die Betrachtung des Aufgabegutes als Kugel mit der Masse ms und dem Durchmesser
da ergeben sich Anderungen in den Gleichungen (3.14) und (3.15). So erfihrt ein kugel-
formiger Brocken neben einer Linearbeschleunigung in StoBrichtung zusitzlich eine Win-
kelbeschleunigung, falls die Stofnormale nicht durch seinen Schwerpunkt ’S” verlduft

(Abbildung 3.9).
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Kantenstofl mit r, >y, Flichensto3 mit Beanspruchung
und r, <y; moglich der Hammerwirkfliche mitr, <y,
21

Stanormaleg o

Brecher- ) N7
schlagkreis — \__ Mo,

Bei AufgabegutgroBBen von da/2 = ra > yrerfolgen ausschlieflich Kantenstof3e.

Abbildung 3.9: Reduzierung der Aufgabegutmasse beim dezentralen Stof3

Die vorgestellten Gleichungen sind fiir den abgebildeten Kantensto3 anwendbar, falls die
Geschwindigkeiten vy durch vy, vy durch v;” sowie die Linge y durch h ersetzt werden.

Ferner ist die Aufgabegutmasse my auf den Sto3punkt y = h zu reduzieren [47, S. 327]:

A (3.16)

Zur Berechnung des Trigheitsradius” iy und des Versatzes e lauten die Gleichungen fiir

einen kugelférmigen Aufgabegutbrocken [49, S. 130]:

e (3.17)

(3.18)

Die Relativgeschwindigkeit v, zwischen den StoBpartnern in Richtung der Stofnormalen
unmittelbar vor dem Stofbeginn (Abbildung 3.8) beeinflulit die Hohe der wirksamen Stof3-
kraft:

V,=V,—V, (3.19)




-37 -

Die Gleichung zur Berechnung der Geschwindigkeit v, des Aufgabegutes unmittelbar vor

dem Stofbeginn in StoBrichtung lautet geméf der Abbildung 3.8:

vV, =V_singQ, (3.20)

E
v,=2-g-H ———> (3.21)

R+h-s_ -y,

Hierbei wird vorausgesetzt, da3 sich der Hammer unmittelbar vor dem Stof3beginn in der
radial gestreckten Ruheposition befindet (Abbildung 3.8). Bei exzentrischer Zufiihrung des
Aufgabegutes mul} eine korrigierte Aufgabegutfallhohe Hg verwendet werden, gemessen

von der Einlaufoffnung (Abbildung 3.4) bis zur Beriihrung des Brecherschlagkreises:

H,=H+R,—-(R+h-s_-y,)-cosg, (3.22)

3.3.1.3 StoBlkraft

Behandelt werden die Berechnung der Zerkleinerungskraft und der PrimarstoBkraft am
Hammer in Rotorumfangsrichtung bei der Wechselwirkung eines Hammers mit einem
einzelnen Aufgabegutbrocken. Die PrimérstoBkraft wird zur rechnerischen Ermittlung der

Hammerbewegungen bendtigt.

Zerkleinerungskraft:

Nach Baer [2, S. 15] 148t sich die zum Abschlagen eines Brockenbruchstiickes erforder-
liche Kraft Fzendcinerung aus dem Produkt der Abscherfliche Apnen und der spezifischen

Bruchfestigkeit des Gesteins o berechnen:

A

Zerkleinerung Bruch

e

5 (3.23)

Baer definiert in seiner Arbeit diese spezifische Bruchfestigkeit” nicht. Vorstellbar ist aber
die Verwendung der Biegezug-, Spaltzug- oder Druckfestigkeit von Gesteinen. Das Ziel ist
die Nutzung eines Festigkeitswertes, dessen Bestimmungsverfahren der Prall- und Schlag-
zerkleinerung von Aufgabegutbrocken in Hammerbrechern zumindest dhnlich ist. Die

notwendige Zerkleinerungskraft kann demnach in erster Ndherung beim Kantenstofl mit
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der Biegezug- oder Spaltzugfestigkeit und beim Flichensto3 mit der Druckfestigkeit
berechnet werden (Abbildung 3.9). Der Oberflichenzuwachs Apqen des Aufgabegutes bei
der Zerkleinerung ergibt sich aus der Differenz zwischen der Oberfliche des Brechgutes
und der Oberfliche des Aufgabegutes. Diese Oberfldchen lassen sich mit Hilfe von Korn-
groflenverteilungen aus dem RRSB-Netz ableiten oder an einzelnen Brocken direkt messen
[10, S. 1 ff], [27, S. 208 f]. Der erforderliche Kraftbetrag zur Beschleunigung von
Brockenbruchstiicken ist in der Gleichung (3.23) nicht enthalten.

Stofikraft am Hammer in Rotorumfangsrichtung:

Eine Methode zur Bestimmung der Wechselwirkungskraft beim dezentralen Sto3 eines
Aufgabegutbrockens gegen die Wirkflache eines radial gestreckten Hammers in der Ruhe-
position ist die Anwendung von Beziehungen der mechanischen Stoftheorie. Im Kapitel

3.3.1.1 sind die giiltigen Annahmen und Voraussetzungen beschrieben.

Durch die Reduzierung der Hammermasse my auf den StoBpunkt y (Abbildung 3.8) wird
der dezentrale Stofl in den zentralen Stof3 tiberfiihrt. Nach Newton lautet damit die Glei-

chung zur Berechnung der mittleren StoBkraft Fz, in Rotorumfangsrichtung im Stofpunkt:

Av Oy -y
JREI P (3.24)

F 2
At y t

Zu

=m,. -

S

Hierin ist tg die StoBzeit. Diese Formel gilt fiir einen impulsformigen Kraftverlauf, wobei
wéhrend der Stofizeit die Wechselwirkungskraft den konstanten Wert Fy, besitzt. Mit den
Gleichungen (3.13) und (3.14) fiir die Geschwindigkeiten eines radial gestreckten Ham-
mers unmittelbar vor und nach dem Stof3 lautet die Formel (3.24) fiir die Berechnung der

wirksamen StoBkraft Fz, beim Prall:

m V. +m, -V
e e — 2-(1+k)—k-vy}
mhred + 1’nA
F,=m,,- X (3.25)

Beim Schlag (Abbildung 3.2) besitzt das Aufgabegut eine Zwangslage und erscheint dem
stoBenden Hammer deshalb als Gegenstand mit unendlich groBer Masse. Mit den Annah-

men, da} unmittelbar vor dem Stof3 die Geschwindigkeit v, des Aufgabegutes in StoBrich-
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tung (hervorgerufen durch die Zwangslage) Null ist und die absolute Geschwindigkeit des
Hammers im StoBpunkt wihrend der StoBzeit t; vollstindig auf Null verringert wird, ergibt

sich aus der Gleichung (3.25) die maximale StoBkraft Fs eines Hammers beim Schlag:

v, +k-v,
F=m ,-—— (3.26)

Die Geltungsbereiche und Anwendungsgrenzen der Gleichungen (3.25) und (3.26) ergeben
sich aus den Annahmen und Voraussetzungen zur Berechnung des Stovorganges (Kapitel

33.1.1).

Eine Schwierigkeit ist die Bestimmung der StoBzahl k, weil beim Stofl zwischen einem
Hammer und einem Aufgabegutbrocken neben elastischen und plastischen Verformungen
der StoBpartner zusitzlich Bruchvorginge im Feststoffgefiige des Brockens auftreten sol-
len. AuBlerdem haben die Auslenkungsbewegung eines beanspruchten Hammers, Gleit- und
Rollreibungserscheinungen zwischen den StoBpartnern, petrographische und physikalische
Eigenschaften der StoBpartner sowie die StoBart einen Einflul auf den Betrag und den
zeitlichen Verlauf der Stofkraft. Diese Parameter werden bei einer Kraftermittlung mit den
Gleichungen (3.25) und (3.26) nicht bzw. unvollkommen beriicksichtigt. Die gleiche

Schwierigkeit liegt vor bei der Berechnung der Stof3zeit ts.

Berger [6, S. 186 ff] entwickelt Gleichungen zur Berechnung der StoBkraft F und der Stof3-
zeit tg fur den geraden und zentralen Stofl zwischen zwei Korpern mit verschiedenen Mas-
sen und Elastizititseigenschaften auf der Grundlage des allgemeinen Elastizitdtsgesetzes.

Die Ausfiihrungen basieren auf folgendem Kraftansatz:

F1‘2 =C, 'émll (3.27)

Hierin beschreibt der Index ”1” den gestofBenen Korper (d. h. den Brocken) und der Index
”2” den stofBenden Korper (d. h. den Hammer). Die Eigenschaften der Stofpartner werden
durch die Form- und Elastizititsfaktoren c;, sowie die Proportionalititsfaktoren m;, cha-

rakterisiert, & ist die elastische Deformation der StoBpartner am Kontaktpunkt in StoB3-

richtung.
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Berger leitet aus diesem Ansatz eine Gleichung zur Berechnung der maximalen StoBkraft
Fiax ab. Dabei gelten folgende Voraussetzungen:

Die Formédnderungen der StoBpartner verlaufen wihrend des Stovorganges innerhalb der
Elastizititsgrenze und sind mit der Beendigung des StoBes wieder aufgehoben.

Die kinetische Energie der Sto3partner unmittelbar vor dem Stof3 ist genau so grof3 wie die
umkehrbare elastische Formidnderungsarbeit und die momentane kinetische Energie der
StoBpartner zum Zeitpunkt t wihrend des Stofles. Eine Energieumwandlung infolge von
plastischen Deformationen, Reibungsanteilen sowie Briichen wird ausgeschlossen. Damit
ist die kinetische Energie der stolenden Korper vor dem Stofl genau so grofl wie nach dem
StoB3.

Die StoBpartner besitzen vor, wdhrend und nach dem StoB3 keine Rotation um ihren
Schwerpunkt. Der Stovorgang mufl beendet sein, bevor sich die Position der StoBpartner
so gedndert hat, da3 neue dulere Krifte auf das System einwirken.

Die Relativgeschwindigkeit v, zwischen den StoBpartnern, die Proportionalitdtsfaktoren
m; », die Form- und Elastizititsfaktoren c; ; sowie die Massen der StoBpartner mpreq und ma
sind wihrend des StoBvorganges konstant. In Wirklichkeit gewinnt aber insbesondere bei
der Zerkleinerung groBer Brocken mit langen StoBzeiten die Anderung der StoBmasse
wihrend des StoBes bei der Ermittlung der StoBkraft als Funktion der Zeit eine zuneh-
mende Bedeutung.

Die BewegungsgroBe (d. h. der Impuls) des Systems sei unmittelbar vor und wihrend des
Stofes konstant.

Die als duBlere EinfluBfaktoren charakterisierbaren Temperaturen der StoBpartner und der
StoBumgebung werden nicht beriicksichtigt.

Wie bei der StoBkraftermittlung mit Beziehungen der mechanischen Stoftheorie wird auch
hier ein zweidimensionales Ersatzmodell angenommen, worin Bewegungen normal zur

Betrachtungsebene (d. h. der Zeichnungsebene) ausgeschlossen sind (Kapitel 3.3.1.1).

Unter der Voraussetzung, daf3 die Proportionalititsfaktoren m; = m, = m fiir beide Stof3-
partner gleich sind, lautet die Gleichung zur Berechnung der maximalen StoBkraft nach

Berger wie folgt [6, S. 101]:

O L . . O (3.28)
! 4'(mhred+mA) ' ‘
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Berger [6, S. 183 ff] entwickelt auBerdem Gleichungssysteme zur Berechnung der zeitli-
chen Anderung der StoBkraft F, und der StoBzeit ts auf der Grundlage seiner oben vorge-
stellten Annahmen und Voraussetzungen. Diese umfangreichen Beziehungen basieren auf
Reihenentwicklungen. Danach ist die zeitliche Anderung der StoBkraft abhiingig von der
reduzierten Masse des Hammers myq, der Brockenmasse my, der Relativgeschwindigkeit
v; zwischen den Stofpartnern unmittelbar zum StoBbeginn in Richtung der Stolnormalen,

deren Form- und Elastizititsfaktoren c; » sowie Proportionalitdtsfaktoren m; 5.

Eine Schwierigkeit bei der Anwendung der Gleichungssysteme von Berger zur Berechnung
der zeitlichen Anderung der StoBkraft ist die Ermittlung der Form- und Elastizititsfaktoren
c12 sowie der Proportionalititsfaktoren m, ; der Stofpartner. Zudem gelten die abgeleiteten
Beziehungen fiir elastische Stolvorgéinge. Werden aber die StoBkrifte und -zeiten bei der
Prallzerkleinerung einer bestimmten Gesteinsart durch Messungen an einem Laborbrecher
experimentell ermittelt, so lassen sich die Faktoren c¢;» und m;, mit den Berger-Gleichun-

gen fiir den Betriebspunkt der verwendeten Hammerbrecherbauart berechnen.

Weitere Betrachtungen zur Berechnung der Kraft beim Sto3 zwischen zwei Korpern nach
Hertz und Saint-Vénant werden hier nicht besprochen [15, S. 525 ff], [55, S. 10 ff], [69, S.
367 1], [70, S. 176 ff].

3.3.2 StoBartwahrscheinlichkeiten

Beim Primérsto3 zwischen einem einzelnen Aufgabegutbrocken und einem Hammer (Ka-
pitel 3.2.1) sind unterschiedliche StoBarten charakteristisch (Abbildung 3.9). Der Anteil
einer bestimmten StoBart an der Gesamtheit der auftretenden PrimérstéBe wird hier als

StoBartwahrscheinlichkeit bezeichnet.

Die PrimarstoBart beeinflult das Einzug- und Transportverhalten von Hammerbrechern im
Eintrittsbereich sowie die Grofe der Primérstofkraft an den Himmern. Sie bestimmt damit
sowohl die Wirksamkeit der Prallzerkleinerung des Aufgabegutes durch die Himmer als

auch die Stdrke und Dauer der resultierenden Hammerbewegungen.
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Stiel3 [65, S. 310 f] unterscheidet insbesondere zwei StoBarten. Demnach liegt ein Flachen-
stoB3 vor, falls ein Aufgabegutbrocken mindestens mit seinem halben Durchmesser da/2 =
ra in den Brecherschlagkreis eingedrungen ist, wenn er von der Wirkflache des nacheilen-
den Hammers getroffen wird. Die Stonormale verlduft dabei durch den Massenschwer-
punkt ’S” des Brockens (Abbildung 3.9). Dagegen dringt beim Kantensto3 ein Aufgabe-
gutbrocken in den Brecherschlagkreis ein und beansprucht die Kante eines Hammers
(Abbildung 3.9). Der Kantensto3 hat im Vergleich mit dem Flachensto3 aufgrund der
hohen Energiekonzentration auf ein kleines Aufgabegutvolumen Vorteile. So wird durch
die erhohte Kerbbeanspruchung die Effektivitidt der Prallzerkleinerung des Aufgabegutes
durch die Himmer verbessert. Gleichzeitig verringert sich der Feinanteil im Fertiggut, d. h.
der Anteil von Partikeln mit einem Durchmesser von dr < 2 mm. Dies gilt aber aus-
schlieBlich fiir Kantenstofe, bei denen die StoBnormale durch den Schwerpunkt des Auf-
gabegutes verlduft. In den anderen Fillen wird bei Kantensto3en ein Energieanteil fiir die
Rotation exzentrisch getroffener Brocken aufgewendet, der einer Gutzerkleinerung nicht
mehr zur Verfiigung steht. Ein weiterer Nachteil ist der erhohte Verschleil am Hammer-
kopf durch das Abgleiten eines Brockens von der beanspruchten Hammerkante bei zu
geringen Brockeneindringtiefen (Kapitel 3.3.3). Infolgedessen sind FliachenstéBe fiir die
Aufgabegutzerkleinerung technisch und wirtschaftlich vorteilhafter als Kantenstofe. Die
Rotor- und Hammergeometrien sind deshalb so auszuwihlen, da3 die Anforderungen der
Zerkleinerungsaufgabe erfiillt und die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Flichen-

stofen maximiert werden.

Stiel [65, S. 311 ff] beschreibt ein Berechnungsmodell (Abbildung 3.10) zur Ermittlung
der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von FlichenstoBen. Darin befindet sich ein
Hammer der Breite b in der radial gestreckten Ruheposition im oberen Totpunkt des
Rotors. Der kugelformige Aufgabegutbrocken mit dem Durchmesser da dringt unmittelbar
hinter diesem Hammer im freien Fall aus der Hohe H in den Brecherschlagkreis Dg ein.
Dieser Brocken besitzt vor dem Sto keine Rotationsbewegung. Zudem ist seine
Geschwindigkeit ves beim Eindringen in den Brecherschlagkreis konstant. Die Exzentrizitét
Ex des Aufgabegutes beim Eindringen in den Brecherschlagkreis, d. h. der horizontale
Versatz des Brockenschwerpunktes von der vertikalen Rotormittelebene, ergibt sich aus
der halben Hammerbreite b und dem Brockenradius ra zu E, = b/2 + rs. Darliber hinaus

gelten die Annahmen und Voraussetzungen zur Beschreibung des Stofles zwischen einem
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Aufgabegutbrocken und einem Hammer mit Beziehungen der mechanischen StoBtheorie

(Kapitel 3.3.1.1).

|
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Abbildung 3.10: Wahrscheinlichkeit fiir FlichenstoBe nach Stie3

Die Gleichung von Stiefl zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit Wy flir das Auftreten von

Flachenstof3en lautet:

(3.29)

Hiernach ist ein Flachenstoll um so wahrscheinlicher, je grofler der Schlagkreisdurchmes-

ser Dg, je geringer die Anzahl der Himmer am Rotorumfang z, und je kleiner die Ham-

merbreite b ausgewihlt werden. Eine weitere EinfluBgrof3e ist die Fallhohe H des Aufgabe-

gutes (bzw. dessen vertikale Eindringgeschwindigkeit ve). Die Variation der Umfangs-

geschwindigkeit v; wird durch die zu 16sende Zerkleinerungsaufgabe begrenzt.

Gleichung (3.29) gilt ausschlieBlich fiir die vorgestellten Annahmen und Voraussetzungen.

So beriicksichtigt sie zum Beispiel nicht die Anderung der Exzentrizitiit E, eines Brockens

beim Eindringen in den Brecherschlagkreis fiir Schultereinldufe und horizontale Aufgabe-

gutzufiihrungen (Kapitel 3.2.3.1).
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Stiel} gibt auf der Grundlage der geltenden Annahmen und Voraussetzungen eine Formel
zur Berechnung der freien Hammerlidnge yr an (Abbildung 3.10). Dieses Mall muf3 groBer
sein, als die von einem Aufgabegutbrocken in der zur Verfligung stehenden Eindringzeit t.
zuriickgelegten Eindringtiefe s.. Dadurch soll vermieden werden, dafl Aufgabegutbrocken

ohne Kontakt mit der Hammerwirkfldche auf den Rotorgrundkorper fallen:

yf=(R+h—RA)2Ves-te=£-KWZDSJ—(b+dA)} (3.30)

Vl h

Hoft1 [20, S. 160] liefert zwei empirische Gleichungen zur Berechnung einer erforderlichen

freien Hammerhdhe yr, ohne auf deren Anwendungsgrenzen detailliert einzugehen:

03-D, >y, >0,2-D, (3.31)

v, = 0.6..1,75)d, .. (332)

Eine weitere Gleichung zur Berechnung von Stohéufigkeiten in Prallmiihlen nennt Rumpf
[49, S. 130]. Fiir radial gestreckte Hammer in der Ruheposition ist diese Formel auf den

Hammerbrecher {ibertragbar (Abbildung 3.11).

Abbildung 3.11: Wahrscheinlichkeit fiir Flachensto3e nach Rumpf

In diesem Berechnungsansatz wird zwar der Verschleifiradius p; der vorauseilenden Ham-

merkante beriicksichtigt, aber - wie bei StieB - eine Anderung der Exzentrizitit E, von
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Aufgabegutbrocken beim Eindringen in den Brecherschlagkreis nicht zugelassen. So lautet

die Gleichung zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit Wy fiir einen Flidchenstol nach

Rumpf:
b+dA+(d%+plj-‘%
W, =1-—"-.
f 2.1 R, (3.33)

3.3.3 Brockeneindringtiefe

Die Brockeneindringtiefe s, ist das radiale Mal3, um welches ein Aufgabegutbrocken in den

Brecherschlagkreis eindringt, bevor er von einem Hammer getroffen wird (Abbildung 3.8).

In der Abbildung 3.9 wird der Zusammenhang zwischen der Brockeneindringtiefe und der
PrimérstoBart deutlich. Die Brockeneindringtiefe beeinfluf3t die Position des StoBpunktes y
am Hammer (d. h. die PrimérstoBart) und folglich den Betrag der PrimérstoBkraft an der
Hammerwirkflache in Rotorumfangsrichtung (Kapitel 3.3.1.3). Die Effektivitit der Prall-
zerkleinerung des Aufgabegutes durch die Himmer ist, wie auch das Einzug- und Trans-
portverhalten im Eintrittsbereich von Hammerbrechern (Abbildung 3.4), abhédngig von
diesem Parameter. Bei der Auswahl von Rotor- und Hammergeometrien ist daher darauf zu
achten, die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Fliachenstéfen zu maximieren, das
Auftreffen von Brocken auf dem Rotorgrundkorper (d. h. Rotorstdfe) zu verhindern und
die Gefahr des Abgleitens von Brocken liber die Hammerkanten und -képfe zu verringern.
Hoffl [20, S. 160] ,,normiert™ die Brockeneindringtiefe s. auf die freie Hammerhdhe yy

(Abbildung 3.12) zur dimensionslosen Grofe s, =s,/y, . Nach Hoffl ist fiir eine giinstige

Energieausnutzung bei der Prallzerkleinerung des Aufgabegutes durch die Himmer eine

normierte Brockeneindringtiefe von s, = 0,6 bis 0,9 erwiinscht.

Eine Beziehung zur Berechnung der maximal moglichen Brockeneindringtiefe s. ergibt
sich aus der Anwendung der Gleichung (3.30) von StieB [65, S. 312]. Danach entspricht
die maximal zur Verfiigung stehende Eindringzeit t. (d. h. die Schlagfolgezeit) derjenigen
Zeit, die ein kugelformiger Brocken fiir die Bewiltigung der Eindringtiefe s. benotigt,

bevor er von einem Hammer getroffen wird:
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g = =[“'DS —(b+dA)]i (3.34)
es Zh Vl

s, = A (n D,—(b+d,) zhj (3.35)
V1 Zh

Dieselbe Gleichung nennt auch Ho6ffl [20, S. 139] fiir eine punktformige Aufgabegutmasse

mit dem Durchmesser ds = 0.

Die Anwendungsgrenzen der Berechnungsmodelle von Stiel und H6ffl werden durch die
in den Kapiteln 3.3.1.1 und 3.3.2 vorgestellten Annahmen und Voraussetzungen zur
Beschreibung des Stofles zwischen einem Hammer und einem Brocken festgelegt. Abwei-
chend von diesen Vorgaben befindet sich bei diesen Modellen ein Hammer der Breite b in
der radial gestreckten Ruheposition im oberen Totpunkt des Rotors. Des weiteren dringt im
Modell von Stie8 ein kugelformiger Aufgabegutbrocken mit dem Durchmesser d4 immer
unmittelbar hinter einem Hammer in den Brecherschlagkreis Dg ein. Verschiedene Aufga-
begutzufiihrarten konnen mit beiden Modellen nicht berechnet werden, weil die Exzentri-

zitét Ex eines Aufgabegutbrockens beim Eindringen in den Brecherschlagkreis konstant ist.

Schiiler [58, S. 27 ff] entwickelt eine weitere Gleichung zur Berechnung der maximal
moglichen Eindringtiefe s, (Abbildung 3.12). Betrachtet wird hier das Eindringen eines
Kornbandes in den Brecherschlagkreis Dg mit einer Exzentrizitit von Ex = b/2 + da/2.
Dieser Aufgabegutstrom setzt sich in vertikaler Richtung aus aneinanderliegenden kugel-
formigen Einzelkérnern zusammen, deren Durchmesser da kleiner als die freie Hammer-
hohe yr ist. Der nacheilende Hammer 2” schldgt von diesem Kornband die Linge s, ab.
Die Eindringgeschwindigkeit v ist fiir die Dauer des Eindringvorganges konstant. Dariiber
hinaus gelten die im Kapitel 3.3.1.1 vorgestellten Annahmen zur Beschreibung des Stof3es

zwischen einem Hammer und einem Aufgabegutbrocken.

In der von Schiiler abgeleiteten Gleichung zur Berechnung der maximalen Eindringtiefe s,
sind die Langenabmessungen in [mm], die Rotordrehzahl ng in [1/s] und die Erdbeschleu-

nigung g in [mm/s*] anzugeben:
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S =

€

(3.36)
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Abbildung 3.12: Maximale Brockeneindringtiefe nach Schiiler

Dieses Modell eignet sich nicht zur Berechnung der maximalen Eindringtiefe s, fiir Pri-
marhammerbrecher, weil bei diesen Brechern die aufgegebenen Brockengroflen da durch-
schnittlich sehr viel groBer sind als die freie Hammerhdhe yr. AuBlerdem konnen unter-
schiedliche Aufgabegutzufiihrarten (Kapitel 3.2.3.1) mit variablen Exzentrizititen Ex nicht

berechnet werden.

3.3.4 Hammerkinematik

Ein wesentliches Ziel bei der Auslegung der Hammergeometrie und -masse ist die Mini-
mierung der Hammererholzeiten (Kapitel 3.2.3.2). Parameter zur Charakterisierung von
Hammerbewegungen sind die maximalen Auslenkungswinkel pendelnder Himmer ¢, die
Anzahl vollstindiger Umschlige rotierender Himmer und die zeitliche Anderung der

relativen Hammerwinkelgeschwindigkeit ¢, (Kapitel 2).
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Lewinsky [35, S. 607 ] beschreibt ein Berechnungsmodell zur Ermittlung von maximalen
Hammerauslenkungswinkeln ¢; fiir stobeanspruchte Himmer. Dabei befindet sich der
betrachtete Hammer unmittelbar vor dem Stof3 in der radial gestreckten Ruheposition im
oberen Totpunkt des Rotors (Abbildung 3.12). Die Rotorwinkelgeschwindigkeit mr sei vor,
wihrend und nach dem Stof3 konstant.

Der Hammer lenkt aufgrund des Primérstoes mit einem Aufgabegutbrocken um einen
maximalen Winkel ¢, entgegen der Rotordrehrichtung aus und vollzieht anschlieBend eine
Pendelbewegung um seine radial gestreckte Position. Die maximale Hammerauslenkung ¢,
wird dadurch verursacht, dal der Hammer beim Sto3 mit einem Aufgabegutbrocken den
Betrag AEyin, von seiner kinetischen Energie abgibt. Dieser Energiebetrag entspricht der
Energiedifferenz des Hammers zwischen seiner radial gestreckten Ruheposition vor dem
Sto3 und seiner Position zum Zeitpunkt der maximalen Auslenkung ¢;. Wihrend der
Auslenkungsbewegung wird Reibenergie E; durch Festkorperreibung zwischen dem Ham-
mer und der Hammerachse umgewandelt. Ein weiterer Energiebetrag E ist zur Uberwin-
dung der Fliehkraft Fr des Hammers erforderlich.

Zur Berechnung der Reibenergie E; wird die Hammerfliehkraft Fr in der radial gestreckten
Ruheposition des Hammers als wirksame Normalkraft an der Hammerachse angenommen.
Die Wirklinie der Hammerfliehkraft Fr verlduft durch den Hammerschwerpunkt ”S” und
den Rotormittelpunkt ”P” (Abbildung 3.8). Die Gewichtskraft des Hammers G und der
Stromungswiderstand Fyw an der Hammerwirkfliche besitzen im Vergleich mit der Ham-
merfliehkraft Fr einen geringen Einflul auf die Stirke der Hammerbewegungen und wer-
den folglich nicht beriicksichtigt.

Mit diesen Annahmen lautet der Energiesatz fiir einen beanspruchten Hammer wie folgt:

AE, =Ep +E, (3.37)
%'Jhm 'A(Dhabs2 = .[MF d(Pl + J.Mr d(Pl

| S 2 . d

E'Jh 'A(Dhabs =J.FF'San'R'd(P1+J.“'FF'E'd(P1

l (P) 2 .2 .2 d

E'Jh 'A(Dhabs =m, -0, 'E'R‘(I_COS(Pl)"‘H‘mh‘(Pz '(R+r<)’5'(P1 (338)
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Fiir kleine Auslenkungswinkel ¢; < 37° 146t sich mit einem Berechnungsfehler von etwa

1% folgende Ndherung verwenden [19, S. 11]:

2
cosp, ~ _(PTI (3.39)

Fiir eine konstante Rotorwinkelgeschwindigkeit ¢, = ® ; wird so aus der Formel (3.38):

2
d
:mh-(DRZ-rS-R-(p?l+p.-mh-(J)Rz-(R+rs)-§-(p1 (3.40)

2
habs

J.7 Aw

o | =

Mit Gleichung (3.38) bzw. (3.40) kann bei bekannter Anderung der absoluten Hammer-
winkelgeschwindigkeit Ampaps der maximale Auslenkungswinkel ¢; fiir einen Hammer
berechnet werden. Beide Modelle gelten allerdings ausschlieBlich zur Berechnung der
maximalen Auslenkungswinkel ¢, flir solche Himmer, die infolge des StoBes mit einem

Aufgabegutbrocken um ihre radial gestreckte Position pendeln und nicht umschlagen.

Ho6ftl und Stemme [22, S. 128] geben eine Differentialgleichung zur Bewegungsanalyse fiir
einen stofbeanspruchten Hammer an. Diese Gleichung basiert auf dem Momentengleich-
gewicht um die Hammerachse ”0” (Abbildung 3.8). In dem zweidimensionalen Berech-
nungsansatz werden das Moment der StoBkraft, das Massentrigheitsmoment des als
Punktmasse betrachteten Hammers und das Fliehkraftmoment des Hammers um die Ham-
merachse ,,0° berticksichtigt. Der Berechnungsansatz gilt fiir eine konstante Rotorwinkel-
geschwindigkeit og, d. h. die Hammerbewegung besitzt keinen Einflufl auf die Rotorbewe-
gung. Reibungseffekte und Stromungswiderstinde am Hammer werden vernachlissigt.
Dieser Ansatz bildet die Grundlage von weiterfilhrenden Betrachtungen zur Berechnung

der Hammerkinematik im Kapitel 5.
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4 Spezifizierung der Aufgabenstellung

Die Analyse der im Kapitel 3 behandelten Grundlagen zur Funktion und zur Berechnung

von Hammerbrechern hinsichtlich ihrer Geltungsbereiche und Anwendungsgrenzen liefert

Forschungsschwerpunkte fiir weiterfithrende Laborversuche und Berechnungen an dem zu

entwickelnden Modellhammerbrecher. Bei deren Festlegung ist die Aufgabenstellung

(Kapitel 2) zu berticksichtigen. Eine weitere Hilfe bei der Erarbeitung von Ansidtzen zur

Erforschung der Betriebsweise von Hammerbrechern bietet die Abbildung 4.1, worin

signifikante EinfluBparameter bei der Aufgabegutzerkleinerung in Hammerbrechern dar-

gestellt sind.

Systemelemente

Hammerbrecher
1

| Aufgabe " Austrag | | Konstruktion | | Betrieb | | Werkstoff | | ProzeB, Gestein, Brecher |
| | | | | |
| Merkmale |
I I | | | S F
- Gesteinsart | - KorngroBen-| o, - Brechraum- - Rotorumfangs- - Verschleill - PrimérstoBarten | Einzelkornaufgabe: 1
- Aufgabegutmengd1 verteilung ':E:D geometrie geschwindigkeit - Werkstoff von und PrimérstoBart-|1- PrimérstoBarten |
- KorngroBen- I - Kornform- | 5 | |- Schlagwand- - Rotordrehzahl Rotor, Himmern, verteilung ! und PrimérstoBart-!
verteilung I verteilung § geometrie und - Antriebsleistung Austragrost und - Eindringtiefe bei |! verteilung !
- Kornform- : _% -anordnung - Austragrost Arbeitsraum- PrimérstoBen " Eindringtiefe bei |
verteilung | S - Austragrost- (Anordnung panzerung - Hammerkinematik|, PrimérstoBen 1
- Feuchtigkeit 1 E geometrie und verschiedener bei PrimérstoBen |1- Hammerkinematik!
- Druckfestigkeit |1 g -anordnung Bauarten) (Auslenkungs- I bei PrimirstoBen
- PLT-Index ! =11 Rotorgeometrie - Schlagwand winkel, Winkel- |! (Auslenkungs- :
- Zihigkeit : E (Schlagkreis- (Anordnung geschwindigkeit, . winkel, Winkel- |
- Harte | &) durchmesser, verschiedener Umschldge) | geschwindigkeit, 1
- Abrasivitit 1 — Rotorbreite, Bauarten) - Reaktionskraft an || Umschlige) 1
1 ! Rotorscheiben, der Hammerachse |1- Reaktionskraft an !
! : Massentrégheits- bei PrimirstoBen |! der Hammerachse :
: 1 | moment) - Vom Rotor bei bei PrimérstoBen
| 1 |- Rotorbauart PrimirstoBen und |;- Vom Rotor bei 1
1 I' |- Hammergeometrie| StoBfolgen um- |y PrimérstoBen und !
1 1| und -anordnung gesetzte kinetische|l Stoffolgen um- !
! : (Hammerreihen, Energie ! gesetzte kinetische:
: 1 | -anzahl, -masse, - Maximaler Energie |
| 1 | -befestigung) Durchsatz |Mehrkornaufgabe: 1
| I |- Aufgabegutfall- - Kontinuierliche |- Maximaler !
1 1| hohe Zufiihrung des I Durchsatz !
1 : - Aufgabegut- Aufgabegutes 1. Spezifische :
: | | zufiihrart ! Antriebsleistung |
| 1 | des Motors 1
1 I 1- Beanspruchungs- |
1 ! I bereiche und !
! : I' Durchsatzverteil- :
: 1 : ung auf dem |
| 1 | Austragrost 1
[ R B [ | | | [ )
Aufgabebezogene |} Granulometrische ! Konstruktive Betriebliche Werkstoftliche Systembezogene |, Systembezogene
EinfluBgroBen X [1  ZielgroBen Y, | | EinfluBgroBen X,y || EinfluBgroBen Xy || EinfluBgroBen X,y EinfluBgroBen Xy |1 ZielgroBen Yy,
| I | | | | I
Experimentelle Ermittlung von Zielgréen bei konstanten und variablen EinfluBgrofen.
Ziel ist die Entwicklung einer mathematischen Beziehung zwischen X, und Y.

Abbildung 4.1: EinfluB3- und Zielparameter bei der Zerkleinerung in Hammerbrechern
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An dem Modellhammerbrecher wird eine Betriebspunktanalyse durchgefiihrt. Diese Ana-
lyse dient der Erforschung der Maschinenfunktionsweise im Brecherbetriebspunkt. Der
Betriebspunkt der hier zu analysierenden Hammerbrecherbauart wird durch konstante
Maschinenparameter und variable Gesteinsparameter charakterisiert (Anhang, A). Variable
Gesteinsparameter sind die Gesteinsart, die Abmessungen der Aufgabegutbrocken, die

Durchsatzmenge und die KorngréBen- und Kornformverteilung.

Abbildung 4.1 enthélt gesteins- und systembezogene Zielparameter von experimentellen
Untersuchungen an Hammerbrechern, geordnet nach der Einzel- und Mehrkornaufgabe.
Bei der Einzelkornaufgabe wird dem Modellbrecher ein einzelner Aufgabegutbrocken mit
festgelegter Masse und Form zugefiihrt. Dagegen beschreibt die Mehrkornaufgabe die
Beaufschlagung des Brechers mit einem Korngemisch, das hinsichtlich seiner Festigkeit,
Abrasivitit sowie Korngroflen- und Kornformverteilung dem Schiittgut entspricht, welches
der zu untersuchenden Hammerbrecherbauart iiblicherweise zugefiihrt wird. Nach Schubert
[57, S. 238] sind neben Versuchsergebnissen aus der Mehrkornaufgabe insbesondere auch
Resultate aus der Einzelkornaufgabe fiir eine Modellierung und Verbesserung von Brech-
prozessen relevant, weil hierbei wesentlich Einkornschichten (d. h. einzelne, nebeneinander

liegende Brocken) beansprucht werden.

Nachfolgend werden die Forschungsschwerpunkte beschrieben, die bei der Entwicklung
von mathematisch-physikalischen Berechnungsmodellen und bei Laborversuchen an dem
Modellhammerbrecher zu bearbeiten sind. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen die
Analyse des Einzug- und Transportverhaltens von Hammerbrechern im Eintrittsbereich
(Abbildung 3.3, ®) und die Erforschung der Aufgabegutzerkleinerung in verschiedenen
Bereichen des Brecherarbeitsraumes. Den Abschlufl des Kapitels bildet die Beschreibung
der Aufgabegutmaterialien, die fiir die Betriebspunktuntersuchung an dem Modellbrecher

verwendet werden.

Entwicklung von mathematisch-physikalischen Berechnungsmodellen:

Die vorgestellten Berechnungsparameter beeinflussen das Einzug- und Transportverhalten
sowie die Effektivitdt der Prallzerkleinerung des Aufgabegutes durch die Hammer im

Eintrittsbereich von Hammerbrechern (Abbildung 3.3, ®). Thre Ermittlung dient der funk-
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tionsgerechten Gestaltung von Hammerbrechern. Gesucht sind Berechnungsmodelle, in
denen insbesondere die Aufgabegutgrofle und der Ort der Aufgabegutzufiihrung als Ein-
fluBparameter beriicksichtigt werden. Die Berechnungsmodelle gelten fiir Primérstof3e
zwischen einem einzelnen Aufgabegutbrocken und einem Hammer (Kapitel 3.2.1). Sie
beschreiben daher explizit die geometrischen Eindring- und StoBverhéltnisse bei der Ein-
zelkornzerkleinerung (Kapitel 3.3):

1. Typische PrimérstoBarten und entsprechende StoBartwahrscheinlichkeiten.

2. Brockeneindringtiefe bei Primérstofen.

3. Hammerbewegungen aufgrund von Primirstof3en.

4. PrimirstoBkraft an der Hammerwirkflache (Abbildung 3.4) in Rotorumfangsrichtung.

Laborversuche am Modellhammerbrecher:

Gesucht ist ein Funktionsmodell zur Darstellung des Zerkleinerungsvorganges in der zu
analysierenden Hammerbrecherbauart A) (Kapitel 1). Wesentlicher Bestandteil ist die
quantitative Beschreibung der Zerkleinerungswirkung solcher Hammerbrecher innerhalb
festgelegter Brecherarbeitsraumbereiche. Dazu mufl die Aufgabegutzerkleinerung in ver-
schiedenen Arbeitsraumbereichen (Abbildung 3.3) des Modellhammerbrechers separat

analysiert werden.

In Abhidngigkeit von der MeBaufgabe wird der Modellhammerbrecher mit einem einzelnen
Aufgabegutbrocken oder einem charakteristischen Korngemisch beschickt und in verschie-
denen Konfigurationen betrieben. Deshalb werden Forschungsschwerpunkte flir Labor-
versuche fiir die Einzel- und Mehrkornaufgabe getrennt beschrieben:

Im Rahmen der Einzelkornaufgabe werden die Funktionsweise des Modellhammerbrechers
im Eintrittsbereich (Abbildung 3.3) und der sogenannte Walzenbrechereffekt (Kapitel 7.3)
untersucht. Die Analyse des Brechereintrittsbereiches dient der Beschreibung des Einzug-
und Transportverhaltens von Hammerbrechern der zu untersuchenden Bauart und der
Prallzerkleinerung des Aufgabegutes durch die Himmer. Daneben lassen sich anhand von
Versuchsergebnissen Giiltigkeit und Genauigkeit der vorgestellten Berechnungsmodelle
prifen. Wesentliches Ziel der Analyse des Walzenbrechereffektes ist die Beschreibung des
Einziehvorganges von einzelnen Brocken in den sich verengenden Spalt zwischen dem

Rotorgrundkorper und der Schlagwand ohne die Einwirkung von Himmern (Abbildung
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3.2). Die Einzelkornaufgabe ist fiir die genannten Versuche giinstig, weil sich dadurch
PrimirstoBe (Kapitel 3.2.1) verwirklichen lassen. MeBwerte konnen damit eindeutig der
Wechselwirkung zwischen einem einzelnen Aufgabegutbrocken und einem Hammer zuge-
ordnet werden.

Demgegeniiber dient die Mehrkornaufgabe der Analyse des Zerkleinerungsvorganges im
Schlagwandbereich des Modellhammerbrechers. Zudem wird die Gesamtzerkleinerung im
Modellhammerbrecher einschlielich der Brechgutzerkleinerung auf dem Austragsrost
untersucht. Die Mehrkornaufgabe ist fiir diese Versuche geeignet, weil dadurch die Zer-
kleinerungsverhiltnisse im Originalbrecher wesentlich nachgebildet werden. Auch wird im
Gegensatz zur Einzelkornaufgabe die gesamte Rotorbreite fiir die Zerkleinerung und den

Transport des Gesteins genutzt.

Einzelkornaufgabe - Analyse des Eintrittsbereiches:

1. Ermittlung des zeitlichen Verlaufes des Rotordrehzahl vor, wéhrend und nach Primér-
stofBen.
Hieraus abgeleitete MeBgroflen sind der zeitliche Verlauf der an der Hammerachse in
Rotorumfangsrichtung wirkenden Primirsto3kraft, die vom Rotor beim Primarstofl um-
gewandelte kinetische Energie (d. h. die Primérsto3energie) und die wihrend einer Stof3-
folge umgewandelte kinetische Energie des Rotors (d. h. die Rotationsenergie). Eine
Stof3folge umfalt die Summe der StoBe zwischen dem erstmaligen Eintritt eines Auf-
gabegutbrockens in den Brecherschlagkreis und dem Austritt des Brechgutes aus dem
Brecherschlagkreis.

2. Ermittlung typischer PrimédrstoBarten und entsprechender StoBartwahrscheinlichkeiten.
Zu bestimmen sind auBerdem die Brockeneindringtiefen.

3. Untersuchung der Hammerbewegungen aufgrund von Primérstéen.
MeBgroBen sind die maximalen Auslenkungswinkel von stobeanspruchten Himmern,
die lediglich um ihre radial gestreckte Ruheposition pendeln sowie die Anzahl vollstin-
diger Umschldge von rotierenden Himmern (Kapitel 3.2.1).

4. Ermittlung des Zerkleinerungsergebnisses fiir die Wechselwirkung zwischen einem
erstmalig in den Schlagkreis des Brechers eindringenden Aufgabegutbrocken und den
dabei beanspruchten Himmern.

ZielgroBen sind Parameter von Korngrof3enverteilungen und der Zerkleinerungsgrad.
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Einzelkornaufgabe - Analyse des Walzenbrechereffektes:

Zu ermitteln ist das Zerkleinerungsergebnis fiir den Fall, da3 ein Aufgabegutbrocken durch
die Rotordrehung ohne Einwirkung von Himmern in den sich verengenden Spalt zwischen
Rotorgrundkorper und Schlagwand eingezogen wird (s. Einzelkornaufgabe - Analyse des

Eintrittsbereiches).

Mehrkornaufgabe - Gesamtzerkleinerung und Zerkleinerung im Schlagwandbereich:

1. Ermittlung des Zerkleinerungsergebnisses fiir den Betrieb des Modellhammerbrechers
mit montierter Schlag- und Prallwand, mit Himmern und ohne Austragsrost.
Die Untersuchungen dienen der Beurteilung der Zerkleinerungswirkung des Modell-
hammerbrechers im Schlagwandbereich. Wesentliche Zielgroen sind Parameter von
KorngréBenverteilungen und der Zerkleinerungsgrad.

2. Ermittlung des Zerkleinerungsergebnisses flir den Betrieb des Modellhammerbrechers
mit montierter Schlag- und Prallwand, mit Himmern und Austragsrost.
Die Untersuchungen dienen der Beurteilung der Gesamtzerkleinerung im Modellham-
merbrecher. Wesentliche Zielgroen sind Parameter von Korngréfenverteilungen und
der Zerkleinerungsgrad.

3. Ermittlung der Durchsatzverteilung auf dem Austragsrost wihrend der Zerkleinerung
des Aufgabegutes.
ZielgroBe ist die Brechgutmasse, welche wihrend des MefBzeitraumes auf verschiedenen
Rostabschnitten durch den Austragsrost ausgetragen wird.

4. Ermittlung der zeitlichen Anderung der elektrischen Antriebsleistung des Brechermotors
wihrend der Aufgabegutzerkleinerung.
Gesucht ist die spezifische Antriebsleistung des Modellhammerbrechers. Hierbei wird
das arithmetische Mittel der Antriebsleistung auf den wihrend des MefBzeitraumes

durchgesetzten Massenstrom bezogen.

Aufgabegutmaterial fiir Laborversuche am Modellhammerbrecher:

Die Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher wird mit zwei unterschiedlichen
Kalksteinarten durchgefiihrt. Beide Gesteine lassen sich hinsichtlich der nachstehend auf-

gezdhlten Klassifizierungskriterien in “kritisch” und unkritisch” einteilen (Anhang, C):
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— Verschleill an den Hammern und am Austragsrost aufgrund der Zerkleinerung.

— Druckfestigkeit und Bruchzihigkeit des aufgegebenen Gesteins.

— Maximale Abmessungen der Aufgabegutbrocken, je Zeiteinheit zugefiihrte Aufgabe-
gutmasse und KorngréBenverteilung des Aufgabegutes.

— Mineralogische Zusammensetzung des aufgegebenen Gesteins.

— Erfahrungen von Herstellern und Anwendern iiber das Betriebsverhalten von Brechern

bei der Aufgabegutzerkleinerung.

Hiernach werden als “kritisches Aufgabegut” der Mergel (blauer Gault) aus der Schweiz
und als "unkritisches Aufgabegut” der Kalkstein aus Sachsen-Anhalt ausgewéhlt (Anhang
O).

Im Anschlul an die Beschreibung von weiterfilhrenden mathematisch-physikalischen
Berechnungsmodellen im Kapitel 5 wird im Kapitel 6 der Modellhammerbrecher mit den

verwendeten MefB3verfahren und -einrichtungen vorgestellt.
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5 Mathematisch-physikalische Berechnungsmodelle

Die folgenden Abschnitte beinhalten weiterfiihrende mathematisch-physikalische Modelle
zur Berechnung der StoBartwahrscheinlichkeiten, der Brockeneindringtiefe, der Hammer-
kinematik und der StoBkraft. Eine detaillierte Erkldrung dieser Begriffe erfolgt in den
entsprechenden Abschnitten des Kapitels 3.3. Wie bei der Spezifizierung der Aufgaben-
stellung im Kapitel 4 beschrieben, werden diesbeziiglich das erstmalige Eindringen eines

Aufgabegutbrockens in den Brecherschlagkreis sowie die primidre Wechselwirkung dieses

Brockens mit einem radial gestreckten Hammer untersucht.

5.1 StoBartwahrscheinlichkeiten

In der Abbildung 5.1 sind jene Eindring- und Stofverhiltnisse dargestellt, die bei der Ent-

wicklung eines weiterfilhrenden mathematisch-physikalischen Berechnungsmodelles zur

Ermittlung von StoBartwahrscheinlichkeiten vorausgesetzt werden.

Eindringen bezogen auf

Hammerkopf den Mittelpunkt S:
Kante 1 \ b Kante 2 Brocken dringt ein , —~Kopfsto3
<V1 Pq \\ \ i pz_ lKantel.Z 1
i >4: 1Kantel.1\ KantelilKOPf
< ~ -
/ - —
Hammer- - aaN
wirkfliche TN o
g
Rotorgrund-
korper

/ 1KanteZ. 1

Abbildung 5.1: Berechnung der StoBartwahrscheinlichkeiten
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Betrachtet wird die Zufiihrung eines einzelnen kugelformigen Aufgabegutbrockens mit
dem Durchmesser d, =2-r, (Abbildung 5.1). Der Zufiihrort dieses Brockens wird durch
die Exzentrizitit Ey festgelegt. Fiir die zentrische Zufiihrung gilt der Wert E = 0. Dagegen
beschreibt eine Exzentrizitdt Ex im Intervall von (R + h + da/2) > Ex > 0 den Schulter-
einlauf bzw. die horizontale Aufgabegutzufiihrung auf der aufsteigenden Rotorseite. Die
abgeleiteten Gleichungen sind aber bei geometrischer Symmetrie des Systems “Rotor-
Hammer-Aufgabegutbrocken” beziiglich der vertikalen Rotormittelebene auch fiir den
Schultereinlauf auf der absteigenden Rotorseite anwendbar. Der Positionswinkel ¢ , eines
stoBbeanspruchten Hammers wird gleichfalls durch die Exzentrizitat E, vorgegeben. Die

folgende Gleichung gilt fiir das Intervall 0 <Ex <R +h:

= arcsin x|, 5.1
0, (R N (5.1)

Der Winkel o, stellt einen Mittelwert dar, weil das Eindringen eines Brockens im Intervall

von Eymin bis Exmax untersucht wird (Abbildung 5.1). Demzufolge handelt es sich auch bei

den berechneten StoBartwahrscheinlichkeiten um Mittelwerte. Beim erstmaligen Eindrin-

gen eines Brockens in den Schlagkreis des Brechers konnen folgende Ereignisse auftreten:

1) Der Kontakt zwischen einem Brocken und einem Hammer ohne Beanspruchung der
Hammerwirkflache. Hierbei féllt der Brocken auf den Hammerkopf oder auf die mit
dem Radius p, bezeichnete nacheilende Hammerkante “2”.

2) Beim Kantenstof3 dringt ein Brocken in den Schlagkreis des Brechers ein und wird von
der mit dem Radius p; bezeichneten voreilenden Hammerkante “1” getroffen.

3) Der Aufgabegutbrocken dringt ohne Hammerberiihrung in den Brecherschlagkreis ein.
AnschlieBend wird er von der Wirkflache eines Hammers getroffen. Mdoglich ist auch

das Auftreffen des Brockens auf dem Rotorgrundkorper.

Gesucht ist ein Modell zur Berechnung von StoBartwahrscheinlichkeiten, welches speziell
die Zufiihrart des Aufgabegutes und die Abmessungen des zugefiihrten Brockens bertick-
sichtigt. Die Anwendung des Modells soll die Optimierung der Wahrscheinlichkeit fiir das
Eindringen von einzelnen Brocken in den Brecherschlagkreis vornehmlich durch die
gezielte Gestaltung von Rotor- und Hammergeometrien unterstiitzen (Kapitel 3.3.2).

Zur Berechnung der vertikalen Eindringgeschwindigkeit v eines Brockens in den Schlag-

kreis des Brechers wird der freie Fall aus der Hohe H (Abbildung 5.2) ohne Beriicksichti-
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gung des Stromungswiderstandes angenommen. Nach Stiell [65, S. 310] ist bei Brocken
mit einer GrofBe von dy > 1 mm der Einflufl des Stromungswiderstandes auf ihre Bewegung

beim Eindringen in den Brecherschlagkreis vernachlédssigbar gering.

Allgemein 14Bt sich die mittlere Wahrscheinlichkeit W fiir eine beliebige Primarstofart
mit der Gleichung (5.2) berechnen. Hierin ist Ay, die in Richtung der vertikalen Eindring-
geschwindigkeit ves projizierte mittlere Hammerflache, die beim Stofl von einem einzelnen
Brocken getroffen wird. Der Parameter Ay bezeichnet die Projektion der Rotormantel-
fliche am Schlagkreis in Richtung der vertikalen Eindringgeschwindigkeit ves. Alternativ
anwendbar ist auch der Quotient aus der Zeit tsyg, die ein bestimmter Punkt am Hammer-
kopf fiir das Zuriicklegen einer bestimmten bogenformigen StoBweglédnge am Schlagkreis-

umfang bendtigt, und der Zeit fiir eine Rotorumdrehung ty:

W, = ASmB — lsms -1 lsmrs _ tsm} (52)

" A, m-D,-cos,-t, w-D,-cosp, t,

h

U

Fiir den Winkel @, > 90° und E; > (R + h + d/2) ist diese Gleichung nicht zutreffend. In
dieser Situation féllt ein Brocken ohne Hammerberiihrung seitlich am Rotor vorbei. Die
Summe der oben beschriebenen Wahrscheinlichkeiten 1) bis 3) fiir KopfstoBe Wiopr,
Kantenstdfle Wianie1 2 und das Eindringen eines Brockens in den Brecherschlagkreis ohne

Hammerberiihrung We;, mufl den Wert 1 ergeben:

1 = WKopf + Wka.ntel + Wka.ntez + Wein (53)

Unter Verwendung der Gleichung (5.2) gilt fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeit

Wiepr flir das Auftreten eines Kopfstofes die Beziehung:

AKopf _ Zy .lKopf .th _ z, (b_pl _pz)'COS(Pz

Weor = = 5.4

f A, D, -coso, -t, n-D, -cos @, 4
z,-(b-p —p

WKopf = . (TCDI 2) (5.5)

Dementsprechend lautet die Gleichung zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit Wi fiir

einen StoB mit der vorauseilenden Hammerkante p;:
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— AKantel — Zh : (lKantel.l + 1Kantel.2 + 1Kantel.3)' th (5 6)

Kantel —
Ay n-D-cos@, -t,

dA . dA .
z, - 7-005([)2 +p,-cOSQ, +p, -sinQ, +7-sm(p2
WKantel =

n-D, -cosQ,

z, -[(sin 0, + 005@2)-((12’*+ plﬂ

Wianeer = 5.7
antel n-D, -cosq, 5-7)

Sinngemil ergibt sich die Gleichung zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit Wig,neer flr

einen Stof} mit der nacheilenden Hammerkante p,:

— AKanteZ — Zh : (lKantBZ.l + lKantCZ.Z)' th (5 8)
e A n-D,-coso, -t, '
d d . i
z, .((;—2‘*-51n(p2j+(p2 -p, -sm(pz)J

WKanteZ = D
n-D,-cosq,

zh-[(dzA+p2j-(l—sin(p2)}

Wy = 5.9
"D eos o, (5.9)

Durch das Einsetzen der Gleichungen (5.5), (5.7) und (5.9) in die Gleichung (5.3) wird die

Beziehung zur Berechnung der Eindringwahrscheinlichkeit Wi, ermittelt:

W, ZI_L : (b_p1 _pz)'COSLP 2+(Simp ,+COSQ 2)'(dA +plj+(1_8in(p 2)'(dA +pzj (5.10)
n-D, -cosp, 2 2

Der Parameter W, beinhaltet die einzelnen Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von
Flichen- und Rotorstoen. Die Gesamtwahrscheinlichkeit Weinges fiir das Eindringen eines
Aufgabegutbrockens in den Brecherschlagkreis ergibt sich schlieBlich aus der Summe der
Einzelwahrscheinlichkeiten fiir Kantenstoe Wyane; nach der Gleichung (5.7) und fiir das

Eindringen Wi, nach der Gleichung (5.10):
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W

“W,_ +W, (5.11)

einges kantel ein

Die Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten fiir Kopfstoe Wiqpr nach der Gleichung (5.5)
und KantenstoBe Wyanie» nach der Gleichung (5.9) ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-

treten unerwinschter StoBBarten W ynerwiinsch:

A\

unerwiinscht — Wkopf + WkanteZ (512)

Kugelformige Aufgabegutbrocken, deren Radius ra groBer ist als die freie Hammerhdhe yr,
verursachen naturgeméfl immer Kanten-, Kopf- oder Rotorstof3e. FlachenstoB3e treten nur

dann auf, wenn die folgende Bedingung erfiillt ist:

d7A=rASyf=R+h—RA (5.13)

Im Gegensatz zu den im Kapitel 3.3 beschriebenen Berechnungsgrundlagen beriicksichtigt
dieses Berechnungsmodell die Exzentrizitit E; eines Brockens beim Eindringen in den
Brecherschlagkreis. Es ermdglicht somit die Bestimmung von StoBartwahrscheinlichkeiten
bei unterschiedlichen Aufgabegutzufiihrarten in Abhdngigkeit von der Brockengrofle. Zur
Unterscheidung von Kanten-, Fldchen- und Rotorstéen muf3 aber zusitzlich die Brocken-

eindringtiefe s, ermittelt werden (Kapitel 5.2).

5.2 Brockeneindringtiefe

Gesucht ist ein Ansatz zur Berechnung der maximal mdglichen Eindringtiefe s. eines
Aufgabegutbrockens in den Schlagkreis eines Hammerbrechers. Darin sollen insbesondere
die Aufgabegutzufiihrart (Kapitel 3.2.3.1) und die Aufgabegutgrofe beriicksichtigt werden.
Die Anwendung des Modells soll die Optimierung der Brockeneindringtiefe vornehmlich
durch die Gestaltung von Rotor- und Hammergeometrien (Kapitel 3.3.3) unterstiitzen. Die
Abbildung 5.2 veranschaulicht die hierbei vorausgesetzten Verhéltnisse beim erstmaligen

Eindringen eines kugelformigen Aufgabegutbrockens in den Brecherschlagkreis.
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| Zufiihrh6he
T |
"\ | / Brockenposition beim
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=== Fintritt in den
_E, |+E, Schlagkre:Ls 1éies Brechers.

- Position des
Brockens bei der
Eindringtiefe s..

Verhiltnisse unmittelbar zu Eindringvorgang.
Beginn des Eindringvorganges.

Abbildung 5.2: Berechnung der Brockeneindringtiefe

Es wird vorausgesetzt, dal der Hammerbrecher iiber unverschlissene Hadmmer mit den
Radien p; = p, = 0 an den vor- und nacheilenden Hammerkanten 1 und 2 verfiigt.

Die Rotorwinkelgeschwindigkeit ¢, = ®, ist konstant und die Himmer befinden sich in
ithren radial gestreckten Ruhepositionen.

Ein einzelner Aufgabegutbrocken dringt direkt hinter einem Hammer zentrisch mit Ex = 0
oder exzentrisch mit Ey # 0 in den Brecherschlagkreis ein. Die Position dieses Hammers zu
Beginn des Eindringvorganges ist nicht verdnderlich und wird - wie in der Abbildung 5.2

dargestellt - durch den Winkel @, festgelegt:

]: Yo (5.14)

= arcsin b
P 2 2

S

Neben der Hammerposition zu Beginn des Eindringvorganges wird die Exzentrizitét Ey des
Aufgabegutbrockens beim Eindringen in den Brecherschlagkreis vorgegeben. Ubersteigt
diese GroBe ein zuldssiges Mal} Ey), so fillt der Brocken auf den nachfolgenden Hammer

und dringt dort in den Brecherschlagkreis ein. Bei der exzentrischen Aufgabegutzufiihrung
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wird die Fallhohe Hg zur Berechnung der Eindringgeschwindigkeit v.s verwendet. Dagegen

ist bei der zentrischen Zufiihrung die Hohe Hg durch die Hohe H zu ersetzen.

Die nachfolgend entwickelten Gleichungen zur Berechnung der maximal moglichen
Brockeneindringtiefe sind anwendbar zur analytischen Beschreibung von PrimérstoBarten
mit einer Wahrscheinlichkeit von 0 < Wejpges < 1 (Gleichung (5.11)). Dartiber hinaus gelten

die Voraussetzungen zur Berechnung der StoBartwahrscheinlichkeiten (Kapitel 5.1).

Ein Brocken fillt an der Rotorseite ohne Hammerberiihrung herab (d. h. der Brocken kann
nicht in den Schlagkreis des Brechers eindringen), wenn fiir den horizontalen Versatz die

folgende Gleichung gilt:

E 2R+h+r, (5.15)

Der Winkel gy beschreibt die lichte Bogenldnge zwischen zwei benachbarten Himmern am

Schlagkreis. Der Parameter z;, gibt die Anzahl der Himmer am Rotorumfang an:

360° 360° .
€)= —Yo = —2-arcsin

Zy Zy

b
2} (5.16)

g*

Die Gleichung zur Berechnung der maximalen Brockeneindringtiefe s. lautet unter
Annahme des freien Falles ohne Berilicksichtigung des Stromungswiderstandes am

Brocken:

t 2
S. ={Ves ‘t.+g- ; ]-cosaeo (5.17)

HilfsgroBen sind bei gegebener Brockenfallhohe H und Exzentrizitit E, der Winkel g, die
korrigierte Brockenfallhohe Hg und die vertikale Eindringgeschwindigkeit ves:

€0 = arcsin[ E, J (5.18)
Rg+r,
H, =H+Rg-(1-cose,) (5.19)

v, =+2-g-H, (5.20)
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In der Gleichung (5.17) ist t. die Zeit, welche einem Brocken fiir das Eindringen in den
Brecherschlagkreis zur Verfiigung steht, bevor er vom nacheilenden Hammer getroffen
wird. Zur Berechnung dieser Zeit ist die Ermittlung der lichten Bogenlinge 1. zwischen
dem erstmaligen Beriihrpunkt eines Brockens am Schlagkreis und der Hammerkante 1 des
nacheilenden Hammers erforderlich. Ferner muf3 dazu die Bogenlidnge Al bestimmt werden,
die ein Brocken beim Eindringen in der Zeit t. aus dem Brecherschlagkreis schneidet. In
erster Ndherung ergibt sich aus der Differenz der Bogenlidngen 1. und Al die Bogenlénge I,
welche die Kante 1 des nacheilenden Hammers vom Eindringbeginn eines Brockens bis

zum Stof3 mit diesem Brocken in der Zeit t. am Brecherschlagkreis zuriicklegt:

. 1, -Al
t =—=
) vy vy

(5.21)

Im Gegensatz zur zentrischen Aufgabegutzufiihrung reduziert sich bei einer exzentrischen
Zufiihrung mit E > 0 die lichte Bogenlénge 1. zwischen zwei aufeinanderfolgenden Him-

mern um die Bogenlinge E,. Damit lautet die Gleichung zur Berechnung der lichten

Bogenlénge l:
.D _ .D D.- D.-
1e= T S_bl _Ex= T S_Tc S ’YO _TE S 8eO (522)
z, z, 360° 360°
n-D z
1 = S 1-—t .|y, +¢ 5.23
= [ 3607 1o 60]) (5.23)

Hierin ist b; jene Bogenlédnge, die ein radial gestreckter Hammer der Breite b in der Ruhe-

position aus dem Brecherschlagkreis herausschneidet.

Der Hilfswinkel ¢ dient der Ermittlung der Bogenlidnge Al und wird hier mit Hilfe des
Cosinussatzes berechnet. In Wirklichkeit vergrofert sich beim Eindringen eines Brockens
der Winkel ¢ um die Differenz (g, - €¢9). Die daraus resultierende Zunahme der Bogenldnge

Al ist gegeniiber den tibrigen Bogenlidngen aber vernachléssigbar gering.

RS2 +(R, +1, —s,)’ —rA2

(5.24)
2-R,-(R, +1, —5,)

¢ = arccos
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_n-Ds-q)
360°

Al (5.25)
Mit den Gleichungen (5.23) bis (5.25) 148t sich die Eindringzeit t. nach der Gleichung
(5.21) in der folgenden Form schreiben:

n-Dy .(1_ Zy '[Yo"'geo]j_n'Ds'(l)

7 360 360 (5.26)

Vi

2 2 2
m-Ds '{1_326}2) -l2-arcsil{Rb 2J+arcsil{RExJ+arccos[RS 2+I§RS(;rA S.) )rA JH
z ° . +1 ‘R-(R; +1, =5,
h S S A A (5.27)

A%

1

Eine weitere Formel zur Ermittlung der Eindringzeit t. ergibt sich aus der Gleichung

(5.17):

2-s \% ? A
t, =% | ——+| = | ——= (5.28)
g-Cose, g g

Durch den Vergleich der Beziehungen (5.27) und (5.28) ergibt sich die maximal mogliche

Brockeneindringtiefe s..

In der vorliegenden Form gilt dieses Gleichungssystem fiir die Berechnung der maximalen
Brockeneindringtiefe bei vertikaler Aufgabegutzufithrung auf der aufsteigenden Rotorseite
und bei zentrischer Zufiihrung. Beim Schultereinlauf {iber eine geneigte Schurre sowie bei
der horizontalen Aufgabegutzufiihrung auf der aufsteigenden Rotorseite ist die vertikale
Eindringgeschwindigkeit v, des Aufgabegutbrockens in der Gleichung (5.28) zu ermitteln.
Dieses Berechnungsmodell dient der Berechnung von StoBartwahrscheinlichkeiten fiir jene
Ereignisse, bei denen ein Brocken mit der Wahrscheinlichkeit Weinges (Gleichung (5.11)) in

den Brecherschlagkreis eindringt.

Eine Kennzahl K5 dient der Beurteilung der Eindringverhéltnisse fiir verschiedene Aufga-

begutbrockengrofen da:
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K, (5.29)

Bei K5 = 0 wird das Aufgabegut nicht in den Schlagkreis des Brechers eingezogen. Dies
trifft zu bei allen Kopfstoen. Dagegen fillt bei Ks > 1 das Aufgabegut auf den Rotor-
grundkorper und verursacht dort einen RotorstoB. In den iibrigen Fillen liegen Kanten-

oder FlachenstoBe vor.

5.3 Hammerkinematik

Im Kapitel 3.3.4 werden der maximale Auslenkungswinkel ¢; eines um seine radiale
Ruheposition pendelnden Hammers, die Anzahl vollstindiger Umschlége eines rotierenden

Hammers und der zeitliche Verlauf der relativen Hammerwinkelgeschwindigkeit ¢, als

wichtige Parameter zur analytischen Beschreibung von Hammerbewegungen genannt

(Abbildung 5.3).

Bei der Entwicklung eines mathematisch-physikalischen Modells zur Berechnung dieser
Parameter konnen zwei Ansétze herangezogen werden. Einerseits besteht die Moglichkeit,
den Rotorgrundkoérper und die Hammer mit den wirkenden Kriaften und Momenten zu
betrachten. Andererseits 148t sich ein Berechnungsmodell durch die Anwendung des Ener-
gieansatzes auf das Gesamtsystem ‘“Rotorgrundkorper-Hammer-Aufgabegutbrocken”
entwickeln. Verwendet wird hier der Kraft- und Momentenansatz, weil diese Losung die

PrimarstoBkraft an der Hammerwirkfldche als Systemerreger unmittelbar beriicksichtigt.

Das mathematisch-physikalische Berechnungsmodell muf3 jenen Prallbeanspruchungsfall
berticksichtigen, bei dem die Parameter zur Beschreibung von Hammerbewegungen maxi-
male Werte annehmen. Dieses Ereignis liegt vor, wenn ein Aufgabegutbrocken mit der
Exzentrizitit + E auf der aufsteigenden Rotorseite im freien Fall aus der Hohe Hg vertikal
in den Brecherschlagkreis eindringt (Abbildung 5.2). Ein so beanspruchter Hammer befin-
det sich in seiner radial gestreckten Position und bewegt sich zu Beginn des PrimérstoB3es
mit der relativen Anfangswinkelgeschwindigkeit —¢,, in Richtung der Rotorwinkel-

geschwindigkeit ¢,. Insofern kann mit dem entwickelten Berechnungsmodell die Ham-

merkinematik fir Kanten-, Flachen- und EckstoBe (Kapitel 5.1) untersucht werden. Eck-
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stofe sind jene StoBe, bei denen Hammer- und RotorstoBBe nicht eindeutig voneinander
unterschieden werden konnen (Kapitel 7.1.1).

Einen EinfluB} auf die Rotor- und Hammerbewegungen haben neben der Primirsto3kraft an
der Hammerwirkfldche (d. h. der Erregerkraft) und der Lage des Stopunktes am Hammer
auch Rotorwellendurchbiegungen aufgrund des Stofles sowie infolge von Schwer- und
Unwuchtkriften. Im Vergleich mit der PrimérstoBkraft ist dieser Einflu} aber gering und
wird hier nicht berticksichtigt.

Das betrachtete Mehrmassensystem, bestehend aus dem Rotorgrundkdrper und den daran
gelenkig befestigten Hammern, wird hier auf ein zweidimensionales Problem reduziert.
Dieser Ansatz ist zuldssig, wenn die auf einer Hammerachse befindlichen Himmer zur
selben Zeit die gleiche Beanspruchung erfahren, gleiche Bewegungsgréflen aufweisen und
sich beziiglich ihrer Geometrien und Massen entsprechen. Das Berechnungsmodell besteht
folglich aus einer Rotorscheibe (d. h. dem Rotorgrundkorper) an deren Umfang auf einem
konzentrischen Lochkreis z, Hammer angeordnet sind. Ein in den Brecherschlagkreis
eindringender Brocken beansprucht ausschlielich einen Hammer dieser Hammerreihe. Die
nicht beanspruchten Himmer befinden sich vor dem StoB in ihrer radial gestreckten Ruhe-
position. IThre relative Anfangswinkelgeschwindigkeit —¢, ist daher Null.

Dariiber hinaus gelten die Annahmen und Voraussetzungen zur Beschreibung des Stof3es
zwischen einem Aufgabegutbrocken und einem Hammer mit Hilfe von Beziehungen der

mechanischen StoBtheorie (Kapitel 3.3.1.1).

Fortfithrend werden Bewegungsgleichungen fiir einen beanspruchten Hammer, einen nicht
beanspruchten Hammer sowie den Rotorgrundkdrper entwickelt und beschrieben. In der
Abbildung 5.3 ist dazu ein beanspruchter Hammer in seiner Auslenkungsbewegung wih-
rend des Stovorganges mit den wirkenden Krédften und Momenten dargestellt. Eine not-
wendige Voraussetzung zur Ableitung der Bewegungsgleichung ist die Ermittlung der

Hilfswinkel y, A und w:

Tt=y+((p1+(p2)+(§—(p1) (5.30)

T=7+ +TE
= 2 —_
? 2

Y=——02 (5.31)
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n:y+%+k (5.32)
T

-
57

=0, (5.33)

Rotorgrundkérper

Abbildung 5.3: Modell fiir einen beanspruchten Hammer

Aus der Anwendung des Sinus- und des Cosinussatzes ergeben sich fiir den Winkel y und

die Lénge r die Gleichungen:

L__siny (5.34)
r sin(m—¢,)

sin\|J=E-sin(p1 (5.35)
r
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cos\y = Rtr o5, (5.36)
\/R2 +12+2-1,-R-cosg,
r:\/R2+rsz+2-rs-R-cosq>1 (5.37)

Zur Berechnung der am Hammer wirkenden Fliehkraft Fr (mit ¢ =¢ ,=0) dient die

Gleichung:

Fo=m,-¢,"r (5.38)

Bei Hammerauslenkungswinkeln von 0° < ¢ ; < 180° bewirkt die Hammerfliehkraft Fr ein
Riickstellmoment. Dieses Moment verzogert die relative Hammerwinkelgeschwindigkeit

¢ , . Im Bereich von 180° < ¢ | <360° verursacht diese Kraft ein Beschleunigungsmoment

am Hammer.

Die Beziehung zur Berechnung der Stromungswiderstandskraft Fyw an der Hammerwirk-

fliche in Rotorumfangsrichtung (Abbildung 5.4) lautet nach Hering [19, S. 192]:

F, =c, -%L-(va)2 A -abs(cosp) (5.39)

Die Abstrombewegung am ausgelenkten Hammer verursacht eine Reibkraft parallel zur
Hammerwirkfldache. Diese Kraft ist im Vergleich mit den {ibrigen am Hammer wirkenden
Kriften vernachldssigbar gering und wird deshalb nicht im Berechnungsmodell bertick-
sichtigt. Bei Hammerauslenkungswinkeln von 0° < ¢ | <+¢ g und -9 ¢ < ¢ ; < 360°
(Abbildung 5.4) bewirkt der Stromungswiderstand Fy ein Beschleunigungsmoment am
Hammer. Bei Winkeln von +¢ g < ¢ | < - ¢ libt diese Kraft ein Riickstellmoment aus.
Nimmt ein Hammer den Grenzwinkel ¢ ; = +/- ¢ g ein, so besitzt der Strémungswiderstand

in erster Ndherung keinen Einfluf auf die Hammerbewegung:

cosp=cos90°=0=a+R-cosg, (5.40)

a
Qg = iarccos(—E) (5.41)
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,,"Ausge enkter
N Hammer

Rotorgrundkorper
Abbildung 5.4: Stromungswiderstand am Hammer

Fz, ist die PrimérstoBkraft an der Hammerwirkflache in Rotorumfangsrichtung (Kapitel

3.3.1.3). Diese Kraft existiert ausschlielich wihrend der StoBzeit ts:

dv,
FZu = mhred ? (542)

Die Gleichung zur Berechnung der Gewichtskraft G eines Hammers lautet:

G=m, g (5.43)

An einem Hammer im oberen Totpunkt des Rotors mit dem Winkel ¢ , = 0° bewirkt G bei
Hammerauslenkungswinkeln im Bereich von 0° < ¢ ; < 180° ein Beschleunigungsmoment
und bei Winkeln von 180° < ¢ ; <360° ein Riickstellmoment am Hammer.

Der beanspruchte Hammer besitzt eine Relativbewegung zum Rotorgrundkorper. Dadurch
wird eine Tréagheitskraft Fc verursacht, die am Hammerschwerpunkt “S” wirkt. Bei einer
relativen Hammerbewegung entgegen der Rotorwinkelgeschwindigkeit ¢, verlduft die
Wirkrichtung dieser Kraft, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, durch die Hammerachse “0”.
Vollzieht ein Hammer im Gegensatz dazu eine Relativbewegung in Richtung der Rotor-

winkelgeschwindigkeit @, , so kehrt sich die Wirkrichtung der Kraft Fc um.
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Fo=my-2:1,-¢,-¢, (5.44)

Die Beziehungen zur Berechnung der tangentialen und normalen Komponente der Ham-

mertragheitskraft F; und F; lauten:

1.9
F =" (5.45)
F,=m, 1,-¢ (5.46)

Wihrend der Relativbewegung eines Hammers bewirkt das Reibmoment M; an der Ham-

merachse eine Dampfung der Hammerbewegung:

d d
M =F .—=p-F, -— 5.47
r r 2 u N 2 ( )

Die an der Hammerachse wirkende Reibkraft F, wird dabei durch die Normalkraft Fy
verursacht. Aus dem Kriéftegleichgewicht, bezogen auf die Hammerachse “0”, ergeben sich

die Gleichungen zur Berechnung der Normalkraft Fy (Abbildung 5.3):

F,, =-F,, -cosq, —F, -siny —F,, -cos(p, —B) - G -sing, +F,. -sing, —F, -sing, +F, -cosq, (5.48)

E,, =—F, -sing, +F; -cosy— K -sin(¢, —B)—G-coscp2 —F.-cosp, +F, -cosp, +F, -sing, (5.49)

_ 2 2
Fy ={Fy +Ey (5.50)

Zwischen den Hammerseitenflichen und den angrenzenden Rotorscheiben existieren,
ebenso wie an den Achsbohrungen der Himmer, Spielpassungen. Das wihrend der Aus-
lenkungsbewegung an beiden Seitenflichen des Hammers hervorgerufene Reibmoment My
lautet:

R, -R
2

Mg =2-p-F-hy=2-p-Fg- (5.51)

My =p-Fys '(RA _R) (5.52)
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Die Bewegungsgleichung fiir einen beanspruchten Hammer gemél der Abbildung 5.3

lautet mit den erforderlichen Winkel-, Kraft- und Momentengleichungen (5.31) bis (5.52):

3,6, +F, -R-siny —F -a-cosp—G-r, -sin(¢, +¢,)+M, +M, =F, -y (5.53)

1, %, ==F, -R-siny+F,, -a-cosp+G-r, -sin(p, +9,)—M, —M, +F,, - y|(5.54)

Die Abbildung 5.5 zeigt einen nicht beanspruchten Hammer mit den wirkenden Kriften
und Momenten in ausgelenkter Position. Die Ursache dieser Relativbewegung ist eine

schlagartige Verringerung der Rotorwinkelgeschwindigkeit ¢, infolge des Stofles zwi-

schen einem anderen Hammer und einem Aufgabegutbrocken.

Bei der Entwicklung der Bewegungsgleichung fiir einen solchen Hammer gelten sinn-
gemal die gleichen Winkel-, Kraft- und Momentengleichungen wie fiir einen beanspruch-

ten Hammer:

Jh(o)-('p1 +F,-R-siny +F, -cosB-a—G-r,-sin(¢p,—0,)+ M, +M, =0 (5.55)

Jh(o) ¢, =-F.-R-siny —F, -cosB-a+G-r -sin(¢, —¢,)-M, —M, | (5.56)

Fiir jeden nicht beanspruchten Hammer existiert eine spezielle Gleichung (5.56).

Zur Berechnung des Reibmomentes M, an der Hammerachse mufl die Normalkraft Fy an
der Hammerachse bestimmt werden. Aus dem Kréftegleichgewicht bezogen auf die Ham-

merachse “0” ergeben sich dazu die folgenden Gleichungen:

F,, = -F, -cos(p, —B)+F.-sin@, +F, -sing, + F, -siny -G -sing, —F, -cos ¢, (5.57)

F,, =Fy -sin(p, —B)+F. -cos ¢, +F, -cos ¢, + F; -cos y = G -cos ¢, +F, -sin ¢, (5.58)
2 2
Fy =[F,> +F,, (5.59)

Die Abbildung 5.6 stellt den Rotorgrundkdrper mit den wirkenden Kriften und Momenten

dar. Hierin bezeichnet der Index “i = 1” jene Krifte und Momente, die von einem bean-
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spruchten Hammer auf den Rotorgrundkorper iibertragen werden. Sie bewirken eine zeit-
liche Anderung der Rotorwinkelgeschwindigkeit ¢, . Bei Kriften und Momenten mit dem
Index “i = 2 bis 6” handelt es sich um Reaktionen, die von den Bewegungen der nicht

beanspruchten Himmer am Rotorgrundkorper hervorgerufen werden.

Rotorgrundkérper !

Abbildung 5.5: Modell fiir einen nicht beanspruchten Hammer

Bei der Entwicklung der Bewegungsgleichung fiir den Rotorgrundkorper gelten sinngemal
die gleichen Annahmen, Winkel-, Kraft- und Momentengleichungen wie filir einen bean-
spruchten und nicht beanspruchten Hammer:

JR(P) 0, +My =M, —F; - R+M,; + My, +My, _Z(Mri +MRi)_ZFAXi ‘R=0 (5.60)
i=2

i=2

JR(P) (Pz :_MRL +MAn +FAx1 'R_Mrl _MRI _MW +Z(Mri +MRi)+ZFAxi ‘R (5'61)

i=2 i=2




Abbildung 5.6: Modell fiir den Rotorgrundkorper

Die Berechnung des Reibmomentes Mgy in den Wilzlagern der Rotorwelle erfolgt unter
der Annahme, daB3 die in beiden Wilzlagern wirksamen Reibkrifte Frr; gleich grof3 und

proportional zur Umfangsgeschwindigkeit vi, der Wilzlager sind:

d d
My, = Feu 7L +Fres 7L =Fp -dy (5.62)
Mg =p, -v,-d, | e in [Masse/Zeit]
2
My, =H, -9, % (5.63)

Bei der Bestimmung des Reibmomentes My am Rotorscheibenumfang infolge der Luft-
strbmung wird vorausgesetzt, da3 die Reibkraft proportional zum Quadrat der Stromungs-

geschwindigkeit vg am Rotorumfang ist [19, S. 131]:

M, =py Ve -R, | pw in [Masse/Linge] (5.64)
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3

My =y -9, R, (5.65)

Die Bewegungsgleichungen fiir die Himmer und den Rotorgrundkorper nach den Glei-
chungen (5.54), (5.56) und (5.61) bilden ein Gleichungssystem, dessen Losung unter
Annahme von speziellen Randbedingungen die Berechnung von unterschiedlichen Para-

metern zur Beschreibung der Hammerbewegung als Funktionen der Zeit ermdoglicht.

Zur rechnerischen Losung dieses Gleichungssystems wird ein Berechnungsprogramm mit
der Software “MATLAB 4.2” entwickelt (Anhang, B). Es folgt eine Zusammenfassung der
geltenden Annahmen und Voraussetzungen auf der Grundlage des Kapitels 3.3.1.1:

Das zweidimensionale Modell gilt fiir einen Rotorgrundkdrper (Abbildung 5.6), an dessen
Umfang auf einem konzentrischen Lochkreis ein Hammer gelenkig und die iibrigen 5
Hammer starr und radial gestreckt angeordnet sind. Dadurch reduziert sich das zu l9sende
Gleichungssystem auf die Beziehungen (5.54) und (5.61). Zudem verschwinden die beiden
Summenausdriicke in der Gleichung (5.61).

Durch die Eliminierung des Brecherantriebsmomentes M, in der Gleichung (5.61) wird
der Einflu3 des Antriebsmotors auf die Rotor- und Hammerkinematik ausgeschlossen.

Vor dem Stof3 befindet sich der gelenkig angeordnete Hammer in der radial gestreckten

Position mit der relativen Anfangswinkelgeschwindigkeit ¢, = ¢,,. Die Vergabe des Vor-

zeichens fiir diesen Bewegungsparameter ist im Kapitel 3.3.1.1 beschrieben.

Ein einzelner Aufgabegutbrocken wird als Massenpunkt mu definiert. Er dringt im freien
Fall zentrisch oder auf der aufsteigenden Rotorseite mit der Eindringgeschwindigkeit ves in
den Brecherschlagkreis ein und beansprucht einen Hammer der Breite b = 0 an dessen
Wirkfldche bei einer Eindringtiefe s.. Die Eindringtiefe wird auf die freie Hammerhohe yr
normiert (Kapitel 3.3.3), ihr maximaler normierter Wert ist se, = s¢/yr = 1. Im Anschluf} an
den StoB verldBt der Aufgabegutbrocken den Brecherschlagkreis, ohne weitere Himmer zu
beanspruchen.

In Abhéngigkeit von der vorgegebenen Exzentrizitit Ey eines in den Brecherschlagkreis
eindringenden Brockens besitzt der gelenkig angeordnete Hammer unmittelbar vor dem
Stof3 die Rotorposition ¢,. Die Vergabe des Vorzeichens fiir die Exzentrizitét ist in der
Abbildung 5.2 beschrieben. Sie wird auf den Radius des Brecherschlagkreises Rs = R + h

normiert, wobei ihr maximaler normierter Wert Exny = Ex/Rg =1 ist.
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Die Relativgeschwindigkeit v, zwischen den StoBpartnern unmittelbar zu Beginn des Sto-
Bes in Rotorumfangsrichtung (d. h. in StoBrichtung) ergibt sich aus der Differenz der
absoluten Umfangsgeschwindigkeit vy, des Hammers im StoBpunkt y und der Komponente
der Eindringgeschwindigkeit ves des Aufgabegutbrockens in Rotorumfangsrichtung v,
(Abbildung 3.8). Die Vergabe des Vorzeichens fiir v, ist im Kapitel 3.3.1.1. beschrieben.
Bei horizontalen und zentrischen Aufgabegutzufiihrungen besitzt ein Aufgabegutbrocken
beim Eindringen in den Brecherschlagkreis in Richtung der Rotorumfangsgeschwindigkeit
v; in erster Ndherung die Geschwindigkeit v, = 0. Aullerdem ist bei den horizontalen Auf-
gabegutzufiihrungen die Eindringgeschwindigkeit v durch die Zufiihrgeschwindigkeit v
der Aufgabegutfordereinrichtung zu ersetzen.

Die Berechnung der Primarstokraft an der Hammerwirkflache in Rotorumfangsrichtung
Fz, ist im Kapitel 3.3.1.3 beschrieben. Die Ermittlung der StoBzeit tg in erster Ndherung
erfolgt mit der von Berger [6, S. 153] abgeleiteten Beziehung (Anhang, B).

Zielgroflen des Berechnungsprogramms sind die relative Hammerwinkelgeschwindigkeit

¢, und die Hammerauslenkung ¢, eines beanspruchten Hammers als Funktionen der Zeit.

Bei vorgegebenen Geometrie- und Betriebsparametern eines Hammerbrechers sind die
normierte Eindringtiefe s., des Aufgabegutbrockens, die normierte Exzentrizitdt Eyy, die
Rotorumfangsgeschwindigkeit v;, die relative Winkelgeschwindigkeit des beanspruchten

Hammers vor dem Stofl ¢, und die Masse des Aufgabegutes mu variable Vorgabewerte.

5.4 StoB3kraft
5.4.1 Berechnung der Stofikraft am Hammer in Rotorumfangsrichtung

Gesucht ist ein Ansatz zur Berechnung der wirksamen StoBkraft als Funktion der Zeit fiir
den StoB3 zwischen einem Aufgabegutbrocken und der Wirkfldche eines radial gestreckten
Hammers in der Ruheposition (Kapitel 3.3.1.3). Die Berechnung dieser Kraft ist eine not-
wendige Voraussetzung fiir die Ermittlung von Parametern zur Beschreibung der Bewe-
gung eines derart beanspruchten Hammers (Kapitel 5.3). Bei der Kraftermittlung sollen
insbesondere physikalische und petrographische Eigenschaften der StoBpartner, diverse
Briiche im Feststoffgefiige der Aufgabegutbrocken und die Dynamik der Zerkleinerungs-

werkzeuge berticksichtigt werden.
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Die Grundlage des nachfolgend vorgestellten Berechnungsverfahrens sind die von Berger

[6, S. 183 ff] entwickelten Gleichungssysteme zur Berechnung der zeitlichen Anderung der

StoBkraft und der Stof3zeit. Demnach sind fiir den geraden und zentralen Stof3 zwischen

zwel Korpern mit unterschiedlichen physikalischen und petrographischen Eigenschaften

die StoBzeit sowie die Anderung der StoBkraft als Funktion der StoBzeit abhingig von

— der auf den StoBpunkt an der Hammerwirkfldche reduzierten Hammermasse mpyed,

— der Brockenmasse ma,

— der Relativgeschwindigkeit v, zwischen den StoBpartnern in StoBrichtung unmittelbar
vor dem Stof3 und

— den Form- und Elastizititsfaktoren c;» sowie den Proportionalititsfaktoren m;, der

StoBpartner (Kapitel 3.3.1.3).

Auf die Darstellung dieser Gleichungssyteme wird aus Platzgriinden verzichtet. Bekannte
Parameter sind die Massen der StoBpartner und ihre Relativgeschwindigkeit. Die Faktoren
ci2 und m;, der StoBpartner werden fiir den Betriebspunkt eines bestimmten Brechertyps
und das darin zerkleinerte Aufgabegutmaterial experimentell ermittelt. Mit den Glei-
chungssystemen von Berger liBt sich dann die zeitliche Anderung der PrimérstoBkraft am
Hammer fiir unterschiedliche Aufgabegutbrockenmassen sowie fiir verschiedene Brecher-

baugroBen und Betriebsparameter direkt berechnen.

Die von Berger entwickelten Gleichungen sind allgemein zur Berechnung von elastischen
Stofvorgéngen anwendbar. Durch die experimentelle Bestimmung der Faktoren c;, und
m;, bei Zerkleinerungsversuchen konnen sie aber zur Beschreibung von Stofvorgingen
herangezogen werden, bei denen neben elastischen und plastischen Forminderungen der

StoBpartner auch Bruchvorginge im Aufgabegutgefiige auftreten.

Wie erwihnt, lassen sich die unbekannten Faktoren c;, und m;» beider StoBpartner durch
Laborversuche am Modellhammerbrecher ermitteln. Zundchst werden dazu die StoBkraft
und -zeit fiir den geraden und dezentralen Stof3 zwischen einem radial gestreckten Hammer
in der Ruheposition und einem einzelnen Probekorper experimentell bestimmt. Diese
zugefiihrten Korper miissen den Himmern des Brechers hinsichtlich Masse, Material und
Form an der StoBstelle gleichen. AuBlerdem diirfen nur PrimérstoBe ausgewertet werden,

bei denen ein zugefiihrter Korper mit seinem Schwerpunkt in den Brecherschlagkreis
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eindringt und die Wirkfliche eines Hammers beansprucht. Daher miissen neben der
Bestimmung der PrimérstoBkraft und -zeit aulerdem die PrimérstoBart und die Brocken-
eindringtiefe aufgenommen werden. Die auf diese Weise experimentell ermittelten Werte
fiir die PrimédrstoBkraft und -zeit werden in die Gleichungen von Berger fiir den geraden
und zentralen Stofl zwischen zwei Korpern gleicher Masse, gleichen Form-, Elastizitéts-
und Proportionalitdtsfaktoren eingesetzt. Dabei ist der gerade und dezentrale StoB3 zwi-
schen einem Hammer und einem zugefiihrten Korper durch die Reduzierung der Hammer-
masse my auf den StoBpunkt y in einen geraden und zentralen Stofl umzurechnen. Das
Ergebnis ist ein Gleichungssystem, das sich aus zwei Gleichungen mit den zwei unbe-
kannten ZielgroBen ¢, und m, zusammensetzt. Unter Verwendung der bekannten Stof3-
massen und der Relativgeschwindigkeit der StoBBpartner lassen sich daraus der Form- und
Elastizititsfaktor ¢, sowie der Proportionalititsfaktor m, fiir die Himmer des Brechers

berechnen.

Diese Laborversuche werden unter gleichen Randbedingungen und Voraussetzungen
erneut mit einzelnen Gesteinsbrocken bekannter Korngrof3e und -form durchgefiihrt. Ziel-
groflen dieser Versuche sind abermals die PrimérstoBkraft und -zeit sowie die Brocken-
eindringtiefe und die PrimédrstoBart. Verwendet werden nunmehr sinngeméf - wie oben
beschrieben - die Gleichungen von Berger fiir den geraden und zentralen Sto3 zwischen
zwei Korpern mit unterschiedlichen Massen, Form-, Elastizitits- und Proportionalitits-
faktoren. Aus diesem Gleichungssystem lassen sich bei gegebener Relativgeschwindigkeit
der StoBpartner, bekannten Stomassen und Hammerparametern (c,, m;) der Form- und
Elastizitdtsfaktor ¢; sowie der Proportionalititsfaktor m; fiir die zugefiihrten Gesteins-

brocken berechnen.

Dieses Verfahren zur Ermittlung der Maschinen- und Gesteinsfaktoren c;, und m; stellt

einen moglichen Bestandteil zukiinftiger Untersuchungen am Modellhammerbrecher dar.

5.4.2 Dynamischer Ansatz zur Stokraftberechnung in radialer Richtung

Eine kritische Beanspruchung von Hammerbrecherbauteilen wird durch die GroBe der
wirksamen StoBkraft und deren zeitlichen Verlauf beschrieben. Eine solche kritische Bean-

spruchung rufen zum Beispiel Kopfstofe hervor. Dabei trifft ein Aufgabegutbrocken im
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freien Fall auf die Scheitelfldche eines radial gestreckten Hammers im oberen Totpunkt des
Rotors (Kapitel 5.1).

Durch einen Kopfsto3 wird die Rotorwelle in radiale Schwingungen versetzt. Die zeitliche
Anderung der Schwingungsamplitude heiBt x(t). Mit der Federkonstanten c fiir das System
“Rotorwelle-Rotorgrundkorper-Hammerachse-Hammer” lautet die allgemeine Gleichung

zur Berechnung der zeitlich verdnderlichen StoBkraft Fy(t):

F,(t)=c-x(t) (5.66)

Das entwickelte mathematisch-physikalische Modell zur Berechnung der StoBkraft Fy(t)
fiir den beschriebenen Anwendungsfall basiert auf einer Ubung zur Berechnung von Prall-

brechern am Institut fiir Aufbereitungsmaschinen der TU Bergakademie Freiberg [45, S. 1
ff].

A

>

Abbildung 5.7: Dynamischer Ansatz zur Berechnung der Stof3kraft in radialer Richtung

In der Abbildung 5.7 sind die StoBverhéltnisse fiir den Modellhammerbrecher (Kapitel 6)
fiir KopfstoBBe vereinfacht dargestellt. Hierin werden der Hammer, die Hammerachse und
der Rotorgrundkorper als starre und nicht deformierbare Brecherbauteile betrachtet. Thre
Verformungen sind beim Sto3 mit einem Brocken im Vergleich mit der Durchbiegung der
elastischen Rotorwelle vernachldssigbar gering. Berechnungen am Modellhammerbrecher

zeigen, daf} diese Annahme zuldssig ist.
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Der kugelformige Aufgabegutbrocken hat die Masse ma und den Durchmesser da. Er wird
als starrer und nicht deformierbarer Korper angenommen. Bruchvorgéinge im Brocken
wéhrend des Stofvorganges sind damit ausgeschlossen. Der Brocken besitzt vor dem Stof3
keine Rotationsbewegung um seinen Schwerpunkt.

Die kinetische Energie des Aufgabegutbrockens wird beim Auftreffen auf dem Kopf eines
Hammers vollstindig in elastische Verformungsarbeit an der Rotorwelle umgewandelt.
Innere und duBere Reibungseffekte im Gesamtsystem “Rotorwelle-Rotorgrundkorper-
Hammerachse-Hammer” werden ausgeschlossen.

Die durch den Stoflvorgang mit einem Aufgabegutbrocken in radiale Schwingungen x(t)
versetzte - vereinfacht als punktformig betrachtete - Rotormasse mg besteht aus der Masse
der Himmer, der Hammerachsen und des Rotorgrundkorpers. Durch diese Annahme ver-
einfacht sich die Berechnung der wirksamen Kraft an der Rotorwelle wihrend und nach
Beendigung eines Kopfstofes erheblich. Unberiicksichtigt bleiben allerdings der Einfluf3
der Kreiselwirkung und der Tréagheitskrifte der Rotorscheiben (Anhang, E).

Die statische Durchbiegung der Rotorwelle aufgrund der Rotormasse mg ist im Vergleich
mit der Durchbiegung infolge des Stof3es gering und wird hier deshalb vernachldssigt.

Der EinfluB von Unwuchten auf die Anderung der radialen Schwingungsamplitude x(t) der
Rotorwelle ist im Vergleich mit der Wirkung des Stofles gering und wird hier deshalb nicht
beriicksichtigt.

Die Rotorwelle hat eine konstante Winkelgeschwindigkeit wg.

Die radiale Durchbiegung der stoBbeanspruchten Rotorwelle bewirkt eine Verschiebung

des Rotormassenschwerpunktes und die Entstehung der Fliehkraft F, =m, - o, - x(t).

Mit diesen Annahmen und Voraussetzungen lautet die Bewegungsgleichung fiir das

System “Rotorwelle-Rotorgrundkérper-Hammerachse-Hammer”:

my . bd . Fz
S X+ S X+tXx=—""—>"-0(t) (5.67)
c—m, O, cC—m, O, c—mg -0,

Bestandteile dieser Gleichung sind die Eigenfrequenz ©,, die Dampfungskonstante d4, die

Erregerfrequenz ., die Phasenverschiebung ¢, und die Kraftkonstante ky:

©, = mi—co; (5.68)
R
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dy=— . (5.69)

o, =0, 1-d,’ (5.70)
¢, = arcsin(d,) (5.71)
F
k,=— 2 (5.72)
C—mp -y

Die Ubergangsfunktion x(t) mit der Einheitssprungfunktion o(t) lautet nach Schriifer [29,
S. 634 1]:

F e—mo-dd-t
x(t)=—zz- 1——-cos((x)e -t—(pe) -o(t) (5.73)
c—my -0, 1_dd2

Dieser Parameter stellt die radiale Schwingungsamplitude der Rotorwelle als Funktion der
Zeit dar. Die Einheitssprungfunktion o(t) hat fiir die Startzeit t = 0 den Wert o(t=0) = 0.
Fiir das Zeitintervall 0 <t < tg nimmt sie den Wert o(t) = 1 an. Thre Giiltigkeit verliert die

Gleichung (5.73) bei Zeitwerten von t > tg.

Im AnschluB3 an die Schwingungsamplitude x(0 <t < tg) der Rotorwelle wihrend des
StoBes gemilB der Gleichung (5.73) folgt die Phase der freien und schwach gedampften
Schwingungen mit der Amplitude x(t > ts). Dabei entsprechen die Ableitungen der Uber-
gangsfunktion X(tq) und X(tq) zum Zeitpunkt t = tg (Gleichung 5.73) den Anfangswerten
der Differentialgleichung fiir die freie und schwach geddmpfte Schwingung x«(t) [43, S.
407].

Zur Berechnung des zeitlichen Verlaufes der radialen StoBkraft Fy(t) an der Rotorwelle

wéhrend der Stof3zeit ts dient somit die Gleichung:

F,(0<t<ty)=x(0<t<tg)-c (5.74)
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Wihrend der Phase der freien und schwach gedampften Schwingung nach der Beendigung
des Stovorganges wird der zeitliche Verlauf der radialen Kraft Fz(t) an der Rotorwelle mit

dem folgenden Ansatz ermittelt:

F,(t>ty)=x,(t>tg)-c (5.75)

Die Gleichungen (5.74) und (5.75) gelten fiir die Berechnung derjenigen StoBkraft, welche
die maximale Durchbiegung s der Rotorwelle verursacht. In der Abbildung 5.7 sind ferner
die StoBverhédltnisse und Rotorwellengeometrien dargestellt, die bei der Berechnung der
Federkonstanten c fiir das System “Rotorwelle-Rotorgrundkérper-Hammerachse-Hammer”
verwendet werden. Die Gleichung zur Ermittlung der maximalen Wellendurchbiegung s

lautet demnach:

s Fz- : (5.76)

Die Annahme eines linearen Zusammenhanges zwischen der StoBBkraft F; am Hammerkopf
und der resultierenden Wellendurchbiegung s ergibt eine Gleichung zur Berechnung der

Federkonstanten c:

=z (5.77)

(5.78)
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6 Vorstellung des Modellhammerbrechers

Zunichst wird die Entwicklung des Modellhammerbrechers beschrieben. AnschlieBend
erfolgt eine Darstellung der Verfahren und Einrichtungen, die zur Ermittlung der im Kapi-
tel 4 festgelegten ZielgroBen (MeBaufgaben) von Laborversuchen am Modellhammer-
brecher eingesetzt werden. Den Abschlufl bilden Ausfiihrungen zur Vorbereitung der
Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher. Darin enthalten ist eine Beschreibung der
verwendeten Methode zur Abschitzung des absoluten Gesamtfehlers von ermittelten Ziel-

groflen.

6.1 Entwicklung des Modellhammerbrechers

Die Entwicklung des Modellhammerbrechers ist (wie die Auswahl der Mefverfahren und
MefBeinrichtungen) abhéngig von den Vorgaben der Aufgabenstellung (Kapitel 2) und den
ZielgroBen der Laborversuche (Kapitel 4). Die bei der Modellauslegung beriicksichtigten

Betriebspunktparameter des Originalhammerbrechers sind im Anhang A aufgefiihrt.

Der Modellhammerbrecher muf3 beziiglich seiner Funktionsweise, seines Arbeitsraumes
und wesentlicher Rotorbauteile geometrische und physikalische Ahnlichkeit mit dem zu
untersuchenden Originalhammerbrecher aufweisen. Im Einzelnen sind folgende Analogien
zwischen dem Original- und dem Modellhammerbrecher zu gewéhrleisten:

— Geometrische Ahnlichkeit des Brecherarbeitsraumes, des Rotors, der Himmer und des
Austragsrostes.

— Konstantes Massenverhéltnis zwischen einem Hammer und einem Aufgabegutbrocken.

— Ahnliche Hammerkinematik aufgrund von StéBen zwischen Himmern und einzelnen
Aufgabegutbrocken. Wesentliche Parameter zur Beschreibung von Hammerbewegungen
sind im Kapitel 3.2.1 aufgefiihrt.

— Konstantes Verhiltnis zwischen der Eindringgeschwindigkeit v, eines Brockens in den
Schlagkreis des Brechers und der Rotorumfangsgeschwindigkeit v;. In Verbindung mit
geometrischer Ahnlichkeit werden so dhnliche Einzugverhiltnisse im Eintrittsbereich
des Brechers verwirklicht.

— Die Ahnlichkeit des Aufgabegutes hinsichtlich physikalischer und petrographischer
Eigenschaften (Anhang C).
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Zur Verwirklichung dieser Analogien werden unterschiedliche Ahnlichkeitskennzahlen
entwickelt. Die Grundlage dafiir sind mathematisch-physikalische Modelle, mit denen sich
unterschiedliche Vorgidnge und Zustinde im Originalbrecher vor, wihrend und nach der
Zerkleinerung des Aufgabegutes vereinfachend beschreiben lassen. Im Einzelnen sind dies
— das Massenverhéltnis zwischen einem Hammer und einem Aufgabegutbrocken,

— die Kinematik eines beanspruchten Hammers nach dem Sto83,

— die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen eines Hammers zu Beginn des Stof3es,

— die Bedingung fiir das Umschlagen eines beanspruchten Hammers und

— das Verhiltnis zwischen der Eindringtiefe eines Brockens in den Brecherschlagkreis und

der BrockengrofBe (Anhang D).

Diese Kennzahlen werden fiir den Betriebspunkt des Originalhammerbrechers berechnet
und miissen bei der Auslegung des Modellhammerbrechers konstant bleiben. Ebenfalls

unverdndert bleiben dabei die beriicksichtigten Betriebspunktparameter (Anhang A).

Der Malistab bei der Entwicklung des Modellhammerbrechers betragt M = 1 / 6. Folglich
verringern sich die Langenabmessungen im Modell im Vergleich mit dem Original um den
Faktor F = 1 / 6, die Massen um den Faktor F = 1 / 6° und die Massentragheitsmomente um
den Faktor F = 1 / 6°. Eine Darstellung des Modellhammerbrechers befindet sich im
Anhang E.

Die Abbildung 6.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Modellhammerbrechers mit erfor-
derlichen MefBeinrichtungen sowie Informations- und Signalfliissen. In Abhéngigkeit von
der MeBaufgabe (Kapitel 4) sind Modifikationen am Modellaufbau sowie in der Auswahl

und Anordnung von MeBeinrichtungen notwendig.

Nachfolgend werden im Rahmen von Laborversuchen durchzufiihrende Anpassungen am

Modellhammerbrecher fiir die Einzelkorn- und Mehrkornaufgabe (Kapitel 4) beschrieben.

Der entwickelte Modellhammerbrecher mit der Vorrichtung zur Ermittlung des zeitlichen
Verlaufes der Rotordrehzahl vor, wiahrend und nach einem Stof3 zwischen einem Hammer

und einem einzelnen Aufgabegutbrocken wird im Anhang E dargestellt.
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Prinzipieller Aufbau des Modellhammerbrechers

Abbildung 6.1
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Einzelkornaufgabe:

Bei der Einzelkornaufgabe zur Analyse der Prallzerkleinerung des Aufgabegutes durch die
Hammer im Brechereintrittsbereich wird der Modellhammerbrecher ausschlieBlich mit der
mittleren Hammerreihe ausgeriistet (Abbildung 6.1). Dadurch 148t sich eine aufgenommene
zeitliche Rotordrehzahldnderung eindeutig dem Primérsto3 zwischen einem Hammer und

einem Aufgabegutbrocken zuordnen.

Zur Beobachtung der PrimirstoBart, der Brockeneindringtiefe und der resultierenden
Hammerbewegungen dient eine Hochgeschwindigkeitskamera. Dazu wird die Vorderseite

des Brechergehduses mit einem Sichtfenster ausgestattet.

Die Zerkleinerung des Aufgabegutes an den Arbeitsraumbegrenzungen ist zu minimieren,
weil ausschlieBlich die Prallzerkleinerung des Aufgabegutes durch die Himmer analysiert
werden soll. Deshalb wird der Modellhammerbrecher ohne Schlagwand, Prallwand und
Austragsrost betrieben. Zudem sind die Innenwinde und der Boden des Brechergehéuses

mit Kunststoffmatten ausgekleidet.

Dagegen 148t sich der so genannte Walzenbrechereffekt (Kapitel 4) nur dann untersuchen,
wenn der Modellhammerbrecher ohne Hdmmer und ohne Austragsrost betrieben wird.
Arbeitsraumbegrenzungen sind allein die montierten Schlag- und Prallwinde. Unmittelbar
oberhalb des Rotors wird eine geneigte Schurre installiert. Sie dient als Leitblech der
direkten Zufithrung von Aufgabegutbrocken in den Arbeitsraumbereich zwischen der
Schlagwand und dem Rotorgrundkorper. Ferner erhalten die Rotorscheiben an ihren Um-
fangsflichen eine AuftragsschweiBung, dhnlich wie diese in der Originalmaschine zum
VerschleiBBschutz aufgebracht wird (Kapitel 3.2.3.2). Im Vergleich mit einer glatten Rotor-
umfangsfliche verbessert sich dadurch die einziehende Wirkung des Rotors auf die in den

Schlagwandbereich transportierten Aufgabegutbrocken.

Bei der Einzelkornaufgabe werden unmittelbar vor dem MeBbeginn der Antriebsmotor
durch die Betdtigung der Elektromagnetkupplung von der Rotorwelle getrennt und ein
Aufgabegutbrocken manuell zugefiihrt. Der Brecherantriebsmotor hat so keinen Einflul3

mehr auf die zeitliche Anderung der PrimirstoBkraft (Kapitel 6.2.1).
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Ein herabfallender Brocken aktiviert einen optoelektronischen Sensor im Fallschacht.
Dadurch wird die Messung mit dem Zeitintervallanalysator gestartet und die Bildaufnahme

mit der Hochgeschwindigkeitskamera ausgeldst.

Mehrkornaufgabe:

Bei der Mehrkornaufgabe wird der Modellhammerbrecher mit drei Hammerreihen aus-
geriistet (Abbildung 6.1). Dadurch 148t sich die vollstdndige Arbeitsraumbreite des Bre-
chers insbesondere im Schlagwandbereich und auf dem Austragsrost fiir die Zerkleinerung

und den Transport des Gesteins nutzen.

Zur Untersuchung der Aufgabegutzerkleinerung im Schlagwandbereich wird der Modell-
hammerbrecher mit Schlag- und Prallwand sowie ohne Austragsrost betrieben. Bei der
Analyse der Gesamtzerkleinerung sind demgegeniiber zusitzlich der Austragsrost und ein

Auffangbehilter (Kapitel 6.2.5) unterhalb des Austragsrostes zu montieren.

Die Mehrkornaufgabe erfordert aufgrund der kontinuierlichen Aufgabegutzufiihrung im
Gegensatz zur Einzelkornaufgabe stindig eine Verbindung zwischen dem Antriebsmotor

und der Rotorwelle.

Das herabfallende Aufgabegut aktiviert einen optoelektronischen Sensor im Fallschacht.
Dadurch wird die Spannungsmessung am Analogausgang des Frequenzumrichters zur

Bestimmung der Antriebsmotorleistung gestartet.

6.2 Zielgroflen sowie verwendete MefBBverfahren und Mefleinrichtungen

Die Genauigkeitsanforderungen an die verwendeten MeBverfahren und -einrichtungen
werden durch die Vorgabe bestimmt, wonach die MeBergebnisse Trendaussagen zur Funk-

tionsweise des Modellhammerbrechers erlauben miissen.
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6.2.1 Zeitlicher Verlauf der Rotordrehzahl zur Kraft- und Energieermittlung wih-

rend eines Primérstofles

Die maximale PrimérstoBkraft an einer Hammerachse in Rotorumfangsrichtung 148t sich,
ebenso wie die wahrend eines Primirstof3es umgesetzte kinetische Energie des Rotors (d. h.
die PrimédrstoBBenergie), aus dem zeitlichen Verlauf der Rotordrehzahl wéhrend der Primér-
stof3zeit ableiten. Zur Bestimmung dieser zeitlichen Rotordrehzahldnderung vor, wihrend
und nach dem Primaérsto3 zwischen einem in den Brecherschlagkreis eindringenden Auf-
gabegutbrocken und einem Hammer wird ein spezielles Verfahren entwickelt [74, S. 1 ff].
Derzeit vorhandene MefBeinrichtungen zur Drehzahl- und Kraftermittlung sind in ihrer
Leistung begrenzt, aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegen Staub und St68e ungeeignet fiir
einen Einsatz am Modellhammerbrecher und / oder wirtschaftlich nicht vertretbar. Auf3er-
dem haben Fertigungstoleranzen einen maflgeblichen Einflull auf die MeBergebnisse [29,

S. 126 ff].

Hauptkomponenten der entwickelten MeBeinrichtung sind nachfolgend aufgefiihrt:

(1) Eine MeBscheibe, an deren Umfang 1440 Markierungen in Form von Schlitzen und
Stegen angebracht sind.

(2) Ein optoelektronischer Gabelkopfsensor zur Abtastung der Markierungen an der Mef3-
scheibe und zur Generierung eines Sensorsignales.

(3) Ein Zeitintervallanalysator zur Auswertung des Sensorsignales.

(4) Ein MeBcomputer inklusive Anwendungsprogrammen zur Berechnung, Darstellung,

Speicherung und Ausgabe von MelBlergebnissen.

Die auflerhalb des Brechergehduses angeordnete Mef3scheibe (1) ist verdrehfest mit dem
Rotorgrundkdrper verbunden, um den Einflul der Rotorwellentorsion auf die Ergebnisse
der Messungen auszuschlieen. Zur Herstellung der Scheibe mit einem AuBlendurchmesser
von 460 mm wird Edelstahlblech mit einer Dicke von 1,5 mm verwendet. Jede Markierung
hat eine Tiefe von 5 mm. Am MelBdurchmesser der Mef3scheibe dy = 457,5 mm weisen die

Markierungen eine Breite von 1 mm mit einer Fertigungstoleranz von +/- 0,02 mm auf.

Der optoelektronische Gabelkopfsensor registriert die Markierungen der MeBscheibe am
MeBdurchmesser und generiert daraus einen Rechteckimpuls (d. h. einen TTL — Impuls)

mit einer Spannungsamplitude von 0 bis 5 Volt. Komponenten dieses Sensors sind eine
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Infrarotlichtquelle mit einer Blende (der Durchmesser betragt 0,8 mm), ein Empféanger und
eine Signalumwandlungselektronik mit Schmitt-Trigger-Ausgang und Signalumformer.
Die Sensorschaltzeit betrdgt rund 90 ns. Dieser Gabelkopfsensor befindet sich am oberen
Totpunkt der Mefischeibe. Dadurch wird der EinfluB3 radialer Rotorwellendurchbiegungen
bzw. -schwingungen auf die Ermittlung der zeitlichen Rotordrehzahlinderung minimiert.
Wesentliche Ursachen fiir Anderungen beim zeitlichen Verlauf der Rotordrehzahl sind so
StoBe zwischen den Himmern und den Aufgabegutbrocken sowie Eigenschwingungen des
Systems “Rotor-Rotorwelle” in Rotorumfangsrichtung. Dagegen ist der Einflul des Stro-
mungswiderstandes an den Hammern und am Rotor auf den zeitlichen Verlauf der

Rotordrehzahl, wie die Reibung in den Rotorwellenwilzlagern, voraussichtlich gering.

Mit dem Zeitintervallanalysator werden die Periodenzeiten des Rechteckimpulses gemes-
sen. Eine Periode setzt sich aus zwei aufeinanderfolgenden Markierungen der MeBscheibe
(d. h. einem Schlitz und einem Steg) zusammen. Die gemessenen Zeitdaten werden gespei-
chert und anschliefend einem MeBcomputer zur Berechnung der zeitlichen Rotordreh-

zahldnderung tibergeben.

Die Breiten der toleranzbehafteten Markierungen an der MeBscheibe sind mit den vorhan-
denen MeBgeriten nicht ermittelbar. Daneben kénnen sich die Markierungsbreiten infolge
von Beschidigungen und Verschmutzungen wéhrend des Brecherbetriebes dndern. Deshalb
wird ein Verfahren entwickelt, mit dem die zeitliche Rotordrehzahlinderung unabhingig
von den Markierungsbreiten analytisch ermittelbar ist. Es setzt sich aus einer Leerlauf-
oder Kalibrierungsphase und einer anschlieBenden MeBphase mit den St6en zusammen.
Die Leerlaufphase beginnt beim Erreichen der Betriebsrotordrehzahl mit der Trennung des
Brecherantriebsmotors von der Rotorwelle durch die Betdtigung der Elektromagnet-
kupplung. Damit wird der Einflul des Antriebsmotors auf den zeitlichen Verlauf der
Rotordrehzahl eliminiert (Kapitel 6.1). So 148t sich der Bewegungszustand der Rotorwelle
wihrend der Leerlaufphase allgemein durch einen Polynomansatz beschreiben [74, S. 1 ff].

Der Buchstabe n bezeichnet hierin die Anzahl der trigonometrischen Polynomglieder:

oy (1) =] Gy + D a, -sin(Gy - t+ ) 6.1)

=)

Zur analytischen Losung der MeBaufgabe wird in der Gleichung (6.1) ausschlieBlich das
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trigonometrische Glied erster Ordnung beriicksichtigt. Spitere Labormessungen zeigen,

daB dies zuléssig ist:

¢, () =" -[(,, +a-sin(p, - t+0,)] (6.2)

Durch die Integration der Gleichung (6.2) iiber das allgemeine Zeitintervall [t;, t;] ergibt
sich eine Beziehung zur Berechnung des Rotordrehwinkels ¢, als Funktion der Zeit t:

0, (1) = % Jeri—et e (6.3)

ot a-('p.ez e ,i-sin(('pe-t1 +¢,)+cos((, -t +¢,)|—...
52 + ¢, 0.

_eh. [i -sin(, - t, + ¢, )+ cos(p, - t, + (Pe):|}'
¢

€

Zur die Ermittlung der Anfangswinkelgeschwindigkeit ¢,, der Rotorwelle wahrend der
Brecherleerlaufphase wird fiir vernachlidssigbar geringe Schwingungen des Rotorsystems
(spatere Labormessungen zeigen, dal diese Vereinfachung zulidssig ist) die Gleichung (6.2)

umgeformt:

(pz (t) = (pzo e (64)

Durch die Integration der Gleichung (6.4) iiber das Zeitintervall [Ty, T;] fiir die erste
Rotorumdrehung und iiber das Zeitintervall [Ty, T,] fiir die ersten beiden Umdrehungen
des Rotors ergeben sich Gleichungen zur Berechnung der Rotordrehwinkel, die in diesen

Zeitrdumen zuriickgelegt werden:

(PZ(Tl)z%_[e—aTo —e’é'n]=2'ﬂ7 (6.5)
0, (T,) = %-[e“o —e*|=4.n (6.6)

Aus dem Vergleich der Beziehungen (6.5) und (6.6) ergibt sich die Formel:
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BT _ o0 5T '(e—SvTo _efﬁ-Tz) (6.7)

| —

Mit den Rotorwinkelgeschwindigkeiten ¢, ,,,, zu Beginn der Leerlaufmessung sowie am

Ende der 1-ten und am Ende der 2-ten Rotorumdrehung (Abbildung 6.2) folgt aus der
Gleichung (6.7) unter Verwendung der Gleichung (6.4):

2. ((pzo _(b21) = ((pzo _(bzz) (68)
(pzo _(i)ZI = (bzl _(bzz (6-9)

[1/s]

A

(i)zo -
A—\('le\(p 21 -
() .
A ‘ ‘ 2 Py
; i
| |
| |
| [
i i
‘ ‘ >
T, T T Zeit [s]

1 2
(1 Umdrehung) (2 Umdrehung)
(mit A= 621 _622 )

Abbildung 6.2: Linearer Ansatz zur Bestimmung der Rotorwinkelgeschwindigkeit

Nach der Formel (6.9) ist der zeitliche Verlauf der Rotorwinkelgeschwindigkeit ¢, wah-
rend der Leerlaufphase des entwickelten Modellhammerbrechers je Rotorumdrehung mit
den geltenden Annahmen und Voraussetzungen konstant (Abbildung 6.2). Diese Verein-

fachung ist fiir kleine Beobachtungszeiten t zuldssig.

Anhand der Abbildung 6.2 werden Gleichungen zur Berechnung der mittleren Rotorwin-

kelgeschwindigkeit wéhrend der ersten und der zweiten Rotorumdrehung abgeleitet:

0, = 6.10
Py T-T, ( )
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(6.11)

Des weiteren lautet die Beziehung zur Berechnung der Anfangswinkelgeschwindigkeit ¢ ,,

des Modellhammerbrechers zu Beginn der Leerlaufphase in der Dimension “Umdrehungen

je Zeiteinheit™:

D =$21+(P21;(P22 (6.12)

Mit der Annahme, daB fiir das allgemeine Zeitintervall [t; = 0, t, = o] die Schwingungen
des Rotors wihrend der Leerlaufphase vernachlissigbar gering sind, ergibt sich aus der
Gleichung (6.3) der maximale Drehwinkel ¢, , den der Rotor im Leerlauf bis zum Still-

stand Uberstreicht:

Py
=120 6.13
(p2max 8 ( )

Hierin ist die Ddmpfung der Rotordrehzahl & noch unbekannt. Aus der Abbildung 6.2
resultiert aber ein Ansatz zur Berechnung des maximalen Rotordrehwinkels ¢, in der

Dimension “Anzahl der Umdrehungen™:

621 _522 — (I.)ZO (614)
1 (PZmax

(p2max == (PZO_ (615)
217 P

Aus der Gleichung (6.13) leitet sich somit die Formel zur Berechnung der Ddmpfung o der

Rotorwinkelgeschwindigkeit ¢, des Modellhammerbrechers je Rotorumdrehung ab:

8_ (i)ZO

(P 2max

(6.16)

Unter Verwendung der Gleichungen (6.10) bis (6.12), (6.15) und (6.16) 148t sich fiir jede
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gemessene i-te Periodendauer der j-ten Rotorumdrehung tj; ein Drehwinkel ¢,;; der MeB-
scheibe berechnen. Diese Berechnung gilt fiir eine linear verzogerte Rotationsbewegung
des Rotors wihrend der Brecherleerlaufphase mit vernachlédssigbar geringen Schwin-
gungsamplituden. Damit lautet die Funktion (6.3) fiir den Rotordrehwinkel @,(t):

¢y (t;) = % (1-e*) (6.17)

Diese Beziehung eignet sich nicht zur Berechnung der Rotordrehwinkel ¢,;, weil wiahrend
der Leerlaufphase mit wachsender MeBdauer die Winkelgeschwindigkeit ¢, des Rotors
abnimmt und sich daher die gemessenen Periodenzeiten t;; stindig verldngern. Dies bewirkt
eine rechnerische VergroBerung der Rotordrehwinkel @, Aus diesem Grund werden die

Rotordrehwinkel ¢o;; im “Gradmal3” auf eine Rotorumdrehung j normiert:

(2 :?—'3600_2(%1 (6.18)

Im Zidhler des Bruches befindet sich die Winkelsumme von der ersten bis zur i-ten Periode
einer j-ten Rotorumdrehung und im Nenner der Winkel fiir die j-te Rotorumdrehung,
bestehend aus m = 720 Perioden. Weil der Bruch eine spezifische Winkelsumme von der
ersten bis zur i-ten Periode ergibt, muf3 hiervon noch die Winkelsumme von der ersten bis
zur (1 - 1)-ten Periode subtrahiert werden. Mit den Gleichungen (6.10) bis (6.12) und (6.15)
bis (6.18) ergibt sich somit die Funktion zur Berechnung des Rotordrehwinkels ¢,;; fiir die
i-te Periode einer j-ten Rotorumdrehung des Modellhammerbrechers im “Gradmal3”:

e

3600 - L2 S e F] (6.19)
l—e 6 i=1

i=1

Die Leerlaufphase besteht aus & Rotorumdrehungen, wobei die Aufnahmedauer des Zeit-
intervallanalysators die Menge k begrenzt. Fiir jede i-te Periode (d. h. fiir jede i-te Mar-
kierungsldnge an der MeBscheibe) werden somit k verschiedene Rotordrehwinkel @i
berechnet. Das arithmetische Mittel dieser Einzelwinkel ergibt einen normierten

Rotordrehwinkel ¢,, fiir jede i-te Markierungsldnge im “Gradmal3”:
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K
Z(szi
=1

k

Py =

(6.20)

Die Rotordrehwinkel ¢, werden wihrend der Leerlaufphase des Modellhammerbrechers

bestimmt und beschreiben in ihrer Gesamtheit von i = 1 bis 720 eine Referenzumdrehung
der MeBscheibe. Sie dienen der Ermittlung des zeitlichen Verlaufes der Rotordrehzahl
wiahrend der Leerlaufphase und der anschlieBenden MeBphase mit der StoBfolge. Die

Winkel ¢,; werden zu Beginn einer Messung aufgenommen und mit den entsprechenden

Periodenzeiten t;; wihrend der Leerlauf- und der MeBphase verglichen. Dadurch 1d3t sich
der EinfluB von Fertigungstoleranzen, Beschddigungen und Verschmutzungen an den
Markierungen der MeBscheibe auf die Ermittlung der zeitlichen Rotordrehzahldnderung

minimieren.

Die Formel zur Berechnung der mittleren Rotorwinkelgeschwindigkeit fiir eine gemessene
Periode t; (d. h. Markierungsldnge) der j-ten Rotorumdrehung lautet schliefSlich in der
Einheit “Umdrehung je Zeiteinheit:

§yj, =0y =t—' 6.21)

P,

n, =— ———
5T 600 (6.22)

Eine abgeleitete GroBe aus dem zeitlichen Verlauf der Rotordrehzahl ist die an der Ham-
merachse in Rotorumfangsrichtung wirkende mittlere Reaktionskraft Faj; wéhrend einer
Periode t;;. Es wird angenommen, da3 beim entwickelten Modellhammerbrecher der Teil-
kreisradius der Hammerachsen R = 180 mm und das Massentrigheitsmoment des Rotors

® _

mit montierten Himmern Jr 7,62 kgm2 wiahrend der Mef3dauer konstant sind:

2.1-7." mn.,—n,.
Fiji = R R . (6.23)

ji

In der Abbildung 6.3 sind die zeitlichen Verldufe der Rotordrehzahl ng und der an der
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Hammerachse in Rotorumfangsrichtung wirkenden Reaktionskraft Fay fiir eine Rotorum-
drehung dargestellt. Der Abbildung werden die maximale PrimérstoBkraft Fox an der
Hammerachse in Rotorumfangsrichtung, die PrimirstoBzeit ts und die Anderung der
Rotordrehzahl Ang wihrend eines PrimérstoBes entnommen. Der Priméirsto3 beginnt mit
dem Kontakt der Stopartner und endet mit ihrer vollstindigen Trennung. Der Beginn und
das Ende dieses StoBes sind durch eine prignante Anderung der Rotordrehzahl ng und eine
entsprechende Anderung der Reaktionskraft Fa, gekennzeichnet. Bei bekannten Para-
metern Ang und tg 146t sich somit die mittlere Primérsto3kraft Fayx, an der Hammerachse in

Rotorumfangsrichtung mit der nachstehenden Gleichung berechnen:

2.7, An
F.. = R—.—R 6.24
Axrn R ts ( )
StoBzeit tq
—>_1—
1.195 nRA T T T T T T T T T \' T 120
1.193 Z — Rotordrehzahl ng [1/min] || |, &
lor \ A | — Reaktionskraft F, [kN] || |, 2
T T T T T "\ T T T T T T o
1.189 f /nRE v Verzogerung der 90 g
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Abbildung 6.3: Zeitlicher Verlauf der PrimarstoBBkraft und der Rotordrehzahl

Mit der Annahme, daBl die Didmpfung & der Rotordrehzahl ng wéhrend der StoBzeit ts
vernachldssigbar gering ist, 146t sich die vom Rotor des Modellhammerbrechers wihrend

eines Primirstoles umgesetzte Rotationsenergie AEyis (d. h. die PrimirstoBenergie) wie
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folgt ermitteln. Dabei werden die Werte der Rotordrehzahlen nga und ngg zu Beginn und

zum Ende eines PrimirstoB3es der Abbildung 6.3 entnommen:

AE

kins 2.1 JR(P) ) (nRA2 - nREZ) (6.25)

Aus dem zeitlichen Verlauf der Rotordrehzahl 148t sich auBerdem die Rotationsenergie
AEyinges ableiten, die der Rotor des Modellhammerbrechers wihrend einer Stof3folge bzw.
innerhalb der Mef3dauer abgibt. Diese Energie wird aus der Differenz zwischen der insge-
samt vom Rotor abgegebenen Rotationsenergie wihrend der MeBdauer und der aus-
schlieBlich im Brecherleerlauf vom Rotor abgegebenen Rotationsenergie wihrend der
MeBdauer gebildet. Sie beinhaltet deshalb die aufgewendete Zerkleinerungsarbeit, die
Arbeit fiir den Brechguttransport sowie Reibungs- und Stromungswiderstandseffekte wih-

rend einer StoBfolge:

_ 2 (P) 2 2 2 2
AEkinges =2-n"Jr '[(nkz —Ngy )_ (nRZ Ny )] (626)
2 (P) 2 2 2 )
AEkinges =2 - JR ' I_(nRZ — Ny )_ (nRZ - (nRZ —41- 8) )J (627)
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e Eine Rotorumdrehung, bestehend aus 1440 Schlitzen und Stegen.
Versuchsnummer: H29 PrimérstoBart: Kantenstof3

Abbildung 6.4: Zeitlicher Verlauf der Rotordrehzahl wéhrend der Mef3dauer
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In der Abbildung 6.4 ist der zeitliche Verlauf der Rotordrehzahl ng wéhrend der 44 Rotor-
umdrehungen dargestellt, die innerhalb der MefBdauer aufgenommen werden. Bei der
Berechnung der Rotationsenergie nach der Gleichung (6.27) sind darin die erste und die
letzte Rotorumdrehung zu streichen. Der Abbildung werden auflerdem die Rotordrehzahlen
ng, und ng4s zu Beginn der 2-ten und der 43-ten Rotorumdrehung entnommen. Bei den
Kriften und Energien nach Gleichung (6.23), (6.24), (6.25) und (6.27) handelt es sich um
maximale Werte, weil in den Berechnungen jeweils das konstante Massentrdgheitsmoment

des Rotors J R(P) mit nicht beweglichen, radial gestreckten Himmern verwendet wird.

Die Bestimmung des Gesamtfehlers bzw. des Vertrauensbereiches +/- ay fiir den ermittel-
ten zeitlichen Verlauf der Rotordrehzahl und die daraus abgeleiteten Parameter wird im

Kapitel 6.3 beschrieben.

Die Genauigkeit bei der Ermittlung des zeitlichen Verlaufes der Rotordrehzahl ist von
unterschiedlichen Aspekten abhingig. So bendtigt der Rotor des Modellhammerbrechers
bei einer Umfangsgeschwindigkeit der Himmer von v; = 30 m/s und einem Schlagkreis-
radius von Rg = 250 mm eine Zeit von etwa T = 52,3 ms fiir eine Umdrehung. Dement-
sprechend ist fiir die Bewiltigung einer Markierungsliange an der MeB3scheibe (d. h. einer
Periode) eine Zeit von etwa t = 52, 3 ms / 720 = 72,7 ps erforderlich. Unter der Voraus-
setzung, daB der Zeitintervallanalysator maximal 32.000 MeBwerte speichern kann, ergibt
sich daraus eine maximale Aufnahmedauer von etwa 32.000 x 72,7 us = 2,3 Sekunden.
Dieser Wert entspricht rund 44 Rotorumdrehungen.

Der Zeitintervallanalysator nimmt im Modus der Periodenmessung jedes Zeitintervall mit
einer Nenntoleranz von +/- 0,3 ns auf. Dabei handelt es sich gemiB3 Herstellerangabe um
einen statistischen Wert mit einer Erwartungswahrscheinlichkeit von P = 99 %. Die
Abweichung bei der Messung einer Periode von t = 72,7 us flir eine Markierungslénge an
der Mefischeibe betrdgt folglich rund +/- 0,0004 %. Versuchsergebnisse am entwickelten
Modellhammerbrecher zeigen, dafl die MeBwerte eines zeitlichen Rotordrehzahlverlaufes
vom geschitzten Mittelwert um etwa +/- 0,2 % abweichen.

Die Ausleserate des Zeitintervallanalysators von 14 Millionen MeBwerten je Sekunde
bestimmt die Frequenz, mit welcher das Sensorsignal vermessen wird. Deshalb werden
Rotordrehzahldnderungen und folglich auch Kraftspitzen innerhalb eines Zeitintervalles

von etwa t=1/14.000.000 = 0,071 us nicht registriert.



-97 -

Herstellerangaben iiber die vom optoelektronischen Gabelkopfsensor verursachte Fehler-

grofe liegen nicht vor.

6.2.2 PrimirstoBarten, Brockeneindringtiefen und Hammerkinematik

Fiir die Aufnahme der PrimérstoBarten, der entsprechenden Brockeneindringtiefen und der
resultierenden Hammerkinematik wird eine Hochgeschwindigkeitskamera eingesetzt. Die
Bildauflosung betragt 128 x 512 Bildpunkte bei einer Wiederholrate von 3.200 Hz. Bei
diesen Einstellungen begrenzt der Kameraspeicher die Aufnahmedauer auf rund 640,2 ms.
In diesem Zeitraum werden 2.047 Einzelbilder aufgenommen, die in ihrer Gesamtheit eine
abgeschlossene Bildsequenz darstellen. Daraus ergibt sich ein Zeitintervall zwischen den

Einzelbildern von etwa 0,312 ms.

Die oben genannten MeBgrofen (Kapitel 4) werden mit der Hochgeschwindigkeitskamera
aufgenommen, auf dem Kameracomputer gespeichert (Abbildung 6.1) und, wie nachfol-
gend beschrieben, ausgewertet. Zur Archivierung der Bildsequenzen ist der Kameracom-

puter mit einer externen Datenbank verbunden.

Fiir die rechnergestiitzte Auswertung der Bildsequenzen steht ein Analyseprogramm zur
Verfligung. Dieses Programm ermoglicht allgemein die automatische Detektierung von
markierten Objektpunkten an den Himmern. Mit diesen Daten konnen die zuriickgelegten
Wegstrecken der Objektpunkte sowie ihre Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
berechnet und visualisiert werden. Aufgrund der hohen Umfangsgeschwindigkeiten der
Héammer und der Staubentwicklung im Arbeitsraum des Modellbrechers wéhrend der
Aufgabegutzerkleinerung versagt aber die automatische Objektdetektierung. Deshalb miis-
sen die aufgenommenen Bildsequenzen manuell ausgewertet werden. Dazu dient eine
Klarsichtfolie mit aufgedrucktem Linienmuster, die unmittelbar vor dem Bildschirm des
Kameracomputers befestigt wird (Abbildung 6.5). Der in dieser Abbildung dargestellte
Schlagkreis Dg dient der Bestimmung der Brockeneindringtiefe s (Kapitel 3.3.3). Das Maf}
se wird auf die freie Hammerhohe yr bezogen. Somit entspricht eine Brockeneindringtiefe
von s, = yr dem (normierten) Wert von s¢, =S, / yr= 1 = 100 %. Wird der normierte MeB3-
bereich von s¢; = 0 ... 1 in Abstéinde mit einer Weite von 0,1 unterteilt, so ergibt sich eine

durchschnittliche Ablesegenauigkeit von etwa +/- 0,05. Demnach betrédgt der relative Feh-
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ler bei der Abschitzung der normierten Brockeneindringtiefe von s, = 0,1 etwa 50 %, von
Sen = 1 dagegen rund 5 %. Der Gesamtfehler der normierten Brockeneindringtiefe s., und
der maximalen Auslenkungswinkel ¢; von stoBbeanspruchten - und um ihre radiale
Strecklage pendelnden - Himmern entspricht den Vertrauensbereichen +/- ay dieser Mef3-

groflen (Kapitel 6.3).

(Reﬂexionswinkel der Bruchstﬁck@
20°  30°40°......90° / Schlagkreis Dg zu )

10° Ermittlung der
Brockenelndrlngtlefe S

S

\ (DR | Hammer

OO

Yr

L~
/ §/Rad1ale Strichlinien zur Errmttlum
/\ der Auslenkungswinkel o, A

Abbildung 6.5: Bildauswertung mittels Klarsichtfolie mit Linienmuster

6.2.3 Antriebsmotorleistung

Der Modellhammerbrecher wird von einem dreipoligen Drehstrom-Asynchronmotor [1]
mit einer Nennleistung von Pa, = 22 kW und einem Nennstrom von Iyy =41 A angetrieben.
Zur stufenlosen Regelung der Motordrehzahl / Rotordrehzahl wird ein Frequenzumrichter
mit einer Nennleistung von Pr = 30 kW und einem Ausgangsnennstrom von Ir = 61 A
eingesetzt. Der einstellbare Frequenzbereich betrégt 0 bis 100 Hz. Die Frequenz von 50 Hz
entspricht einer Motornenndrehzahl von 970 1/min. Zur Ermittlung der Antriebsmotor-
leistung Pu, des Modellhammerbrechers dient die am Analogausgang des Frequenzum-

richters mef3bare Spannung Ug. Diese Spannung ist proportional zur elektrischen Leistung
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des Brecherantriebsmotors. Der Hersteller des Frequenzumrichters nennt eine Formel, die
zur Berechnung der elektrischen Motorleistung mit einem absoluten Fehler von ca. 10 %

verwendet werden kann. Die maximale Spannung am Frequenzumrichter ist Uy = 10 V:

U, -200% I
P =p . —F =77 ™ 2
oot Uu, 100 1 (6.28)

6.2.4 Zerkleinerungsergebnis

Das Zerkleinerungsergebnis wird durch die Korngroenverteilung beschrieben. Zur expe-
rimentellen Ermittlung der KorngréBenverteilung eines Zerkleinerungsproduktes, d. h. zur
Bestimmung einer massenbezogenen Verteilungssummenkurve Qs(d), dient die Siebana-

lyse nach DIN 66 165, Teil 1 u. 2 [11, S. 1 ff] mit einer Schwingsiebmaschine.

Die experimentell ermittelten Korngro3enverteilungen von Zerkleinerungsprodukten lassen
sich mit 2- bis 4-parametrischen RRSB-Verteilungen analytisch beschreiben und im
RRSB-Netz darstellen [10, S. 1 ff], [56, S. 31 ff]. Diese Verteilungsfunktionen beriicksich-
tigen, hervorgerufen durch die spezifische Aufteilung der Koordinatenachsen, iiberwiegend
den Feinkornanteil von Analyseproben. Sie werden daher in der Praxis gegenwirtig vor-
nehmlich zur Darstellung von Prallzerkleinerungsergebnissen eingesetzt. Eine gebriuch-
liche Schreibweise der RRSB-Funktion fiir eine massenbezogene Verteilungssumme lautet:
2l

Q;(d)=1-R;(d)= l—eH (6.29)

In der Gleichung (6.29) sind die Variable d die Korngrofle des Zerkleinerungsproduktes
und R3(d) der Massenriickstand. Durch Umformen und zweimaliges Logarithmieren ergibt

sich daraus die Formel [10, S. 1 f]:

1gl =n-lgd—n-lgd +Iglge=n-1gd +const. (6.30)

1
*1-Q.(@)

J -geteilten Ordinatenachse und einer nach

Im RRSB - Netz mit einer nach (lg lg;
1-Q;(d)

(1g d)-geteilten Abszissenachse beschreibt die Funktion (6.30) eine Gerade. Die Einfiihrung
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einer transformierten Korngrofle 6 =d, - j_d“ fiir die KorngroBe d liefert nach Schubert

o

[56, S. 30] eine Formel zur Beschreibung von 2- bis 4-parametrischen RRSB-Verteilungen:

Igl =n-1gd—n-lgd +Iglge =n-1gd + const. (6.31)

1
*1-Q.@)

Hierin sind n die Steigung der Geraden im RRSB-Netz und d” die Korngrof3e des Zerklei-
nerungsproduktes bei einem Massendurchgang von Qs(d) = 63,2 %. Das Mal} d” charak-

terisiert die Feinheit des Zerkleinerungsproduktes.

Bei 2-parametrischen RRSB-Verteilungen hat die untere Korngréfle den Wert d, = 0.
Dagegen konvergiert die obere KorngroBe d, mathematisch gegen eine unendlich grof3e
Zahl. Durch die Begrenzung der oberen Korngrofle d, entsteht daraus eine 3-parametrische
RRSB-Verteilung. Wird auflerdem ein positiver Wert fiir die untere Korngroe d, aus-
gewdhlt, so ergibt sich eine 4-parametrische RRSB-Verteilung.

Bei der Einzelkornaufgabe zur Analyse der Prallzerkleinerung des Aufgabegutes durch die
Héammer und zur Untersuchung des Walzenbrechereffektes (Kapitel 4) wird fiir die obere
KorngréB3e d, in erster Ndherung der Aufgabegutdurchmesser da eingesetzt. Dies ist zulés-
sig, wenn die Aufgabegutdurchmesser da etwa der oberen Korngrofle d, entsprechen. Ver-
suche haben gezeigt, da3 diese Annahme zutrifft. Mit der Bedingung, dal3 die untere Korn-
groBBe d, = 0 ist, wird das Zerkleinerungsergebnis somit durch eine 3-parametrische Ver-
teilung beschrieben. Berechnungen haben gezeigt, daB fiir die Aufgabegutzerkleinerung bei
der Einzelkornaufgabe (d. h. bei der Prallzerkleinerung und beim Walzenbrechereffekt) 3-
parametrische RRSB-Verteilungen durchschnittlich geringere Abweichungen zwischen den
berechneten Approximationsgeraden und den Mefdaten aufweisen als 2-parametrische
RRSB-Verteilungen. Dagegen werden bei der Mehrkornaufgabe (zur Untersuchung der
Aufgabegutzerkleinerung im Schlagwandbereich des Hammerbrechers und zur Analyse der
Gesamtzerkleinerung) experimentell ermittelte Korngrof8enverteilungen von zerkleinerten

Produkten hinreichend genau mit 2-parametrischen RRSB-Verteilungen approximiert.

Die Berechnung und Darstellung der KorngroBenverteilungen durch mehrparametrische

RRSB-Verteilungen erfolgt mit einem speziell entwickelten Excel-Programm. Zunéchst
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werden darin die experimentell ermittelten Daten einer Verteilungssummenkurve Qs(d) im
RRSB-Netz graphisch abgebildet. Durch die gezielte Auswahl der oberen Korngrofe d,
1Bt sich anschlieBend mit der Gleichung (6.31) eine approximierte Ausgleichsgerade fiir
die Versuchsdaten Q;(d) berechnen. Bei der Berechnung werden die Parameter dieser
Verteilungsfunktion (d. h. d” und n) automatisch angepal3t. Die Auswahl der oberen Korn-
grofe d, in der Gleichung (6.31) erfolgt so, dal die Abweichung zwischen den Versuchs-
daten Q;(d) und der approximierten Ausgleichsgeraden im RRSB-Netz ein relatives Mini-
mum annimmt. Die Bestimmung dieser Abweichung erfolgt mit dem Gauf3’schen Prinzip
der kleinsten Quadratsumme. Ergebnisse der Berechnungen sind die Verteilungsparameter
d” und n aus der Gleichung (6.31). Sie werden zur Beschreibung des Zerkleinerungsergeb-

nisses herangezogen.

6.2.5 Durchsatzverteilung auf dem Austragsrost

Zur Ermittlung der Durchsatzverteilung auf dem Austragsrost wird ein Auffangbehélter

unterhalb des Austragsrostes angeordnet (Abbildung 6.6).

+/ Aufgabegut
Eintrittsbereich
Schlagwand- Ve Prallwand
bereich ]
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00
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_./ 1800
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Brechgutaustrag |

I
YYY YV Y Y VY
P00 ® O ®O
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Abbildung 6.6: Durchsatzverteilung auf dem Austragsrost
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Dieser Auffangbehilter verfiigt iber mehrere voneinander getrennte Kammern @ bis ®, in

denen das ausgetragene Fertiggut separat aufgefangen wird.

ZielgroBen der Laborversuche am Modellhammerbrecher sind die in den Kammern @ bis
befindlichen Brechgutmassen und die entsprechenden KorngroBenverteilungen fiir das

in den einzelnen Kammern aufgefangene Brechgut (Kapitel 6.2.4).

6.3 Versuchsvorbereitung und Gesamtfehler einer Zielgrofie

Versuchsvorbereitung:

Die Planung der Laborversuche am entwickelten Modellhammerbrecher erfolgt mit Hilfe
der statistischen Versuchsplanung [3, S. 30 ff], [24, S. 35 ff], [44], [52, S. 11 ff]. Jeder
Einzelversuch ist n-mal zu wiederholen, um eine vorgegebene statistische Sicherheit der
Mefergebnisse zu erzielen. Die dazu erforderliche Versuchsanzahl » wird mit der Formel
(6.33) fiir einen maximal zuldssigen Vertrauensbereich +/- ay (d. h. Gesamtfehler) und eine

bestimmte Erwartungswahrscheinlichkeit P berechnet.

Im Kapitel 4 werden die ZielgroBen der Laborversuche am Modellhammerbrecher
beschrieben. Bei der durchzufiihrenden Betriebspunktanalyse bleiben wesentliche, vom
Originalhammerbrecher und dem gewidhlten ModellmaBstab festgelegte, geometrische und
betriebliche Maschinenparameter des Modellhammerbrechers konstant (Abbildung 4.1 und
Anhang A). Die Einstellstufen der variablen EinfluBparameter werden in der Tabelle 6.1

dargestellt.
Maschinentyp Versuch Variable EinfluBparameter Einstellstufen
Einzelkorn- Aufgabegutnennmasse m, [kg] 1 5 10 15 20
Modellhammer- i
aufgabe Aufgabegutgrofie d, [mm)] 88,8 151,8 191,3 | 218,9 | 241,0
brecher
Mehrkornaufgabe |[Nennmassenstrom m” [t/h] 2,20
Einzelkorn- Aufgabegutnennmasse my [kg] | 216,0 | 1.080,0 | 2.160,0 | 3.240,0 | 4.320,0
O“glbnrael?ﬁ::mer’ aufgabe  |AufgabegutgroBe d, [mm] 532,6 | 910,8 | 1.147,5 | 1.313,6 | 1.445,8
Mehrkornaufgabe | Nennmassenstrom m’ [t/h] 1.200,0

Tabelle 6.1: Einstellstufen variabler EinfluBgroen bei den Laborversuchen
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Jede dieser Einstellstufen charakterisiert einen n-malig durchzufiihrenden Versuchspunkt.
Fiir den Nennmassenstrom wird hierin ausschlieBlich der fiir den Betriebspunkt zutreffende

Wert angegeben.

Die Aufgabegutnennmassen ma und der Nennmassenstrom m” fiir die Laborversuche am
Modellhammerbrecher werden aus den in der Tabelle 6.1 aufgefiihrten Originalwerten
abgeleitet. Unter Beachtung des ModellmaBstabes von 1/ 6 betrdagt der Umrechnungsfaktor
zur Berechnung der einzelnen Brockenmassen 1 / 6’ (Kapitel 6.1). Dieser Faktor gilt auch
fiir die Ermittlung des Modellmassenstromes. Zudem ist der Modellmassenstrom noch um
den Geometriefaktor Fg zu vermindern. Auf diese Weise werden die unterschiedlichen
Arbeitsraumabmessungen vom Modell- und vom Originalhammerbrecher berticksichtigt:

[Vom Brechgut durchsetzter Arbeitsraumquerschnitt im Ori ginal] . %2
F =

G

6.32
Vom Brechgut durchsetzter Arbeitsraumquerschnitt im Modell ( )

Das verwendete Aufgabegut (Kapitel 4) stammt aus den Sprengwénden der Lagerstitten.
Die bei den Laborversuchen am Modellhammerbrecher verwendeten Einzelbrocken und
Schiittgiiter miissen gleichwohl &hnliche petrographische und physikalische Eigenschaften
aufweisen. Dadurch werden Voraussetzungen geschaffen, um reproduzierbare Versuchser-
gebnisse zu erzielen und die Streuung der MeBwerte zu begrenzen. Deshalb sind die Auf-
gabegutbrocken und Schiittgiiter fiir die Laborversuche physikalisch hinreichend genau

vorzubereiten und deren Eigenschaften analytisch zu beschreiben.

Bei der FEinzelkornaufgabe soll die maximal zuldssige Abweichung zwischen der
Brockenmasse ma und der Brockennennmasse (Tabelle 6.1) + 5 Gewichtsprozent betragen.
Ein einzelner Brocken wird durch seine Masse ma und seine Hauptabmessungen (a, b, c)
beschrieben. Nach Schubert [56, S. 44] gilt fiir diese Langen die Beziehung a > b > ¢. Aus
den Hauptabmessungen (a, b, ¢) wird ein Ellipsoid berechnet. Dieser mathematische Ver-
gleichskorper umschlieB3t die Kontur des realen Aufgabegutbrockens und beschreibt neben

der Flachheit /' = b/c und der Elongation £ = a/b anndhernd dessen Form (Anhang F 1).

Das bei der Mehrkornaufgabe verwendete Schiittgut bzw. Modellkornband mufl dem
Sprenggut in den Lagerstitten beziliglich der Korngréenverteilung dhnlich sein. Deshalb

erfolgt die Zusammenstellung des Modellkornbandes anhand von KorngroéBenverteilungen,
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die in Abhdngigkeit von den Gesteinseigenschaften filir verschiedene Gewinnungsverfahren
charakteristisch sind [53, S. 7], [67, S. 78 {f], [71]. In den genutzten Lagerstitten werden
GroBbohrloch-Sprengverfahren angewendet. Anhand entsprechender Gewinnungskurven
(KorngroBenverteilungen) 148t sich ein Modellkornband aus abgesiebten Kornfraktionen

zusammensetzen (Anhang F 2).

Das Schiittgut wird dem Modellhammerbrecher {iber einen Zeitraum von 2 Minuten konti-
nuierlich zugefiihrt. Hierdurch lassen sich anndhernd stationdre Zerkleinerungsbedingun-
gen im Brecherarbeitsraum wéhrend der MeB3dauer erreichen. Gleichzeitig soll der Arbeits-
aufwand bei der manuellen Zufithrung des Schiittgutes und beim manuellen Austrag des

Fertiggutes auf ein Mindestmal} begrenzt werden.

Das Aufgabegut wird in der Versuchshalle bei etwa 20°C Raumtemperatur fiir die Dauer
von einer Woche gelagert, um den EinfluB der Gesteinsfeuchte auf den Zerkleinerungspro-

zel} und das Zerkleinerungsergebnis zu minimieren.

Vertrauensbereiche:
Allgemein setzt sich der Gesamtfehler einer Messung aus den zufdlligen Proben- und

Melfehlern zusammen [64, S. 89].

Die Ermittlung des Gesamtfehlers einer bestimmten Zielgréfe erfolgt unter der Annahme,
daB der arithmetische Mittelwert X aus den Daten einer MeBreihe einen Schitzwert fiir
den wahren Wert der Zielgrof3e darstellt. Fiir diesen Mittelwert X 148t sich ein Vertrauens-
bereich +/- ay berechnen, der identisch mit dem Gesamtfehler der Messung ist. Dabei sind
solche systematischen Fehler ausgeschlossen, die nach Papula [42, S. 646] durch ungenaue
und fehlerhafte MeBgerédte hervorgerufen werden und entsprechend einseitig verfélschte

MeBwerte bewirken konnen.

Die Gleichung zur Berechnung des Vertrauensbereiches +/- ay flir eine normalverteilte
Grundgesamtheit (d. h. MeBreihe) mit unbekannter Standardabweichung lautet mit den
Schitzwerten fiir den Mittelwert X und die Standardabweichung S? [42, S. 665], [66, S.
162]:
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f-a, =x— S cx<x+ S _x4q (6.33)
v \/;— = " vl .

mit

_ 1y

X=—:) X, (6.34)
n =

und

_ 1 = .,

S=,—>(x-X)7". (6.35)
n—1 43

Hierin ist der Studentfaktor t abhingig von der Erwartungswahrscheinlichkeit P und der

Anzahl der MeBwerte bzw. Versuchswiederholungen n.

Berechnet werden Vertrauensbereiche +/- ay fiir normalverteilte MeBBgroBen. Nach Storm
[66, S. 69] ergibt sich als Grenzverteilung fiir eine MeB3grofle die Normalverteilung, wenn
zufillige Fehler durch die additive Uberlagerung einer groBen Anzahl voneinander unab-
hiangiger Effekte entstehen. Dabei hat jeder dieser Effekte nur einen unbedeutenden Einflul3
auf den zufilligen Gesamtfehler. Papula [42, S. 533] erwidhnt, dal die MeBwerte einer
MelBgroBle bei einer hinreichend groen Anzahl von n Versuchswiederholungen normal-

verteilt sind. Dabei gilt die Faustregel n > 30.

Ein berechneter Vertrauensbereich + ay wird als Funktion der Versuchsanzahl n graphisch
dargestellt. Unterschreitet diese Funktion beim Erreichen einer bestimmten Versuchsanzahl
n dauerhaft einen vorgegebenen Grenzwert fiir den Vertrauensbereich + ay, so gilt die
betreffende Versuchsreihe als beendet. Diese Berechnung erfolgt aulerdem fiir numerisch
aufsteigend und absteigend sortierte MeBBwerte, um eine reproduzierbare Ermittlung der

Vertrauensbereiche zu erreichen.
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7 Versuchsergebnisse und Modellrechnungen

Gegenstand der Laborversuche und der theoretischen Berechnungen ist der entwickelte
Modellhammerbrecher (Kapitel 6). In den anschlieBenden Abschnitten werden Ergebnisse
der Betriebspunktanalyse und der Modellrechnungen geordnet nach den untersuchten
Arbeitsraumbereichen des Brechers dargestellt und interpretiert. Hiernach wird das abge-
leitete Funktionsmodell fiir den Modellhammerbrecher beschrieben. Dieser Abschnitt stellt
auch einen Riickblick auf die Ergebnisse der Betriebspunktanalyse dar. Abschlieend sind
Konstruktionsansdtze und Entwicklungsstrategien beschrieben. Ziel ihrer Anwendung ist
es, eine Effektivittssteigerung der analysierten Hammerbrecherbauart bei preiswerter Pro-

duktion zu erreichen und neue Einsatzmoglichkeiten fiir diese Brecher darzustellen.

7.1 Eintrittsbereich - Einzelkornaufgabe
7.1.1 PrimirstoBarten und StoBBartwahrscheinlichkeiten
7.1.1.1 Versuchsergebnisse

Anhand der Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera lassen sich typische Primér-
stofBarten (Kapitel 3.3.2 und 5.1) fiir die Wechselwirkung zwischen einem radial gestreck-
ten Hammer in der Ruheposition und einem erstmalig in den Brecherschlagkreis eindrin-

genden Aufgabegutbrocken definieren (Abbildung 7.1).

Von ausschlaggebender Bedeutung bei der Unterscheidung typischer PrimirstoBarten ist
der Ort des StoBpunktes am Hammer oder am Rotorgrundkdrper. Einen weiteren Einfluf3
auf die Einteilung dieser PrimédrstoBarten hat die Eindringtiefe eines Brockens in den Bre-
cherschlagkreis. So werden einerseits KopfstoB3e festgestellt, bei denen ein Brocken auf den
Kopf bzw. die Scheitelfliche eines Hammers fallt und nicht in den Brecherschlagkreis
eindringt. Andererseits lassen sich RotorstdBe identifizieren, bei denen ein Brocken ohne
Hammerberiihrung auf den Rotorgrundkoérper fallt. Trifft ein Brocken die Wirkflache eines
Hammers, so liegt ein FlachenstoB3 vor. Dabei ist es unerheblich, ob sich der Schwerpunkt
des stoBBbeanspruchten Aufgabegutbrockens innerhalb oder auferhalb des Brecherschlag-
kreises befindet. Von einem Kantensto3 wird gesprochen, wenn ein Brocken die voraus-
eilende Kante eines Hammers trifft und sein Schwerpunkt innerhalb oder auBlerhalb des
Brecherschlagkreises liegt. Ereignisse, die nicht eindeutig Rotor-, Flichen- oder Kanten-

stoflen zuzuordnen sind, werden hier als Eckst6fe bezeichnet (Abbildung 7.1).
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Abbildung 7.1: Typische PrimirstoBarten

Erwiinschte PrimédrstoBarten sind dadurch gekennzeichnet, da3 ein Brocken in den Bre-
cherschlagkreis eindringt und die Wirkflache oder die vorauseilende Kante eines Hammers
beansprucht. Diese Primérstogruppe beinhaltet auBerdem die EckstoBe. Erwiinschte Pri-

marstofle bewirken (bei ausreichend grofer Brockenmasse my) eine relative Hammeraus-
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lenkung entgegen der Rotordrehrichtung. Die Hammer stellen hierbei Sicherungselemente
gegen die Uberlastung des Brecherantriebes bei der Zerkleinerung von schwer oder nicht
brechbaren Materialien dar. Im Vergleich mit den unerwiinschten Primarstof8en wird hier
aullerdem die kinetische Energie der Himmer effektiver fiir die Vorzerkleinerung und den
Transport des Gesteins genutzt. Weiterhin weisen derart beanspruchte Himmer durch-

schnittlich intensivere Hammerbewegungen auf (Kapitel 3.2.1).

Demgegeniiber wird bei unerwiinschten Primérstofen die kinetische Hammerenergie
vorrangig nicht fiir die Aufgabegutzerkleinerung und den Brechguttransport genutzt. Die
KopfstoBe bilden den Hauptbestandteil dieser PrimérstoBartgruppe. Sie bewirken in
Abhingigkeit von der Position des StoBpunktes am Hammerkopf, der StoBrichtung und der
Brockenmasse ma eine Hammerauslenkung gleich- oder gegensinnig zur Rotordrehrich-

tung.

Fiir jede untersuchte Aufgabegutnennmasse ma werden die prozentualen Anteile der beob-
achteten PrimirstofBarten graphisch dargestellt (Anhang G 1). Diese Abbildungen offen-
baren den geringen Anteil von FldchenstoBen an der Gesamtzahl der aufgenommenen
PrimirstoBe. Fiir Brockennennmassen von ma > 15 kg werden keine Flichensto3e mehr
registriert. Der Anteil der KopfstoB3e betrdgt hier rund 60 %. Rotorstde werden nicht mehr
beobachtet. Schon bei der Zufiihrung von Brocken mit einer Nennmasse von ma = 1 kg
treten mehr als 35 % KopfstoBe auf. Diese Ergebnisse gelten fiir die zentrische Zufiihrung

des Aufgabegutes.

In den Abbildungen 7.2 und 7.3 sind die prozentualen Anteile erwiinschter und uner-
wiinschter PrimérstoBarten an der Gesamtzahl der aufgenommenen Primirstofe flir jede
untersuchte Aufgabegutnennmasse my dargestellt. Nach Saltykov [50, S. 124] und Hunger
[30, S. 61] wird bei einer Erwartungswahrscheinlichkeit P der Vertrauensbereich + ay fiir
den prozentualen Anteil A einer MefigroBe an einer Grundgesamtheit #» mit der Gleichung
(7.1) berechnet:

A-(100-A
n

(7.1)

a, =t
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Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher | 1 Erwiinschte St6Be (Flachen-, Kanten-, Eck-, RotorstdBe)
fiir den Eintrittsbereich; PrimérstoBartverteilung B Unerwiinschte StoBe (KopfstoBe)
mit Vertrauensbereichen ay, fiir Kalkstein.
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Anteil der Primérst63e [%]

1 5 10 15 20
Aufgabegutnennmasse m, [kg]

Versuchsanzahl je Nennmasse: n = 41.

Aufgabegutnennmasse m, [kg] 1 5 10 15 20

Brockendurchmesser d, [mm] 88,8 151,8 191,3 218,9 241,0

Absoluter Anteil erwiinschter Primérst6f3e 26 23 27 16 16

Absoluter Anteil unerwiinschter Primérstofie 15 18 14 25 25

Abbildung 7.2: Beobachtete PrimérstoBartverteilung, Kalkstein

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher O Erwiinschte StoBe (Flachen-, Kanten-, Eck-, Rotorsto3e)
fiir den Eintrittsbereich; PrimérstoBartverteilung B Unerwiinschte StoBe (KopfstoBe)
mit Vertrauensbereichen ay, fiir Mergel.
75
70
N 65
=
2 60 +
.§-<
.g 55 I
£E% 50t
= SN
] 45
T 40 T
|
< 35 +
30 +
25 1
1 5
Versuchsanzahl je Nennmasse: n = 41. Aufgabegutnennmasse m, [kg]
Aufgabegutnennmasse m, [kg] 1 5
Brockendurchmesser d, [mm] 88,8 151,8
Absoluter Anteil erwiinschter Primérsto3e 26 27
Absoluter Anteil unerwiinschter Primérstofie 15 14

Abbildung 7.3: Beobachtete PrimédrstoBartverteilung, Mergel
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In diesen beiden Abbildungen werden abweichend zu Abbildung 7.1 als unerwiinschte
PrimirstoBarten ausschlieBlich KopfstoBe aufgefiihrt. Diese Festlegung ermdglicht einen
Vergleich zwischen den MefBergebnissen und den Berechnungsergebnissen (Kapitel

7.1.1.2).

Der prozentuale Anteil erwiinschter Stoe entspricht hier der Eindringwahrscheinlichkeit
Weinges von Aufgabegutbrocken in den Brecherschlagkreis. Beim Kalkstein (Abbildung 7.2)
wird ein massiver Riickgang der Wahrscheinlichkeit fiir das Eindringen von Aufgabegut-

brocken in den Brecherschlagkreis mit zunehmender Brockenmasse bzw. -grof3e deutlich.

Ein charakteristischer Zusammenhang zwischen der Form der Aufgabegutbrocken (Anhang
F 1) und den beobachteten PrimérstoBarten ist anhand der vorliegenden Ergebnisse nicht
erkennbar. Ein Grund hierfiir ist die stochastisch verteilte Orientierung der unregelméaBig

geformten Aufgabegutbrocken beim Eindringen in den Brecherschlagkreis.

Zur Uberpriifung dieser MeBergebnisse wird das entwickelte mathematisch-physikalische

Modell zur Berechnung der StoBartwahrscheinlichkeiten angewendet (Kapitel 5.1).

7.1.1.2 Modellrechnung

In der Abbildung 7.4 sind die Ergebnisse des mathematisch-physikalischen Modells zur
Berechnung der StoBartwahrscheinlichkeiten dargestellt. Die Berechnungen gelten fiir den
Betriebspunkt des Modellhammerbrechers (Anhang A) und demzufolge fiir die zentrische

Aufgabegutzufiihrung.

Die mit der Gleichung (5.12) berechnete Wahrscheinlichkeit W yperwiinscnt in der Abbildung
7.4 ist mathematisch-physikalisch identisch mit der beobachteten Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten von KopfstoBen (Abbildung 7.2). Dagegen beschreibt die mit der Gleichung
(5.11) berechnete Wahrscheinlichkeit Weinees das Eindringen von Aufgabegutbrocken in
den Brecherschlagkreis. Sie beinhaltet die Summe der beobachteten Wahrscheinlichkeiten

fiir das Auftreten von Kanten-, Flachen-, Eck- und RotorstoBen (Abbildung 7.2).
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Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den Eintrittsbereich.| —®= Wahrscheinlichkeit fiir Eindringen
Die berechneten Primiirstoartwahrscheinlichkeiten als Funktion der "Weinges"
Aufgabegutnennmasse m, fiir die zentrische Aufgabegutzufiihrung. —#— Wahrscheinlichkeit unerwiinschte
80% StoBe "Wunerwiinscht"
[

~ 70%

=

=

S 60%

[}

v/

<

2 50%

g

[}

=

LA \

<

< ——

B 30% - ‘\.\”\0\“

20% T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 7 8§ 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Aufgabegutnennmasse my [kg]

Aufgabegutnennmasse m, [kg] 1 3 5 7 10 15 20
Aufgabegutgrofie d, [mm] 88,8 128,0 151,8 169,8 191,3 218,9 241,0
Verschleifizustand Radius voreilende Hammerkante p; [mm] 0 Norm. Exzentrizitét E, 0
des Hammers: Radius nacheilende Hammerkante p, [mm] 0 beim Eindringen des Brockens:

Abbildung 7.4: Berechnung von PrimérstoBartwahrscheinlichkeiten

Einen Vergleich zwischen den berechneten Werten (Abbildung 7.4) und den beobachteten

Werten (Abbildung 7.2) fiir die Eindringwahrscheinlichkeit Weinges von Brocken in den

Brecherschlagkreis liefert die Tabelle 7.1. Hieran wird deutlich, dal die Abweichungen

zwischen den beobachteten und berechneten Werten innerhalb der berechneten Vertrauens-

bereiche ay liegen. Eine Ausnahme sind die iiberdurchschnittlich groen Differenzen bei

den Aufgabegutnennmassen ma = 10 kg und ma = 20 kg.

Aufgabegutnennmasse m, [kg] 1 5 10 15 20
Brockendurchmesser d, [mm] 88,8 151,8 191,3 218,9 241,0
Weinges beobachtet [%0] 63,4 56,1 65,9 39,0 39,0
Weinges berechnet [%0] 59,0 48,0 40,0 34,0 30,0
Abweichung zwischen W

beobachtet ind berechnetel[r‘l’izi 44 8.1 259 >0 2.0
Vertrauensbereiche +/- a,, beobachteter Werte [%)] 8,0 8,3 7,9 8,2 8,2

Tabelle 7.1: Vergleich beobachteter und berechneter Eindringwahrscheinlichkeit
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Die Tabelle 7.1 zeigt auBerdem, daB3 die berechneten Werte immer geringer sind als die
beobachteten Werte. Diese Feststellung 148t die Vermutung zu, daB3 das hier verwendete
mathematisch-physikalische Berechnungsmodell einen systematischen Fehler enthélt. Eine
mogliche Fehlerursache sind die Vernachldssigung der Rdumlichkeit im Modellansatz und
die getroffenen Annahmen und Voraussetzungen. Dennoch sind die Berechnungsergeb-

nissse fiir Trendaussagen brauchbar.

In der Abbildung 7.5 ist die mit der Gleichung (5.11) berechnete Eindringwahrschein-
lichkeit Weinges als Funktion der normierten Exzentrizitit Exn eines Aufgabegutbrockens
beim Eindringen in den Brecherschlagkreis und in Abhidngigkeit von der Aufgabegut-
nennmasse my dargestellt. Hierin bezeichnet die Exzentrizitit Exy = O eine zentrische
Aufgabegutzufithrung. Der Wert Exny = 1 entspricht dagegen einem Schultereinlauf oder
einer horizontalen Aufgabegutzufithrung. Bei Exn > 1 fiele ein Aufgabegutbrocken am

Rotor vorbei, wenn die Arbeitsraumgeometrie dies zulieB3e.

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den Eintrittsbereich; Die
berechnete Wahrscheinlichkeit W, . flir das erstmalige Eindringen eines
Brockens in den Brecherschlagkreis.

100%
—— Normierte Exzentrititit EXN = 0
5 90% -
g —*%— Normierte Exzentrititit EXN = 0,1
2 80% . -
= —©— Normierte Exzentrititit EXN = 0,2
‘D 0 N
< 70% —— | S G * —B— Normierte Exzentrititit EXN = 0,3
S 60% == === —— . L
E \ —— :*I ::; —— Normierte Exzentrititdit EXN = 0,4
2 50% — —A— ] —o— Normierte Exzentrititit EXN = 0,5
2 40% — —o— —8— Normierte Exzentrititit EXN = 0,6
= o — ——K— )
< \\\N
= 30% E— —a— Normierte Exzentrititit EXN = 0,7
20% ‘ ‘ —a— Normierte Exzentrititit EXN = 0,8
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 —&— Normierte Exzentrititit EXN = 0,9
Aufgabegutnennmasse my [kg] —>¢ Normierte Exzentrititit EXN = 1
Aufgabegutnennmasse m, [kg] 0,1 1 5 10 15 20
Brockendurchmesser d, [mm] 44 .4 89 152 191 219 241

Abbildung 7.5: Berechnung der Eindringwahrscheinlichkeit

Bei Schultereinldufen und horizontalen Aufgabegutzufiihrungen mit Exxy ~ 1 und senk-

rechtem Fall der Aufgabegutbrocken konvergieren die berechneten Wahrscheinlichkeiten
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Weinges gegen den Wert 1 = 100 %. In diesen Fillen dringt ein Brocken immer in den
Brecherschlagkreis Dg ein. Das Auftreten von Kopfsto3en (und Rotorstdfen) ist dagegen
rechnerisch ausgeschlossen. Der Einflul der Brockenmasse bzw. -grof3e auf die Eindring-
wahrscheinlichkeit Weinges 1st bei der zentrischen Aufgabegutzufithrung am grofiten und
nimmt mit steigender Exzentrizitit E,y ab. MeBergebnisse zur Uberpriifung dieser Berech-
nungen (Abbildung 7.5) liegen nicht vor. Diese Betrachtungen konnen Gegenstand zu-

kiinftiger Untersuchungen am Modellhammerbrecher sein.

7.1.1.3 Folgerungen

Beim Modellhammerbrecher ist die freie Hammerhohe yr (Abbildung 5.1) immer kleiner
als der minimale Radius rami, der zugefiihrten Aufgabegutbrocken. Deshalb verursachen in
den Brecherschlagkreis eindringende Brocken iiberwiegend KantenstdBe. Primérstofe, bei

denen die StoBBnormale durch den Brockenschwerpunkt verlduft, sind nicht méglich.

In der Abbildung 7.6 werden die prozentualen Anteile beobachteter PrimirstoBarten an der
Gesamtmenge der ausgewerteten Primérstofe graphisch dargestellt. Die Gesamtmenge der
ausgewerteten Primarstofe ergibt sich aus der Summe der beobachteten Primérstofe flir

alle zugefiihrten Aufgabegutmassen ma. Der Anteil von RotorstdBen betrdgt hier rund 5 %.

Gesamtanteile der Primérstofe fiir alle zugefiihrten
Aufgabegutmassen bei Kalkstein.

Kopf- und
Rotorstofle

Flachen-,
Kanten- und
Eckstoe | TN

S O N O\ O N O o o O
= - & N @A o I S BV on D

Anteil [%]

Abbildung 7.6: Gesamtanteile beobachteter Primérsto3e
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Die dargestellten MefB3- und Berechnungsergebnisse offenbaren fiir den Betriebspunkt des
Modellhammerbrechers einen hohen Anteil von Kopfstoen. Die Wahrscheinlichkeit fiir
das Eindringen von unterschiedlich grolen Brocken in den Schlagkreis des Brechers ist
hiernach etwa genau so grofl wie die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Kopfstden.
Insbesondere bei KopfstoBen wird aber die kinetische Energie der Himmer unvollkommen
fiir die Vorzerkleinerung des Aufgabegutes und den Transport des Brechgutes genutzt. Zu-
dem sind die Hammerkopfe einem erhohten Verschlei3 ausgesetzt. Ein wesentliches Ziel
bei der Gestaltung von Hammerbrechern besteht deshalb darin, geometrische Voraus-
setzungen zur Maximierung der Wahrscheinlichkeit Weiyges fiir das Eindringen von Auf-
gabegutbrocken in den Brecherschlagkreis zu schaffen. Dadurch lassen sich die Einzug-
und Transportverhéltnisse im Eintrittsbereich von Hammerbrechern fiir einen bestimmten

Betriebspunkt nachhaltig verbessern.

GemilB der Gleichung (5.11) haben insbesondere die folgenden Parameter einen Einfluf3

auf die Eindringwahrscheinlichkeit Winees von Aufgabegutbrocken:

— Der Ort der Aufgabegutzufiihrung E,.

— Die Anzahl der Himmer am Rotorumfang z;,.

— Die Hammer- und Rotorgeometrie (d. h. vorwiegend die Hammerbreite b, die Hammer-
hohe h und der Schlagkreisdurchmesser Ds).

— Die GroBe der zugefiihrten Aufgabegutbrocken da.

— Der Verschleiflzustand des Hammers.

MalBnahmen zur Verbesserung der Eindringwahrscheinlichkeit Weisges von Brocken - bzw.

zur Vervollkommnung der Einzug- und Transportverhéltnisse im Brechereintrittsbereich -

bei konstanten Betriebsparametern des Modellhammerbrechers sind demnach:

— Eine Verringerung der Anzahl der Himmer am Rotorumfang zj,.

— Eine Vergroferung der Hammerhohe h durch eine Reduzierung des Teilkreisradius” R
der Hammerachsen bei konstantem Schlagkreisdurchmesser Ds.

— Ein Schultereinlauf oder eine horizontale Aufgabegutzufiihrung.

Neben der Ermittlung der PrimérstoBartverteilungen dient die Bestimmung der Brocken-
eindringtiefen s, unmittelbar vor den PrimérstoBen der Beurteilung des Einzug- und

Transportverhaltens von Hammerbrechern im Eintrittsbereich.
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7.1.2 Brockeneindringtiefe
7.1.2.1 Versuchsergebnisse

Bei der Ermittlung der Brockeneindringtiefe s, unmittelbar vor einem Primérsto3 werden
ausschlieBlich die Versuche mit Kanten-, Flachen-, Eck- und Rotorstéen ausgewertet.
Dadurch lassen sich die MeBBergebnisse mit den Berechnungsergebnissen (Kapitel 7.1.2.2)

vergleichen.

Die Abbildungen 7.7 und 7.8 veranschaulichen die gemessenen, normierten Brockenein-
dringtiefen s, = s. / yr fiir die zugefiihrten Aufgabegutnennmassen ma. Gezeigt werden
hierin die arithmetischen Mittelwerte der MeBBwerte fiir jede Aufgabegutnennmasse mit den

berechneten Vertrauensbereichen ay (Kapitel 6.3).

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den Versuchsanzahl je Nennmasse: n = 41.
Eintrittsbereich; Mittelwerte der normierten Eindringtiefe Freie Hammerhdhe y; = 34,7 mm.
bei Kanten-, Flachen-, Eck- und Rotorstof3en fiir Kalkstein.
1,0
0,9 + T
= ’ T
w 0,8 = I T
o 0,7 f T i
2% L T
85 06
z g 04
= 03 |
0,2
0,1 +
0,0 1
1 5 10 15 20
Aufgabegutnennmasse m, [kg]
Aufgabegutnennmasse m, [kg] 1 5 10 15 20
Brockendurchmesser d, [mm] 88,8 151,8 191,3 2189 241,0
Mittelwerte gemessener Exzentrizitit E, [mm] 0,0 11,7 9,3 18,1 0,0
Anzahl ausgewerteter Versuche 26 29 27 16 16

Abbildung 7.7: Gemessene Brockeneindringtiefen, Kalkstein

Nach der Theorie (Kapitel 5.2) besitzt der Ort, an welchem ein Aufgabegutbrocken in den
Brecherschlagkreis eindringt, einen Einfluf auf die Brockeneindringtiefe s.. Daher wird mit
der Hochgeschwindigkeitskamera fiir jeden ausgewerteten Einzelversuch die Exzentrizitit

Ex des Brockens beim Eindringen in den Brecherschlagkreis ermittelt. Die Auflosung der
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hierzu verwendeten MeBskala betrdgt etwa = 5 mm. Mit der Gleichung (7.2) konnen die so

gemessenen Exzentrizitdten Ex normiert werden (Abbildung 5.2):

E

: (7.2)

EXN = °
sin(%o —yj-(Rs +rA)

Z,

Fiir den Modellhammerbrecher 146t sich der Maximalwert von Ey = Eyguy = 264,5 mm
bzw. Exn = Ex / Exuy = 1 demnach mit einem Fehler von rund +/- 2 % ermitteln. Ein Mal3

von Ex = 10 mm wird dagegen mit einem Fehler von etwa +/- 50 % bestimmt.

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher filir den Versuchsanzahl je Nennmasse: n = 41.
Eintrittsbereich; Mittelwerte der normierten Eindringtiefe Freie Hammerhdhe y; = 34,7 mm.
bei Kanten-, Flachen-, Eck- und Rotorst6Ben fiir Mergel.
1,0
_ 09
: 0,8 + I
o G 0,7 -
55 06 I
EE 05
S 2 04
03
0,2
0,1
0,0 1
1 Aufgabegutnennmasse m, [kg] 5
Aufgabegutnennmasse m, [kg] 1 5
Brockendurchmesser d, [mm] 88,8 151,8
Mittelwert ermittelter Exzentrizitéit E, [mm] 0,0 12,6
Anzahl ausgewerteter Versuche 26 27

Abbildung 7.8: Gemessene Brockeneindringtiefen, Mergel

Bei konstanten Maschinenparametern (Abbildung 4.1) ist theoretisch ein Riickgang der
normierten Brockeneindringtiefe s., mit zunehmender Exzentrizitit E, und wachsender
AufgabegutgroBe da zu erwarten. Ein solcher Zusammenhang wird anhand der vor-
liegenden Versuchsergebnisse aber nicht deutlich. Eine mogliche Ursache hierfiir ist die
unregelmifige Form der zugefiihrten Brocken in Verbindung mit ihrer stochastisch

verteilten Orientierung beim Eindringen in den Brecherschlagkreis. Vermutlich aus diesem
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Grund ist auch ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Brockenform (Anhang F 1)

und den gemessenen Brockeneindringtiefen s, (Abbildung 7.7) nicht erkennbar.

In Abhingigkeit von der Aufgabegutart und der zugefiihrten Aufgabegutmasse ma werden
normierte Brockeneindringtiefen von rund s., = 0,6 bis 0,9 beobachtet. Dabei handelt es
sich hinsichtlich einer effektiven Nutzung der kinetischen Energie der Hidmmer bei der

Prallzerkleinerung des Aufgabegutes um giinstige Eindringtiefen (Kapitel 3.3.3).

Zur Uberpriifung der MeBergebnisse wird das entwickelte mathematisch-physikalische
Modell zur Berechnung der maximal moglichen Brockeneindringtiefe s, angewendet
(Kapitel 5.2). Dieses Modell ist niitzlich fiir die analytische Beschreibung jener Ereignisse,
bei denen ein Brocken mit einer berechneten Wahrscheinlichkeit von 0 < Wejpges < 1 in den

Brecherschlagkreis eindringt. Es gilt damit fiir Kanten-, Fldchen-, Eck- und Rotorsto8e.

7.1.2.2 Modellrechnung

Die Berechnungsergebnisse in der Abbildung 7.9 veranschaulichen den Zusammenhang
zwischen der maximal moglichen Brockeneindringtiefe s., unmittelbar vor einem Primair-
stoB sowie der zugefiihrten Aufgabegutnennmasse ma und der Exzentrizitit E,y der

Brocken beim Eindringen in den Brecherschlagkreis nach der Gleichung (7.2).

Hiernach verringert sich die Brockeneindringtiefe s., mit zunehmender Brockengrofie da.
Werte von s., > 100 % beschreiben das Auftreffen von Aufgabegutbrocken auf dem Rotor-
grundkorper. Rechnerisch sind fiir den Betriebspunkt des Modellhammerbrechers mit der
zentrischen Aufgabegutzufiihrung Exy = 0 somit ausschlieBlich Rotorstdfe bei allen auf-
gegebenen KorngrofBen moglich. Bei Schultereinldufen und horizontalen Aufgabegut-
zufiihrungen mit groen Exzentrizitdten Exn verringert sich dagegen die berechnete Ein-
dringtiefe der Brocken s, deutlich. Im Hinblick auf eine giinstige Ausnutzung der kine-
tischen Hammerenergie bei der Prallzerkleinerung des Aufgabegutes (Kapitel 3.3.3) sind
demnach Exzentrizitdten von Exn = 0,4 bis 0,6 rechnerisch vorteilhaft. MeBergebnisse zur
Uberpriifung dieser Berechnungen (Abbildung 7.9) liegen nicht vor. Diese Betrachtungen

konnen Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen am Modellhammerbrecher sein.
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Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den Eintrittsbereich: Die
maximal mogliche Eindringtiefe s, eines in den Brecherschlagkreis eindringenden
Brockens; Anzahl der Himmer am Rotorumfang z, = 6. Zufihrungsort der
% 28 Aufgabegutbrocken:
© %‘318 T L -~ Exzentrizitit = 0
2 %%8 T MW (Betriebspunkt)
é’ 100 f -O- Exzentrizitit = 0,2
= 90
E gg 1 Exzentrizitit = 0,4
M €
o 00
£ 50 | o
8 20 | | —0- Exzentrizitit = 0,6
g 30+
S 20 T X=X XXX eSS =S S | .
Z 101 X RHHERXHHNEXAXHXX=X | ¢ Exzentrizitiit = 0,8
0 KKK KKK — K XK — KK XK =X K=K —X—K
) ~ < o o0 =) ~ < o ) o
— — — — — A | =X-Exzentrizitit= 1,0
Aufgabegutnennmasse my [kg]
Aufgabegutnennmasse m, [kg] 1 5 10 15 20
AufgabegutgroBe d, [mm] 88,8 151,8 191,3 218,9 241,0
Schlagfrequenz T [1/s] | 114,6 |Beanspruchungsgeschwindgkeit v, [m/s] 30,0

Abbildung 7.9: Berechnung der Brockeneindringtiefe

Einen Vergleich zwischen berechneten (Abbildung 7.9) und gemessenen Eindringtiefen

(Abbildung 7.7) liefert die Tabelle 7.2.

Aufgabegutnennmasse m, [kg] 1 5 10 15 20
Brockendurchmesser d, [mm] 88,8 151,8 191,3 | 218,9 | 241,0
Mittelwerte der gemessenen
Eindringticfe s, [%] 72,0 69,0 89,0 84,0 79,0
Berechnete, maximal mogliche
Eindringticfe s, [%] 143,5 | 124,8 | 1184 | 1150 | 112,7
Abweichung zwischen den berechneten und 715 55.8 29.4 31,0 33.7
gemessenen Werten [%]
Vertrauensbereiche +/-ay, gemessener

6,9 7,2 5,6 6,0 6,3
Werte [%] b b b b b

Tabelle 7.2: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Brockeneindringtiefe

Es ist offensichtlich, daf} die berechneten Werte immer deutlich gréfer sind als die gemes-
senen Werte. Mogliche Ursachen fiir diese Differenzen werden nachfolgend behandelt. So

kann das verwendete mathematisch-physikalische Berechnungsmodell einen systema-
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tischen Fehler enthalten. Ein solcher Fehler konnte zum Beispiel die Vernachldssigung der
Réaumlichkeit im Modellansatz sein. Auch beriicksichtigt das Berechnungsmodell nicht die
unterschiedliche Orientierung der unregelmifBig geformten Brocken beim Eindringen in
den Brecherschlagkreis, sondern beschreibt den Eindringvorgang regelméBig geformter
und symmetrischer Korper. Berechnet wird aulerdem die maximal mogliche Eindringtiefe
der Brocken. Dazu befindet sich der nicht beanspruchte, vorauseilende Hammer zu Beginn
des Eindringvorganges immer in der Position ¢,¢ (Abbildung 5.2). Bei den Laborversuchen
sind aber die Positionen ¢,y dieses Hammers stochastisch verteilt. Dadurch verringert sich
im Vergleich mit den Berechnungen durchschnittlich die Zeit t., welche einem Brocken fiir
das Eindringen in den Brecherschlagkreis zur Verfligung steht, bevor er von einem Ham-
mer getroffen wird. Folglich miissen die Werte der gemessenen Brockeneindringtiefen im
Mittel geringer sein als die berechneten Werte. Einen weiteren Einflufl auf die GroB3e der
gemessenen Brockeneindringtiefen haben stochastisch verteilte Abweichungen Ex von der
zentrischen Aufgabegutzufithrung. Hauptursache hierfiir ist die manuelle Zufiihrung von
unregelmifig geformten Aufgabegutbrocken. Dieser ,,Fehler* wird bei der Berechnung der
maximal moglichen Brockeneindringtiefe s, fiir den Betriebspunkt des Modellhammer-
brechers mit Ex = 0 aber nicht beriicksichtigt. SchlieBlich werden im Berechnungsmodell
irreguldre Schwankungen der Brockeneindringgeschwindigkeit ves und der Hammerum-
fangssgeschwindigkeit v; unmittelbar zum Beginn des Eindringvorganges nicht beriick-
sichtigt. Mogliche Ursachen dieser Abweichungen sind die manuelle Zuftihrung von
unregelmifig geformten Brocken, Gleichlaufschwankungen des Antriebsmotors und

Torsionsschwingungen des Systems ,,Rotor-Rotorwelle®.

7.1.2.3 Folgerungen

Die Messungen offenbaren Brockeneindringtiefen, die hinsichtlich einer effektiven
Nutzung der kinetischen Hammerenergie bei der Prallzerkleinerung des Aufgabegutes als
giinstig bezeichnet werden konnen (Kapitel 7.1.2.1). Dagegen ergeben die Berechnungen
fiir den Betriebspunkt des Modellhammerbrechers zu grole Brockeneindringtiefen. Mog-

liche Ursachen dieser Differenzen sind im Kapitel 7.1.2.2 beschrieben.

Die nachfolgend aufgezéhlten Maflnahmen dienen der Begrenzung der maximal moglichen

Brockeneindringtiefe auf giinstige Werte (Kapitel 3.3.3). Dabei soll sowohl die Wahr-
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scheinlichkeit fiir das Auftreten von RotorstoBen als auch fiir das Auftreten von Kanten-

stoBen mit einer zu geringen Brockeneindringtiefe minimiert werden:

— VergroBBerung der freien Hammerhohe yr durch eine Reduzierung des Teilkreisradius” R
der Hammerachsen bei konstantem Schlagkreisdurchmesser Dg (Abbildung 5.2).

— Schultereinlauf oder horizontale Aufgabegutzufiihrung mit tangentialem Eindringen des
Aufgabegutes in den Brecherschlagkreis Dg (Exn = 0,4 bis 0,6).

— VergroBBerung der Hammerbreite b (Verschlechterung der Eindringwahrscheinlichkeit).

— Erhohung der Anzahl der Himmer am Rotorumfang z, (Verschlechterung der Eindring-
wahrscheinlichkeit).

— VergroBerung der Rotorumfangsgeschwindigkeit v; (Verschlechterung der Eindring-

wahrscheinlichkeit).

Weitere Parameter zur Beurteilung der Funktionsweise des Modellhammerbrechers im

Eintrittsbereich sind Hammerbewegungen infolge von Primérstoen mit dem Aufgabegut.

7.1.3 Hammerkinematik
7.1.3.1 Versuchsergebnisse

Die vorliegenden Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera vom Leerlauf des Modell-
hammerbrechers zeigen keine sichtbaren Abweichungen der Hdmmer von ihren radial
gestreckten Ruhepositionen und keine Lagednderungen der Himmer relativ zur Rotations-

bewegung des Rotorgrundkdrpers.

Die Ermittlung der Bewegungen von Himmern aufgrund von Primérstoen mit einzelnen
Aufgabegutbrocken erfolgt ebenfalls mit der Hochgeschwindigkeitskamera (Kapitel 6.2.2).
Ausgewertet werden hier die Kanten-, Flichen- und EckstoBe. Diese PrimérstofBarten sind
dadurch gekennzeichnet, dal ein Aufgabegutbrocken in den Brecherschlagkreis eindringt
und anschlieend einen Hammer an dessen Wirkfldche oder an der vorauseilenden Ham-
merkante beansprucht. Die Wirkrichtung der hierbei am Hammer hervorgerufenen Stol3-
kraft ist der Rotorumfangsgeschwindigkeit v, entgegengerichtet. Solche StoBarten erfiillen
die StoBannahmen im entwickelten Modell zur Berechnung der Hammerkinematik (Kapitel
5.3). Aus diesem Grund ist ein Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten

Bewegungsparametern sto3beanspruchter Himmer moglich.
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Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher
fiir den Eintrittsbereich: Arithmetische Mittelwerte
kinematischer ZielgréBen fiir primére Kanten-,
Flachen- und Eckstofle; Kalkstein.

O Prozentualer Anteil pendelnder Himmer
M Prozentualer Anteil umschlagender Himmer
o Mittelwert maximaler Hammerauslenkungswinkel [°]
= Mittelwert vollstdindiger Hammerumschlége

110 110
100 + -+ 100
90
5 80 -
23% 70
S35 60
g2 o 5 60 1 I
& % g 50 & ¢ 52,2
= 2 s 1
S ET 40
= 2
< 30 +
20 |
10 +
6
0 4
1 10 15
Aufgabegutnennmasse my [kg]
Aufgabegutnennmasse my [kg] 1 5 10 15 20
Brockengrofe dy, [mm] 88,8 151,8 191,3 2189 241,0
Anzahl ausgewerteter Primérstof3e 23 17 22 16 16

Abbildung 7.10: Beobachtete Hammerkinematik, Kalkstein

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher
fiir den Eintrittsbereich: Arithmetische Mittelwerte
kinematischer ZielgroBen fiir primére Kanten-,
Flachen- und Eckstofe; Mergel.

O Prozentualer Anteil pendelnder Himmer
B Prozentualer Anteil umschlagender Himmer
o Mittelwert maximaler Hammerauslenkungswinkel [°]
= Mittelwert vollstdndiger Hammerumschldge
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S ET 40 - 40
==
< 30 + - 30
20 - - 20
10 + - 10
0 0
1 Aufgabegutnennmasse m, [kg] 5
Aufgabegutnennmasse my [kg] 1 5
BrockengrofBe d, [mm] 88,8 151,8
Anzahl ausgewerteter Primérstofie 22 27

Abbildung 7.11: Beobachtete Hammerkinematik, Mergel
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In den Abbildungen 7.10 und 7.11 sind die prozentualen Anteile pendelnder und umschla-
gender Himmer an der Gesamtzahl der ausgewerteten PrimérstoBe fiir jede zugefiihrte
Aufgabegutnennmasse my dargestellt. Die Abbildung 7.10 fiir Kalkstein zeigt, da3 der
Anteil der umschlagenden Himmer mit wachsender Aufgabegutnennmasse my zunichst
zunimmt. Bei Primédrst6fen mit Brockennennmassen von my = 20 kg verringert sich der
Anteil umschlagender Himmer wieder. Wechselwirkungen zwischen Aufgabegutbrocken
mit einer Nennmasse von ma = 1 kg und radial gestreckten Himmern in der Ruheposition
rufen vorrangig Pendelbewegungen hervor. Demgegeniiber ist beim Primérsto3 zwischen
einem Hammer und Brocken mit einer Nennmasse von my > 5 kg ein Umschlagen des
beanspruchten Hammers wahrscheinlicher als eine reine Pendelbewegung. Primérsto3e mit
Mergelbrocken - die im Vergleich mit den Kalksteinbrocken offensichtlich {iber hohere
Festigkeitswerte verfligen (Anhang C) - bewirken durchschnittlich stirkere Hammer-
bewegungen (Abbildung 7.11). Diese stirkeren Hammerbewegungen werden daran
deutlich, dal} bereits Primarst6f3e zwischen Himmern und Brocken mit einer Nennmasse

von my = 1 kg ein Umschlagen von rund 73 % der stoBenden Himmer verursachen.

In diesen beiden Abbildungen werden auBerdem die arithmetischen Mittelwerte fiir die
maximalen Auslenkungswinkel ¢ ; pendelnder Himmer und fiir die Anzahl vollstindiger
Umschlédge rotierender Hammer dargestellt. Die angegebenen Vertrauensbereiche ay fiir
die maximalen Auslenkungswinkel ¢ ; entsprechen einer durchschnittlichen Genauigkeit
von etwa +/- 5° bei der Ermittlung dieser Winkel (Kapitel 6.2.2). Signifikante Korrela-
tionen zwischen diesen beiden Bewegungsparametern und der zugefiihrten Aufgabegut-
nennmasse my werden anhand der vorliegenden MefBergebnisse aber nicht deutlich. Ein
charakteristischer Zusammenhang zwischen den beobachteten Hammerbewegungen und
den arithmetischen Mittelwerten der gemessenen Brockeneindringtiefen s., (Kapitel

7.1.2.1) ist ebenfalls nicht ersichtlich.

Die Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera zeigen schlieBlich auch, daB zeit-
liche Verzogerungen der Rotordrehzahl aufgrund von StoBen zwischen Brocken und

Hammern keine sichtbaren Bewegungen der nicht beanspruchten Himmer verursachen.

Die Qualitdt der MeBergebnisse wird durch verschiedene Effekte beeinflufit. So bewirken

einerseits die verdnderlichen, petrographischen und physikalischen Eigenschaften der Auf-
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gabegutbrocken regellose Schwankungen der PrimérstoBBkraft selbst bei der Zufiihrung von
Brocken mit gleicher Nennmasse ma. Andererseits ruft auch die stochastisch verteilte Ori-
entierung von irreguldr geformten Aufgabegutbrocken unmittelbar vor dem Primirstof3
unterschiedliche StoBverhédltnisse und damit unregelmifige Schwankungen der Primér-
stoBkrifte hervor. Die Folge dieser beiden Effekte sind zufillige Anderungen der Bewe-
gungsparameter von beanspruchten Himmern und eine gro3e Streuung der Mefwerte. Des
weiteren wird die Mittelwertbildung fiir die aufgenommenen Bewegungsparameter fiir alle
Brockeneindringtiefen s, einer Brockennennmasse my und nicht differenziert nach unter-
schiedlichen Brockeneindringtiefen durchgefiihrt. GemiB3 der mechanischen StoBtheorie
[23, S. 245 ff] ist aber bei einer groBen Brockeneindringtiefe eine stirkere Hammer-
bewegung zu erwarten als bei einer kleinen Brockeneindringtiefe. Diese Vorgehensweise
bewirkt deshalb voraussichtlich eine starkere Streuung der gemittelten Hammerbewegungs-
parameter. Schlielich werden bei der Mittelwertbildung fiir die aufgenommenen Bewe-
gungsparameter die unterschiedlichen Exzentrizitdten Ey der Brocken beim Eindringen in

den Brecherschlagkreis nicht beachtet.

Die Uberpriifung der MeBergebnisse erfolgt durch die Anwendung des mathematisch-
physikalischen Modells zur Berechnung der Hammerkinematik (Kapitel 5.3).

7.1.3.2 Modellrechnung
Das verwendete Programm zur Berechnung kinematischer Parameter fiir erstmalig bean-
spruchte und radial gestreckte Himmer (Anhang B) basiert auf den Gleichungen (5.54) und

(5.61). Variable Parameter sind bei der Betriebspunktanalyse am Modellrecher vor allem

die Brockeneindringtiefe s., des Aufgabegutes in den Brecherschlagkreis,

die Exzentrizitit Exy eines Brockens beim Eindringen in den Brecherschlagkreis,

die relative Anfangswinkelgeschwindigkeit ¢,, eines Hammers vor dem Primérstof3,

die zugefiihrte Aufgabegutmasse my und die Gesteinsdichte pa.

In der Tabelle 7.3 sind fiir Kanten-, Flachen- und Eckstof3e die arithmetischen Mittelwerte
der gemessenen Brockeneindringtiefe s., und der Exzentrizitit E,y dargestellt. Dadurch
lassen sich die berechneten und gemessenen BewegungsgroBBen beanspruchter Himmer

tendenziell miteinander vergleichen.
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Aufgabegutnennmasse m, [kg] 1 5 10 15 20
Gemessene, mittlere normierte Eindringtiefe s., 0,63 0,57 0,79 0,74 0,74
Gemessene, mittlere normierte Exzentrizitit E 0 0,04 0,04 0,07 0

Tabelle 7.3: Verwendete MeBdaten zur Berechnung von Hammerbewegungen

Die hier angenommene radial gestreckte Ruheposition eines Hammers unmittelbar vor dem

Primérsto wird durch die relative Hammerwinkelgeschwindigkeit von ¢, =0 s und die

Hammerauslenkung von ¢, = 0° beschrieben. Auflerdem wird in Anlehnung an Hoffl [21,

S. 5] zur Beschreibung der Wechselwirkungskrifte bei der Aufgabegutzerkleinerung mit

den Beziehungen der mechanischen StoBtheorie die Stofzahl k = 0 angenommen. Die

Berechnung der StoBkraft ist im Anhang B beschrieben. In den Abbildungen 7.12 und 7.13

sind fur Primérstof3e zwischen einem Hammer und der minimalen bzw. maximalen Auf-

gabegutnennmasse m, die berechneten zeitlichen Anderungen der relativen Hammer-

winkelgeschwindigkeit ¢, (d. h. ¢ ;") und des Hammerauslenkungswinkels ¢ ; dargestellt.

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den — Hammerauslenkungswinkel
Eintrittsbereich: Berechnete Hammerkinematik beim — Relative Hammerwinkelgeschwindigkeit
Primérstol3 zwischen einem Brocken und einem Hammer.
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S N O \n O n O yn O n O VN O v O wn O v o un <o .
- = a ada oo n 3 F 0B 0w O L0 s> 0D Zeit t [ms]
Programm zur Berechnung von Hammerbewegungen |Maximale Winkelgeschwindigkeit ¢;" [1/s] 65,5
Aufgabegutnennmasse my [kg] 1,0 bei Winkel o, [°]: 5,3
Gemessene normierte Exzentrizitét E,y 0,00|Maximale Hammerauslenkung o¢; [°] 125,9
Gemessene normierte Eindringtiefe s, 0,63 |Berechnete Primérsto3kraft F,, am Hammer [N] | 22.495,0
Rotorumfangsgeschwindigkeit v, [m/s] 30,0|Berechnete Primérstofizeit t, [ms] 0,4359
Stof3zahl k 0,0 StoBende bei Winkel ¢, [°]: 5,3

Abbildung 7.12: Berechnete Hammerkinematik fiir my = 1 kg
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Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den — Hammerauslenkungswinkel
Eintrittsbereich: Berechnete Hammerkinematik beim — Relative Hammerwinkelgeschwindigkeit
Primérsto3 zwischen einem Brocken und einem Hammer.
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Programm zur Berechnung von Hammerbewegungen |Maximale Winkelgeschwindigkeit ¢, [1/s] 107,8
Aufgabegutnennmasse my [kg] 20,0 bei Winkel ¢, [°]: 13,3
Gemessene normierte Exzentrizitit E, 0,00|Maximale Hammerauslenkung ¢, [°] 1.213,6
Gemessene normierte Eindringtiefe s, 0,74|Berechnete PrimérstoBkraft Fz, am Hammer [N] 26.515,0
Rotorumfangsgeschwindigkeit v, [m/s] 30,0|Berechnete PrimérstoBzeit t; [ms] 0,6692
Stoflzahl k 0,0 StoBende bei Winkel ¢, [°]: 13,3

Abbildung 7.13: Berechnete Hammerkinematik fiir ma = 20 kg

Betriebspunktanalyse am Modellhammer- - - Maximaler Hammerauslenkungswinkel
brecher fiir den Eintrittsbereich: Berechnete | —® -Maximale relative Hammerwinkelgeschwindigkeit
BewegungsgroBen eines beanspruchten -~®- Anzahl vollstandiger Hammerumschlige
Hammers fiir den PrimérstoB. —>% - Gemessene mittlere normierte Eindringtiefe (x 10)
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Abbildung 7.14: Berechnete Bewegungsparameter fiir zugefiihrte Aufgabegutnennmassen
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In der Abbildung 7.14 werden die berechneten Bewegungsparameter fiir alle zugefiihrten
Aufgabegutnennmassen mya gezeigt. Deutlich wird hieran die zunehmende Stirke der
Hammerbewegungen mit wachsender Aufgabegutnennmasse. So schlidgt ein Hammer beim
Primérsto3 mit einem Brocken der Nennmasse my = 5 kg mindestens zweimal und beim
Primérstofl mit einem Brocken der Nennmasse ma > 10 kg mindestens dreimal vollstindig
um. Ein Primérsto3 mit einem Brocken der Nennmasse my = 1 kg fiihrt dagegen lediglich
zu einer reinen Pendelbewegung des beanspruchten Hammers mit einem maximalen Aus-

lenkungswinkel von rund ¢ ;| = 126°.

Gemil Abbildung 7.14 konvergieren die relative Winkelgeschwindigkeit ¢, (d. h. ¢ ")

und die Anzahl der vollstindigen Umschldge eines primér beanspruchten Hammers mit
zunehmender Brockennennmasse my jeweils gegen maximale Grenzwerte. Eine mdgliche
Erkldrung hierfiir ist der veranschaulichte (und bei den Berechnungen beriicksichtigte)
Riickgang der gemessenen Brockeneindringtiefen s., mit zunehmender Brockennennmasse
ma. So verringert sich nach der allgemeinen Stoftheorie [23, S. 245 ff] die PrimérstoBkraft
am Hammer mit abnehmender Brockeneindringtiefe. Eine Verminderung dieser Kraft wird

aber naturgemil einen Riickgang der Hammerbewegungen verursachen.

Modellrechnungen zeigen, daB3 die Stirke und die Dauer von Hammerbewegungen auf-
grund von Primérst6en mit einzelnen Aufgabegutbrocken durch eine Erh6hung der Ham-
mermasse my verringert werden kann. Bei diesen Berechnungen wird aullerdem die freie
Hammerhdhe yr (Abbildung 5.2) durch die Reduzierung des Rotorscheibenradius” R4 und
des Teilkreisradius” R bei konstantem Schlagkreisradius Rg vergrofert. Das Massentrag-

heitsmoment J R(P) des Rotors (einschlieBlich der Himmer) bleibt konstant.

Ein Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Bewegungsgrofen fiir priméir
beanspruchte Hammer ergibt unterschiedliche Resultate. Zuverldssige Trendaussagen lie-
fert die Anwendung des Berechnungsprogramms bei der Beantwortung der Frage, ob ein
Hammer infolge eines Primarstoes mit einem Aufgabegutbrocken vollstindig umschlagt
oder lediglich eine reine Pendelbewegung um seine radiale Strecklage vollzieht. Zur

Bestimmung von absoluten Werten fiir die relative Hammerwinkelgeschwindigkeit ¢, und

den Hammerauslenkungswinkel ¢ ; ist das Berechnungsprogramm in der vorliegenden

Form nur bedingt geeignet.
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Verantwortlich fiir die groBen Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Messungen
und der Berechnungen sind unterschiedliche Effekte (Kapitel 7.1.3.1). So éndert sich der
Reibbeiwert p zwischen der Hammerachse und dem Hammer wéhrend der Aufgabegut-
zerkleinerung unregelméBig. Ursachen hierfiir sind die Staubbelastung und Deformationen
an den Rotorscheiben, an dem Hammer und an der Hammerachse. Dieser Reibbeiwert
besitzt aber einen bedeutenden Einfluf3 auf die Grofle des Reibmomentes M, am Hammer
und damit auf die Stirke und die Dauer der Hammerbewegungen (Kapitel 5.3). Weiterhin
ist die Anwendung der mechanischen Stof3theorie mit der Stofzahl k zur Berechnung der
Primérstofkraft zwischen einem gelenkig angeordneten Hammer und einem mineralischen
Aufgabegutbrocken problematisch. Griinde hierfiir sind unter anderem elastische und
plastische Deformationen an beiden Stof3partnern, Briiche im Feststoffgefiige des Brockens
und eine so genannte Hammersteifigkeit, die durch die relative Auslenkungsbewegung des
Hammers hervorgerufen wird. Die StoB3zahl k beriicksichtigt diese Effekte aber nicht oder
nur unzureichend. Eine zusitzliche mogliche Fehlerquelle ist die Vernachldssigung der
Réumlichkeit im verwendeten Berechnungsmodell. SchlieBlich stellt die numerische
Losung des Differentialgleichungssystems (Anhang B) ein iteratives Berechnungsverfahren
dar, dessen Genauigkeit von der gewihlten Berechnungsschrittweite und -toleranz ab-

héngig ist.

7.1.3.3 Folgerungen

Die Mel3- und Berechnungsergebnisse offenbaren Bewegungen von primir beanspruchten
Hammern, die durch grofe Auslenkungswinkel und relative Winkelgeschwindigkeiten der
Héammer, eine hohe Anzahl von Hammerumschligen und lange Hammererholzeiten
gekennzeichnet sind. So rufen Primérstoe zwischen einem Hammer und Kalksteinbrocken
mit einer Nennmasse von my = 1 kg Auslenkungswinkel hervor, die unter Umstdnden das
Eintauchen des Hammers in den Freiraum zwischen zwei benachbarten Rotorscheiben
bewirken. Die Funktion des Hammers als Sicherungselement ist hierbei erfiillt (Kapitel
3.2.1). Bei Primirstoen mit Mergelbrocken @hnlicher Nennmasse kann dagegen ein
Hammer - wie in der Abbildung 7.11 dargestellt - mehrere vollstindige Umschlédge voll-
ziehen, bevor er seine radial gestreckte Ruheposition wieder einnimmt. Diese Beobachtun-

gen sind ein Indiz dafiir, dal die petrographischen und physikalischen Eigenschaften der
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zugefiihrten Gesteine (Anhang C) einen EinfluB auf die Stirke der resultierenden

Hammerbewegungen besitzen.

Durch die Démpfung der Hammerbewegungen kann die kinetische Hammerenergie bei der
Prallzerkleinerung des Aufgabegutes und beim Transport des Brechgutes vollkommener
genutzt werden (Kapitel 3.2.1). Dies bewirkt eine Effektivititssteigerung der Prallzer-
kleinerung und eine Verbesserung der Einzug- und Transportverhiltnisse im Brecher-
eintrittsbereich. Dem Anwender stehen unterschiedliche Maflnahmen zur Didmpfung von
Hammerbewegungen (Kapitel 3.2.3.2) zur Verfligung. Zudem haben Modellberechnungen
gezeigt, daBl die Erhohung der Hammermasse m; eine Verminderung der Hammer-
bewegungen bewirkt. Gleichzeitig wird dadurch die kinetische Hammerenergie vergrofert,
wodurch die Zerkleinerung des Aufgabegutes und der Transport des Brechgutes beglinstigt
wird. Unterstiitzt wird dieser Effekt durch eine VergroBerung des Abstandes ry zwischen
dem Hammermassenschwerpunkt und der Hammerachse ,,0“ (Abbildung 5.3). Weiterhin
bewirkt die Begrenzung der Brockeneindringtiefe s. eine Restriktion der Hammerbewe-
gungen. Allerdings wiéchst beim Unterschreiten einer Mindesteindringtiefe (Kapitel 3.3.3)
die Gefahr, daB3 Aufgabegutbrocken von den Hadmmern nicht mehr in den Brecher-

schlagkreis eingezogen werden und iiber die Hammerkdpfe abgleiten.

Auffillig ist der signifikante Zusammenhang zwischen den gemessenen und berechneten
Brockeneindringtiefen s, unmittelbar vor dem Primérstol sowie den berechneten Be-
wegungsparametern der beanspruchten Hdmmer. So verringern sich mit zunehmender
Brockennennmasse my die gemessenen und berechneten Eindringtiefen. s, Gleichzeitig
konvergieren die berechneten Bewegungsparameter der beanspruchten Hdmmer gegen
maximale Grenzwerte. Diese Beobachtung ist zumindest ein Indiz fiir den Einflu8 der

Brockeneindringtiefe s, auf die Stirke und die Dauer von Hammerbewegungen.

7.1.4 Primirstoflkraft und Primarstoflenergie

Fiir die erstmalige Wechselwirkung zwischen einem radial gestreckten Hammer in der
Ruheposition und einzelnen Aufgabegutbrocken unterschiedlicher Masse my werden die
maximalen PriméarstoB3krafte Fa, ermittelt. Diese aus dem zeitlichen Verlauf der Rotor-

drehzahl wéhrend eines Primirstofes abgeleitete Kraft (Kapitel 6.2.1) wirkt an der Ham-
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merachse des beanspruchten Hammers in Rotorumfangsrichtung. Aus diesem Grund sind
die Gleichungen zur Berechnung der StoBkraft fiir den geraden und dezentralen Stof3 eines
Brockens gegen die Wirkflache eines gelenkig gelagerten Hammers (Kapitel 3.3.1.3) nicht

unmittelbar zur Priifung der MeBergebnisse anwendbar.

In erster Néherung 1a6t sich die beim Primérsto3 an der Hammerwirkfldche wirkende Stol3-
kraft Fz, in Rotorumfangsrichtung (Abbildung 7.15) mit der Gleichung (7.3) ermitteln,
wenn die StoBkraft Fax an der Hammerachse bekannt ist. Dabei wird vorausgesetzt, daf3 der
beanspruchte Hammer wihrend der StoBzeit ts radial gestreckt bleibt. Wéahrend dieser Zeit

besitzt der Hammer keine Relativgeschwindigkeit ¢, beziiglich des umlaufenden Rotor-

grundkorpers. Deshalb wird bei der Herleitung der Gleichung (7.3) ausschlieBlich die
Hammerfliehkraft Fy beriicksichtigt. Weiterhin seien der Stromungswiderstand Fy an der
Hammerwirkflache und die Gewichtskraft eines Hammers G vernachléssigbar gering. Die
PrimirstoBkraft Fz, habe einen impulsformigen Verlauf, d. h. sie besitze unmittelbar zu
Beginn des Primirstofes und wéhrend der Stofzeit ts den Wert Fz,. Dieser Ansatz gilt
damit nur fiir den Fall, da} ein Sto3 unmittelbar auf die Hammerachse wirkt. Auf die vor-

gestellten MeBergebnisse hat er keinen Einfluf3.

FZu = FAX (7.3)
ly
F .
| F“(ﬂ
ST —
@1r Zu, S oY .{21

Abbildung 7.15: Abschdtzung der Sto3kraft am radial gestreckten Hammer

Ausgewertet werden KopfstoB3e und jene PrimérstoBarten, bei denen ein Brocken in den
Brecherschlagkreis eindringt. Hierbei handelt es sich um Kanten-, Fldchen- und EckstoRe.
Die Wirkung von Rotorstof8en wird hier nicht erdrtert, weil ihre Anzahl fiir eine statistische

Absicherung der Ergebnisse zu gering ist.
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In den Abbildungen 7.16 und 7.17 werden die arithmetischen Mittelwerte der maximalen,
massenbezogenen PrimérstoBkrifte Fa/my fiir die zugefiihrten Aufgabegutnennmassen mp
dargestellt. Diese Werte entsprechen der Beschleunigung, welche die Aufgabegutbrocken
wihrend eines Primirstofles mit einem Hammer der Masse my, erfahren. Sie werden fiir
jede untersuchte Aufgabegutnennmasse ma nach KopfstéBen mit einer normierten Ein-
dringtiefe von s¢, = 0 und nach Eindringtiefen in den Intervallen von s, = 0,1 bis 0,5 und

Sen = 0,6 bis 1,0 unterteilt.

Das Verfahren zur Berechnung der Vertrauensbereiche ay fiir die massenbezogenen Pri-
mirstoBkrifte wird im Kapitel 6.3 vorgestellt. Ein Bestimmtheitsma$ von R* = 1 (Abbil-
dung 7.16 und 7.17) bezeichnet eine 100 %-tige Ubereinstimmung zwischen den ermittel-

ten MeBwerten und den berechneten Ausgleichsfunktionen y = Fax/ma.

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den B Normierte Eindringtiefe = 0
Eintrittsbereich: Mittelwerte der maximalen, massenbezogenen ON . Eindrinetiefe = 0.1 bis 0.5
PrimérstoBkraft an der Hammerachse in Rotorumfangsrichtung ormierte Eindringtiete = 0,1 bis 0,
F o/m, mit Vertrauensbereichen ay fiir Kalkstein. O Normierte Eindringtiefe = 0,6 bis 1,0
16 - — — —
al [ } y=12,5m,"* y=11,2m, "% y=11,6m,""

S - —  R'=09526 ——  R'=08456 | R*=08969 |

g’ g Eindringtiefe 0,6 bis 1 Eindringtiefe 0,1 bis 0,5 Eindringtiefe 0

2 107 S

g 8 Ny i

\>< 6 — =

<
2 _
O ,
1 5 10 15 20

Versuchsanzahl #» je Nennmasse: 41 Aufgabegutnennmasse my [kg] Exzentrizitit E,,; = 264,5 mm
Aufgabegutnennmasse my [kg] 1 5 10 15 20
Brockendurchmesser d, [mm] 88.8 151,8 | 191,3 | 218,9 | 241,0
Versuchsanzahl fiir norm. Eindringtiefe s., =0 10 14 11 18 22
Versuchsanzahl fiir norm. Eindringtiefe s., = 0,1 bis 0,5 9 1 3 2 4
Versuchsanzahl fiir norm. Eindringtiefe s., = 0,6 bis 1,0 11 17 11 8 7
Mittelwert der gemessenen normierten Exzentrizitit E 0 0,04 0,04 0,07 0

Abbildung 7.16: Maximale, massenbezogene Primérstokraft, Kalkstein

Zu erwarten wire nach der mechanischen Stofitheorie [23, S. 245 ff] ein Anstieg der

massenbezogenen PrimérstoBkriafte Fa,/ma mit zunehmender Brockeneindringtiefe. Ein
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solcher charakteristischer Zusammenhang wird anhand der dargestellten Ergebnisse aber
nicht deutlich. Eine wahrscheinliche Ursache hierfiir sind verdnderliche physikalische und
petrographische Aufgabeguteigenschaften in Verbindung mit der stochastischen Orien-
tierung der Brocken beim Eindringen in den Schlagkreis des Brechers. Dadurch ergeben
sich - selbst bei der Zufiihrung von Aufgabegutbrocken des gleichen Gesteins, derselben
Nennmasse mu und dhnlichen Brockeneindringtiefen s, - zufdllige Schwankungen der

PrimarstoBkréfte Fax hinsichtlich Betrag und Orientierung.

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den B Normierte Eindringtiefe = 0
Eintrittsbereich: Mittelwerte der maximalen, massenbezogenen O Normierte Eindringtiefe = 0,1 bis 0,5
PrimérstoBkraft an der Hammerachse in Rotorumfangsrichtung
Fs/m, mit Vertrauensbereichen ay fiir Mergel.

O Normierte Eindringtiefe = 0,6 bis 1,0

16
14 T
12 +
< = il
e 10
\>< 2 8 _
S 6 T
4 £
2 -
0
1 5
Versuchsanzahl n je Nennmasse: 41 ~ Aufgabegutnennmasse my [kg]  Exzentrizitit E u=264,5 mm
Aufgabegutnennmasse m, [kg] 1 5
Brockendurchmesser d, [mm] 88,8 151,8
Versuchsanzahl fiir norm. Eindringtiefe s., = 0 15 11
Versuchsanzahl fiir norm. Eindringtiefe s., = 0,1 bis 0,5 5 10
Versuchsanzahl fiir norm. Eindringtiefe s., = 0,6 bis 1,0 11 7
Mittelwert der gemessenen normierten Exzentrizitét E, 0 0,04

Abbildung 7.17: Maximale, massenbezogene Primérsto3kraft, Mergel

Unterschiedliche petrographische und physikalische Eigenschaften von Mergel und Kalk-
stein (Anhang C) werden durch die Gegeniiberstellung der fiir beide Aufgabegutarten
ermittelten massenbezogenen PrimirstoBkrafte Fay/ma nicht offenbar. Nicht belegbar ist
auch ein signifikanter Zusammenhang zwischen den Mittelwerten der massenbezogenen
PrimarstoBkrafte Fa,/ma und den Mittelwerten der normierten Exzentrizitit E. der Auf-

gabegutbrocken beim Eindringen in den Brecherschlagkreis.
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Auffallig ist der Riickgang der ermittelten massenbezogenen PrimaérstoBkraft Fa,/ma mit
zunehmender Aufgabegutnennmasse ma. Fiir den verwendeten Kalkstein konvergiert diese
GroBBe offensichtlich gegen einen Grenzwert (Abbildung 7.16). Erklarbar wird diese Be-
obachtung durch die Feststellung, daB3 sich der Anteil der in den Brecherschlagkreis ein-
dringenden Aufgabegutmasse an der Gesamtbrockenmasse ma mit zunehmender Brocken-
groBBe d, massiv verringert (Abbildung 3.9). So haben Berechnungen gezeigt, dafl das
Verhiltnis zwischen der beim Primérsto3 wirksamen reduzierten Brockenmasse mareq
(Gleichung (3.16)) und der Gesamtbrockenmasse ma mit ansteigender BrockengroBBe da
deutlich abnimmt. Deshalb rufen Primérsto3e mit groen Brockenmassen mp geringere

massenbezogene PrimirstoBBkréfte Fa,/ma hervor als kleinere Brockenmassen.

In den Abbildungen 7.18 und 7.19 werden arithmetische Mittelwerte der massenbezogenen
Rotationsenergien AEyi,s/my dargestellt, die der Brecherrotor wahrend der Primérsto3e mit

unterschiedlichen Brockennennmassen my umsetzt (Kapitel 6.2.1).

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den B Normierte Eindringtiefe = 0
Eintrittsbereich: Mittelwerte der massenbezogenen O Normierte Eindringtiefe = 0,1 bis 0,5
PrimérstoBenergie des Brecherrotors AE,;,/m, mit
Vertrauensbereichen ay fiir Kalkstein.

O Normierte Eindringtiefe = 0,6 bis 1,0

180

160 L y=-19,4 Ln(m,) + 106,4 y= -14,4Ln(mA) + 88,8 y=-18,7 Ln(m,) + 93,9

140 & R?=0,8909 —  R'=08068 - R*=0,6412
Eindringtiefe 0,6 bis 1 —  Eindringtiefe 0 _Eindringtiefe 0,1 bis 0,5

120

AEkmS / mp
[Nm/kg]

|
H

1 5 10 15
Versuchsanzahl n je Nennmasse: 41.  Aufgabegutnennmasse m, [kg]

Aufgabegutnennmasse m, [kg] 1 5 10 15 20
Brockendurchmesser d, [mm] 88,8 151,8 | 191,3 | 218,9 | 241,0
Versuchsanzahl fiir norm. Eindringtiefe s., = 0 11 14 11 18 22
Versuchsanzahl flir norm. Eindringtiefe s., = 0,1 bis 0,5 9 1 3 2 4
Versuchsanzahl fiir norm. Eindringtiefe s, = 0,6 bis 1,0 11 17 11 8 7

Abbildung 7.18: Massenbezogene Primérsto3energie des Brecherrotors, Kalkstein
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Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den B Normierte Eindringtiefe = 0
Eintrittsbereich: Mittelwerte der massenbezogenen O Normierte Eindringtiefe = 0,1 bis 0,5
PrimérstoBenergie des Brecherrotors AE,;,s/m, mit

O Normierte Eindringtiefe = 0,6 bis 1,0

Vertrauensbereichen ay, fiir Mergel.
180

1 5
Versuchsanzahl n je Nennmasse: 41.  Aufgabegutnennmasse m, [kg]

Aufgabegutnennmasse my [kg] 1 5
Brockendurchmesser d, [mm] 88,8 151,8
Versuchsanzahl fiir norm. Eindringtiefe s, = 0 14 11
Versuchsanzahl fiir norm. Eindringtiefe s, = 0,1 bis 0,5 5 10

Versuchsanzahl fiir norm. Eindringtiefe s,, = 0,6 bis 1,0 11 7

Abbildung 7.19: Massenbezogene Primérstof3energie des Brecherrotors, Mergel

Das Verfahren zur Berechnung der Vertrauensbereiche ay fiir diese Zielgrofen wird im
Kapitel 6.3 beschrieben. Ein BestimmtheitsmaB von R* = 1 bezeichnet eine 100 %-tige
Ubereinstimmung zwischen den ermittelten MeBwerten und den berechneten Funktionen

von y = AEyins/ma.

Die in den Abbildungen 7.18 und 7.19 dargestellten Ergebnisse unterstiitzen jene Aussagen
und Folgerungen, die aus der Analyse der ermittelten massenbezogenen Primirstof3krifte
Fax/my resultieren. Insbesondere am Energiediagramm fiir den Mergel (Abbildung 7.19)
wird auflerdem ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Brockeneindringtiefe se,
unmittelbar vor einem Primérsto (d. h. der PrimirstoBart) und der massenbezogenen
PrimérstoBenergie AEyi,s/ma deutlich. So vergréBert sich mit der Zunahme der Brocken-
eindringtiefe die Primédrstoenergie evident. Ein charakteristischer Zusammenhang zwi-
schen der Brockenform (Anhang F 1) und den ermittelten massenbezogenen Primirstof3-

kréften und -energien besteht nach den vorliegenden MeBergebnissen offensichtlich nicht.
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7.1.5 Rotationsenergie des Brecherrotors

Das Verfahren zur Ermittlung der wéhrend einer Sto3folge umgesetzten Rotationsenergie
AExinges des Brecherrotors ist im Kapitel 6.2.1 beschrieben. Eine Stof3folge setzt sich dabei
aus der Summe der Stoe zwischen dem erstmaligen Eindringen eines Aufgabegutbrockens
in den Brecherschlagkreis und dem Austritt des Brechgutes aus dem Brecherschlagkreis

zusammen. Sie beinhaltet Hammer- und Rotorstof3e.

In den Abbildungen 7.20 und 7.21 werden die arithmetischen Mittelwerte der umgesetzten
massenbezogenen Rotationsenergien AEiines/ma des Brecherrotors fiir jede zugefiihrte
Aufgabegutnennmasse my dargestellt. Das Verfahren zur Berechnung der dargestellten
Vertrauensbereiche ay dieser ZielgroBBe wird im Kapitel 6.3 beschrieben. Ein Bestimmt-
heitsmal von R? = 1 bezeichnet eine 100 %-tige Ubereinstimmung zwischen den ermittel-

ten MeBwerten und der berechneten Ausgleichsfunktion y = AEjinges/ma.

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den Eintrittsbereich:
Mittelwerte der umgesetzten massenbezogenen Rotationsenergie des
Brecherrotors AEy,,.s/m, wahrend der Stofolgen mit Vertrauens- Anzahl der Versuche je
bereichen ay, fiir Kalkstein. Brockenmasse: n =41.
500
450 +
%D 400 + \
Z 350 + 7N
\\ ‘\
£ 300 SNEEY
% N =360 m, ¥
£ 250 N Yo
U<-1] L R”=10,8848
200 R
150 + . 4. [ e I B B
= ——= R ¥
100 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Aufgabegutmasse my [kg]

Mittelwert der Aufgabegutmasse m, [kg] 1,03 5,07 10,09 14,93 19,36
Brockendurchmesser d, [mm] 89,6 152,5 191,9 218,6 238.,4

Abbildung 7.20: Massenbezogene Rotationsenergie des Brecherrotors, Kalkstein
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Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den Eintrittsbereich:
Mittelwerte der umgesetzteti massenbezogenen Rotat.ionsenergie des Anzahl der Versuche je
Brecherrotors AE,;,../m, wihrend der Sto3folgen mit Vertrauens- N
i e Brockenmasse: n = 41.
bereichen ay, fiir Mergel.
600
550 + |
_ 500 —+ 3
2 450 =
£
Z, 400 + \
£ 350 \
5 .
2 300 + N
4]
< 250 A
200 A
¥
150
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Aufgabegutmasse my [kg]
Mittelwert der Aufgabegutmasse m, [kg] 1,02 5,00
Brockendurchmesser d, [mm] 89,3 151,8

Abbildung 7.21: Massenbezogene Rotationsenergie des Brecherrotors, Mergel

Hiernach ist der arithmetische Mittelwert der bei einer Stof3folge mit einem Mergelbrocken
der Masse mp = 1 kg umgesetzten massenbezogenen Rotationsenergie AEjinges/ma um etwa
24 % groBer als bei einer StoBfolge mit einem Kalksteinbrocken dhnlicher Masse. Bei der
Aufgabe von Brocken mit der Masse my = 5 kg weichen diese Werte immerhin noch um
rund 13 % voneinander ab. Unterschiedliche petrographische und physikalische Eigen-
schaften von Mergel und Kalkstein (Anhang C) werden daran aber nicht deutlich, weil sich

die berechneten Vertrauensbereiche ay beider ZielgroB3en liberschneiden.

Auftillig ist der Riickgang der massenbezogenen Rotationsenergie AEjinges/ma mit zuneh-
mender Aufgabegutnennmasse ma. Fiir den untersuchten Kalkstein konvergiert diese
GroBe offensichtlich gegen einen Grenzwert (Abbildung 7.20). Erklarbar wird diese Beob-
achtung durch die Feststellung, daf3 sich der Anteil der in den Brecherschlagkreis eindrin-
genden Aufgabegutmasse an der Gesamtbrockenmasse m mit zunehmender Brockengrof3e

da massiv verringert (Kapitel 7.1.4).
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Ein charakteristischer Zusammenhang zwischen den Mittelwerten der gemessenen
Brockeneindringtiefen se, (Abbildung 7.7) unmittelbar vor einem Primérstofl und der mas-
senbezogenen Rotationsenergie AEying.s/ma wird anhand der vorliegenden Mefergebnisse

aber nicht deutlich.

7.1.6 Zerkleinerungsergebnis

Das Ergebnis der Aufgabegutzerkleinerung im Brechereintrittsbereich ist ein Produkt von
StoBfolgen (Kapitel 7.1.5). Bedeutsam ist hierbei vor allem die Prallzerkleinerung des Auf-
gabegutes durch die Himmer und durch Rotorst6B3e. Eine KorngréBenreduzierung aufgrund
von Zerkleinerungsvorgéngen an den Arbeitsraumbegrenzungen wird durch konstruktive
MaBnahmen am Modellhammerbrecher minimiert (Kapitel 6.1) und bei der Versuchsaus-

wertung nicht beachtet.

Die Zerkleinerungsergebnisse werden anhand von Korngrofenverteilungen charakterisiert.
Das angewendete Verfahren zur experimentellen Ermittlung der KorngréBenverteilungen
fiir die Zerkleinerungsprodukte ist, einschlieBlich der Gleichungen zur mathematischen
Darstellung der MeBlergebnisse sowie zur Berechnung der Verteilungsparameter d” und n,
im Kapitel 6.2.4 beschrieben. Demnach werden hier 3-parametrische RRSB-Verteilungen

zur mathematischen Charakterisierung der Zerkleinerungsergebnisse genutzt.

Aus den n Einzelergebnissen jeder untersuchten Aufgabegutmassengruppe ma wird eine
Sammelprobe gebildet und mit dem oben genannten Verfahren ausgewertet. Die Anwend-
barkeit dieser Methode begriindet sich auf der Feststellung, da3 bei einer aus n Einzelver-
suchen bestehenden Versuchsreihe fiir eine Aufgabegutmassengruppe ma die einzelnen
StoBfolgen hinsichtlich Anzahl und Reihenfolge der Stofe &hnlich sind und die Ver-
suchsparameter und -bedingungen konstant bleiben. Das Ergebnis dieser Vorgehensweise
ist eine gemittelte KorngréBenverteilung fiir jede Sammelprobe mit den berechneten Ver-

teilungsparametern d’, n und d, (Anhang G 3).

In den Abbildungen 7.22 und 7.23 werden die berechneten Verteilungsparameter d” und n
der Sammelproben sowie die arithmetischen Mittelwerte der Aufgabegutgroflen d darge-

stellt.
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Das Verfahren zur Berechnung der Vertrauensbereiche ay fiir die Verteilungsparameter d”

und n sowie fiir die Aufgabegutgrofle d4 wird im Kapitel 6.3 vorgestellt.

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den — - -Mittlere AufgabegutkorngroBe d,
Eintrittsbereich: Gemittelte Verteilungsparameter d” und n zur —O— Zerkleinerungsergebnis Parameter d’
Beschreibung des Zerkleinerungsergebnisses der Stof3folgen mit —G - Zerkleinerungsergebnis Parameter n
Vertrauensbereichen ay fiir Kalkstein (Es gilt d, = d,).

260 I . I — 2,6

240 +— (Werte einer 3-parametrischen RRSB-Verteilung) = 2,4

220 = T 2,2

200 — += 2,0

- -~ —— — — i ol Bl III ’

180 + - ’_@,—--— Iz'i[ - 1,8
= 160 e 16 =
EE 140 + IR L4 B
EE S Pra 2
= = 120 + T T12 §
= o r =

100 + @z T1.0 g8

80+ o | TIT e 1 —— — &-—1——2 +og3

60 0,6

40 + + 04

20 0,2

0 —+— —+— — 0,0
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Aufgabegutmasse m, [kg] Versuchsanzahl je Masse: n = 41.

Mittlere Aufgabegutmasse m, [kg] 1,03 5,07 10,10 14,93 19,36
Mittlerer Zerkleinerungsgrad g = d,/d’ 1,17 1,16 1,10 1,15 1,20

Abbildung 7.22: Zerkleinerungsergebnis der StoB3folgen im Eintrittsbereich, Kalkstein

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den — = -Mittlere Aufgabegutkorngrofie d,
Eintrittsbereich: Gemittelte Verteilungsparameter d” und n zur | —CO— Zerkleinerungsergebnis Parameter d’
Beschreibung des Zerkleinerungsergebnisses der Stofolgen mit | —c— Zerkleinerungsergebnis Parameter n
Vertrauensbereichen ay fiir Mergel (Es gilt d, = d,).
260 ‘ ‘ 2,6
240 (Werte einer 3-parametrischen RRSB-Verteilung) T 24
220 + +22
200 2,0
180 + + 1,8
o= 160 T B + 1,6 =
£ E 140 | T T T4 g
S 120 ¢ =Tl T12 §
100 + == T 1,0 &
80 - === ——— == == 4 +0,8
60 0,6
40 + - 04
20 + T02
0 1 1 0,0
0 1 2 3 4 5 6
Aufgabegutmasse my [kg]  versuchsanzahl je Masse: n = 41.
Mittlere Aufgabegutmasse m, [kg] 1,02 5,00
Mittlerer Zerkleinerungsgrad e = d,/d” 1,07 1,11

Abbildung 7.23: Zerkleinerungsergebnis der StoB3folgen im Eintrittsbereich, Mergel
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Der gemittelte Zerkleinerungsgrad eg = da/d” beschreibt die durchschnittliche Zerkleine-
rungswirkung der Stof3folgen im Brechereintrittsbereich. Anhand dieses Parameters 1403t
sich die Effektivitidt der Prallzerkleinerung des Aufgabegutes durch die Himmer beurteilen,
falls Informationen {iber das Ergebnis der Aufgabegutzerkleinerung in den tibrigen Arbeits-

raumbereichen des Modellhammerbrechers vorliegen (Kapitel 7.2, 7.3 und 7.4).

Unterschiedliche petrographische und physikalische Eigenschaften von Mergel und Kalk-
stein (Anhang C) werden durch den Vergleich der fiir beide Gesteine ermittelten Vertei-

lungsparameter und Zerkleinerungsgrade nicht offenbar.

Charakteristische Zusammenhédnge zwischen den Mittelwerten der massenbezogenen Pri-
mairstoBkraft Fa,/ma (Abbildung 7.16 und 7.17), der massenbezogenen Primérstofenergie
AEgins/ma (Abbildung 7.18 und 7.19) und der massenbezogenen Rotationsenergie des
Brecherrotors AEjinges/ma (Abbildung 7.20 und 7.21) einerseits sowie den ermittelten Zer-
kleinerungsergebnissen andererseits werden anhand der vorliegenden Mellergebnisse eben-

falls nicht deutlich.

7.2 Schlagwandbereich - Mehrkornaufgabe

Aufgrund der starken Staubentstehung wéhrend der Aufgabegutzerkleinerung sind die mit
der Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommenen Bildsequenzen zur Analyse der Ham-
merkinematik wihrend des Zerkleinerungsvorganges bei der Mehrkornaufgabe nicht ge-

eignet.

Bei der Untersuchung der Zerkleinerungswirkung des Modellbrechers im Schlagwand-
bereich wird dem Modellhammerbrecher ein charakteristisches Korngemisch zugefiihrt
(Kapitel 6.3). Der erforderliche Aufbau der Versuchsanlage ist im Kapitel 6.1 beschrieben.
Demnach sind die vorgestellten MeBergebnisse ein Resultat der Prallzerkleinerung des
Aufgabegutes durch die Himmer im Brechereintrittsbereich. Einen weiteren Einfluf3 auf
die MeBergebnisse hat die anschlieende Beanspruchung des vorzerkleinerten Brechgutes
im Schlagwandbereich durch die Wechselwirkung zwischen den Hidmmern, der Schlag-
wand und dem umlaufenden Rotorgrundkodrper. Darin enthalten ist auch der Einflul der

sekundéren Prallzerkleinerung an den iibrigen Arbeitsraumbegrenzungen des Brechers.
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Die Zerkleinerungsergebnisse werden anhand von Korngréenverteilungen charakterisiert
(Kapitel 6.2.4). Thre mathematische Beschreibung erfolgt hier durch 2-parametrische

RRSB-Verteilungen mit einer unteren Korngréfle von d, = 0 und einer oberen Korngrofie

von d, —> 0.
99,9% T ] | = Parameter:
- 99% ! 1 1 I 1 n
9% | 90% . | Experi{nentfelle Werte | 118
%L 70% — §3,2% b | & [ | Approximation i d” [mm]
50% — z 12,1
40% | ]
= — 30% = b
T 20% 1,00E+99
5 d, [mm]
(¢] o u
g o " 0,0
S 5% =
= i i i Abweichung
g 2% 2-parametrische RRSB-Verteilung im RRSB-Netz; H .
TS Schlagwandbereichanalyse mit Kalkstein; || zwischen den
o Modellkornband gemaR einer Grof3bohrloch-Sprengung; MeRwerten
0,5% Nennmassenstrom m” = 36,6 kg/min; Aufgabedauer T =2 min. [[] und der appr.
0,2% Geraden [%]
0,1% ; | L PP 2,0%
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0 Anzahl der.
Transformierte Korngrée $=dq(d-dy)/(do-d) [mm] Versuche n:
5

Qs [kglf 16,9] 9,6 18,1| 73,8/ 83,3| 54,7 50,3[ 36,1 139 15/ 00f 00 00 00 00 00f 00
dimm]] 05 1,0 20| 56| 11,2 16,0[ 22,4 31,5| 45,0 63,0 90,0| 125,0{ 140,0| 160,0| 180,0] 200,0| 224,0
d[mm]| 0,5 1,0 20| 56[11,2] 16,0] 22,4| 31,5| 45,0| 63,0|19,E+1|1,E+2|1,E+2[2,E+2| 2,E+2[2,E+2| 2,E+2

Abbildung 7.24: Zerkleinerungsergebnis bei der Schlagwandbereichanalyse, Kalkstein
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= — 30% x o
T 20% 1,00E+99
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(¢} o n u
2 10% . 05
g 5% -
g Abweichun
g 2% 2-parametrische RRSB-Verteilung im RRSB-Netz; H . 9
O 1y Schlagwandbereichanalyse mit Mergel; || zwischen den
o Modellkornband gemaR einer Grofbohrloch-Sprengung; MeRwerten
0,5% Nennmassenstrom m” = 36,6 kg/min; Aufgabedauer T =2 min. |[] und der appr.
0,2% Geraden [%]
0,1% ‘ inl | [T 2,3%
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0 Anzahl der.
Transformierte Korngrée §=dq(d-dy)/(do-d) [mm] Versuche n:
5

Qs [kglf 14,9] 8,8 17,01 65,8/ 79,2| 54,7 51,1[49,3| 219 34/ 04 00 00 00 00 00f 00

dimm]] 0,5 1,0 20| 56| 11,2 16,0] 22,4) 31,5| 45,0 63,0] 90,0] 125,0{ 140,0| 160,0| 180,0{ 200,0| 224,0

d[mm]| 0,5 1,0 20| 56[11,2] 16,0] 22,4| 31,5| 45,0| 63,0|9,E+1|1,E+2|1,E+2[2,E+2| 2,E+2[2,E+2| 2,E+2

Abbildung 7.25: Zerkleinerungsergebnis bei der Schlagwandbereichanalyse, Mergel
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Die Abbildungen 7.24 und 7.25 zeigen die durch eine Siebanalyse nach DIN 66 165 ermit-

telten MeBdaten und die berechneten Approximationsgeraden mit den beiden Verteilungs-

parametern d” und n. Die hier dargestellten Verteilungsfunktionen beschreiben jeweils das

Zerkleinerungsergebnis einer Sammelprobe, die sich aus n Einzelversuchen zusammen-

setzt. Deshalb handelt es sich bei den berechneten Verteilungsparametern d” und n um

gemittelte Werte. Die Bildung solcher Sammelgruppen ist zuléssig, falls die Versuchspa-

rameter und -bedingungen konstant sind.

Eine Abschitzung der Effektivitit der Aufgabegutzerkleinerung in untersuchten Arbeits-

raumbereichen des Modellhammerbrechers liefert die Abbildung 7.26. Das Verfahren zur

Berechnung der Vertrauensbereiche ay flir die gezeigten MeB- und Berechnungsgroflen

wird im Kapitel 6.3 beschrieben.

Schlagwandbereich (Mehrkornaufgabe):

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den

Genmittelte Verteilungssummenkurven, Verteilungsparameter

--- Aufgabegut bei der Mehrkornaufgabe
—o— Schlagwandbereich, Brechgut Kalkstein
—— Schlagwandbereich, Brechgut Mergel

und Zerkleinerungsgrade fiir die aufgegebenen Gesteine.

100

80 1

2

pd

[®))
(=)

Durchgang
N
(=)
1

Q;(d) [%]

[}
(e}

=)

4

o
—

10,0

Korngréfe d [mm]

1.000,0

Kalkstein

Mergel

+/- ay

Aufgabegutnenngrofle d”, bei der
Mehrkornaufgabe [mm]

(Mittelwert einer 2-parametrischen RRSB-
Verteilung).

106,4

106,4

5,9

Verteilungsparameter d” vom Brechgut [mm]
(Mittelwerte von 2-parametrischen
RRSB-Verteilungen).

12,1

0,3

13,7

0,4

Mittlerer Zerkleinerungsgrad epgw = d 4/d”
fiir den Eintritts- und Schlagwandbereich,
einschlieBlich Walzenbrechereffekt.

8,8

0,2

1,7

0,3

Mittlerer Zerkleinerungsgrad e fiir den
Eintrittsbereich.

my =1kg

my =5 kg

my =1 kg

my =5 kg

1,2

1,2

1,1

1,1

Mittlerer Zerkleinerungsgrad egw = €gsw/€g

fiir den Schlagwandbereich,
einschlieBlich Walzenbrechereffekt.

my =1kg

my =5kg

my =1 kg

my =5 kg

7,5

7,6

7,2

6,9

Abbildung 7.26: Effektivitit der Aufgabegutzerkleinerung im Schlagwandbereich
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Hierin werden die gemittelten Verteilungssummenkurven fiir das Aufgabegut (Anhang F 1)
und fiir das Brechgut im logarithmischen Netz dargestellt. In der angeschlossenen Tabelle
befinden sich die berechneten Verteilungsparameter fiir das Brechgut d” (Abbildung 7.24
und 7.25) und fiir das Aufgabegut d"s (Anhang F 1). AuBerdem werden die mittleren Zer-
kleinerungsgrade fiir den “Eintritts- und Schlagwandbereich mit Walzenbrechereffekt”

epsw sowie fiir den ”Schlagwandbereich mit Walzenbrechereffekt” egw bestimmt.

Die experimentell ermittelten Verteilungssummenkurven und die daraus berechneten Zer-
kleinerungsgrade (Abbildung 7.26) veranschaulichen die verhiltnisméBig hohe Effektivitit
der Zerkleinerung des Brechgutes im Schlagwandbereich des Modellbrechers im Vergleich
mit der Prallzerkleinerung des Aufgabegutes durch die Himmer im Brechereintrittsbereich.
Aus den Verteilungssummenkurven fiir beide Aufgabegutmaterialien geht aulerdem her-
vor, dal} der Mergel nachweislich grober bricht als der Kalkstein. Die Ursache hierfiir sind
wahrscheinlich unterschiedliche petrographische und physikalische Eigenschaften beider

Gesteine (Anhang C).

Ein wesentlicher Parameter zur beanspruchungsgerechten Auslegung von Brecherbauteilen
ist der zeitliche Verlauf der Antriebsmotorleistung P, wéhrend der Zerkleinerung des
Aufgabegutes. Im Kapitel 6.2.3 wird das verwendete Verfahren zur Bestimmung der
Antriebsmotorleistung beschrieben. Die Berechnung der Vertrauensbereiche ay fiir die spe-

zifische Antriebsmotorleistung P, /m ist im Kapitel 6.3 beschrieben.

In der Abbildung 7.27 werden die aufgenommenen Mittelwerte der mittleren spezifischen
Antriebsmotorleistung filir die Zerkleinerung von Kalkstein und Mergel dargestellt. Hier-
nach ist der Mittelwert der spezifischen Leistung des Antriebsmotors bei der Zerkleinerung
von Mergel um rund 20 % groBer als bei der Zerkleinerung von Kalkstein. Demzufolge ist
fiir die Zerkleinerung des Mergels ein hoherer Energieeintrag erforderlich als zum Brechen
des Kalksteins. Die wahrscheinliche Ursache hierfiir sind die schon erwéhnten unterschied-

lichen petrographischen und physikalischen Eigenschaften dieser Gesteine (Anhang C).
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Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den O Kalkstein B Mergel
Schlagwandbereich (Mehrkornaufgabe): Mittelwerte der mittleren
spezifischen Antriebsmotorleistung P,/ m” mit Vertrauensbereichen ay,.
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Versuchsanzahl je Aufgabegutart n = 5. Aufgabegutarten

Abbildung 7.27: Spezifische Antriebsmotorleistung bei der Schlagwandbereichanalyse

Die Genauigkeit der Leistungsermittlung ist von unterschiedlichen Effekten abhéngig. Zum
einen werden durch die manuelle Zufiihrung des kiinstlich zusammengestellten Modell-
kornbandes iiber eine geneigte Schurre am oberen Fallschachtende unregelmiflige Schwan-
kungen des Aufgabegutmassenstromes beziiglich Menge je Zeiteinheit sowie Korngrofen-
und Kornformverteilung hervorgerufen. Die Folge sind stochastisch verteilte Anderungen
der Antriebsmotorleistung P, wihrend der Aufgabegutzerkleinerung. Zum anderen wirken
sich zufdllige Verdnderungen der Korngréfen- und Kornformverteilung des Schiitt- und
Brechgutes innerhalb der Arbeitsraumbereiche des Modellhammerbrechers auf die zeitliche
Anderung der Antriebsmotorleistung wihrend des Zerkleinerungsvorganges aus.

Einen weiteren EinfluB auf die GroBe der Antriebsmotorleistung haben veridnderliche
physikalische und petrographische Eigenschaften der Aufgabegutbrocken in Verbindung
mit ihrer stochastischen Orientierung innerhalb der Arbeitsraumbereiche des Brechers.
AulBlerdem wird die Spannung U,, am Analogausgang des Frequenzumrichters zur Bestim-
mung der Antriebsmotorleistung mit einem durchschnittlichen Fehler von +/- 10 % gemes-

sen (Kapitel 6.2.3).
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7.3 Walzenbrechereffekt - Einzelkornaufgabe

Wie bei der Untersuchung des Schlagwandbereiches (Kapitel 7.2) sind die mit der Hoch-
geschwindigkeitskamera aufgenommenen Bildsequenzen aufgrund der starken Staub-
entwicklung im Arbeitsraum des Modellhammerbrechers wihrend des Zerkleinerungs-

vorganges hier nicht zur Analyse von Brocken- und Brechgutbewegungen geeignet.

Versuchsergebnisse haben gezeigt, dal die Ermittlung der am Rotorgrundkérper in
Umfangsrichtung wirkenden Kraft beim Einziehen eines Brockens in den Spalt zwischen
der Schlagwand und dem umlaufenden Rotor nicht sinnvoll ist. Diese Feststellung beruht
auf der Tatsache, wonach die Mefdauer des Zeitintervallanalysators (Kapitel 6.2.1) infolge
seiner begrenzten Speicherkapazitit hiufig kiirzer ist als die Zeitdauer der Brocken-
zerkleinerung. Eine Voraussetzung zur Ermittlung der in Rotorumfangsrichtung wirkenden
Kraft mit der im Kapitel 6.2.1 beschriebenen Methode ist aber das Trennen der Verbindung
zwischen dem Antriebsmotor und der Rotorwelle durch die Betitigung der Elektromagnet-
kupplung unmittelbar vor der Aufgabegutzufiihrung. In Abhingigkeit von ihren veridnder-
lichen physikalischen und petrographischen Eigenschaften werden Brocken deshalb ge-
brochen und wihrend der Mef3dauer vollstindig in den Austragsraum unterhalb des Rotors
transportiert oder aber Bruchstiicke auf dem umlaufenden Rotorgrundkoéper hinterlassen,
die diesen dann noch wihrend der Mef3dauer bis zum Stillstand abbremsen. Solche Bruch-

stiicke werden in diesem Abschnitt als Riickstand bezeichnet.

Die Zerkleinerungsergebnisse werden, wie bei der Untersuchung von Eintritts- und
Schlagwandbereich (Kapitel 7.1.6 und 7.2), anhand von Korngréfenverteilungen charak-
terisiert. Ihre mathematische Beschreibung erfolgt hier durch 3-parametrische RRSB-Ver-
teilungen mit einer oberen Korngrofe von d, = ds und einer unteren Korngréfe von d, = 0

(Kapitel 6.2.4).

In den Abbildungen 7.28 und 7.29 werden die durch eine Siebanalyse nach DIN 66 165
ermittelten Mef3daten und die berechneten Approximationsgeraden mit den Verteilungs-
parametern d” und n dargestellt. Die gezeigten Verteilungsfunktionen beschreiben jeweils
das Zerkleinerungsergebnis einer Sammelprobe, die sich aus n Einzelversuchen zusam-
mensetzt. Folglich handelt es sich bei den berechneten Verteilungsparametern d” und n um

gemittelte Werte. Eine solche Gruppenbildung ist unter der Voraussetzung zuldssig, dal3
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die Versuchsparameter und -bedingungen konstant sind. Die Nennmasse der zugefiihrten

Aufgabegutbrocken betragt ma = 1 kg.

99,9% - - - Parameter:
’ [ 999, | 3-parametrische RRSB-Verteilung im RRSB-Netz; \ 1 [ n
95% o Analyse des Walzenbrechereffektes mit Kalkstein | 071
:904 der Nennmasse my = 1 kg (Es gilt dp = d,). —
80%
CLI0% gy e [ —— d’ [mm]
o, T 50% ’ - 46,6
_ 4% Taow - do [mm]
T 20% e 9,00E+1
S 10% » d, [mm]
2 = 0,0
& 5% .
g s Abweichung
e 2% =
8 10/0 zwischen den
? MeRwerten
0,5% B Experimentelle Werte i und der appr.
0,2% Approximation ||| Geraden [%]
0.1% ; 1T, [ [ 1 7.2%
’ Anzahl der
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0 v he -
Transformierte KorngréRe 8=dq(d-dy)/(do-d) [mm] erst:((:) en:
Qs [kg]l 0,07 0,10/ 0,17] 0,47{ 0,54 0,38| 0,63| 0,83] 2,78 1,95 0,00/ 0,00, 0,00 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00
dimm]] 05 1,0 20 56[112[ 16,01 22,4| 31,5| 45,0/ 63,0/ 90,0] 125,0{ 140,0| 160,0| 180,0/ 200,0| 224,0
d[mm]] 0,5 1,0 2,0[ 6,0[ 12,8/ 19,5] 29,8]| 48,5/ 90,0| 210,0{ 1,E+99| 1,E+99[ 1,E+99| 1,E+99| 1,E+99| 1,E+99| 1,E+99

Abbildung 7.28: Zerkleinerungsergebnis beim Walzenbrechereffekt, Kalkstein

99,9% - - - Parameter:
’ 99% | 3-parametrische RRSB-Verteilung im RRSB-Netz; [ [Tl n
95% L o Analyse des Walzenbrechereffektes mit Mergel | 074
o 90% ] der Nennmasse my = 1 kg (Es gilt dy = d). - —
80% | 709 ; d [mm]
A0% _ = 6329% - i p— i p—— s P =gt P I
o 50% ! 51,3
_ 4% a0y, d do [mm]
T 20% - 9,00E+1
g d, [mm]
T 10% - u
> 0,0
& 5% =
12 >
ﬁ 2% Abweichung
a 19 " zwischen den
° MeRwerten
0.5% B Experimentelle Werte i und der appr.
0,2% Approximation | Geraden [%]
0.1% ; 1T, I 3.1%
' Anzahl der
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0 vV z he n-
Transformierte KorngréRe 5=do(d-dy)/(do-d) [mm] efs‘;g en:

Qs [kg]l 0,08| 0,11| 0,20| 0,55[ 0,64 0,57| 0,65|0,79| 1,71 3,57| 1,40[ 0,00, 0,00 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00
dimm]] 0,5 1,0 2,0 56[11,2[ 16,0 22,4| 31,5 45,0, 63,0 90,0] 125,0{ 140,0| 160,0| 180,0{ 200,0| 224,0
d[mm]] 0,5 1,0/ 2,0 6,0 12,8] 19,5/ 29,8| 48,5/ 90,0/ 210,0| 1,E+99| 1,E+99| 1,E+99| 1,E+99| 1,E+99| 1,E+99| 1,E+99

Abbildung 7.29: Zerkleinerungsergebnis beim Walzenbrechereffekt, Mergel

Eine Abschitzung der Effektivitit der Aufgabegutzerkleinerung in den untersuchten
Arbeitsraumbereichen des Modellhammerbrechers liefert die Abbildung 7.30. Aufgefiihrt
sind hierin die berechneten Verteilungsparameter d” fiir das Brechgut (Abbildung 7.28 und
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7.29) und die Nennkorngro3e des Aufgabegutes da. AuBBerdem werden die mittleren Zer-
kleinerungsgrade fiir den "Walzenbrechereffekt” ew und den ’Schlagwandbereich” eg ab-
geleitet. Das Verfahren zur Berechnung der Vertrauensbereiche ay fiir die gezeigten Mef3-

und BerechnungsgréBen wird im Kapitel 6.3 beschrieben.

Parameter

Kalkstein

+/- ay

Mergel

+/- ay

Aufgabegutnennmasse my bei der Einzelkornaufgabe [kg]

1,0

0,1

1,0

0,1

Aufgabegutnenngrofle d, bei der Einzelkornaufgabe [mm]

88,8

1,5

88.8

1,5

Verteilungsparameter d” vom Brechgut bei der Analyse des
Walzenbrechereffektes [mm]

46,6

6,6

51,3

6,5

(Mittelwerte von 3-parametrischen RRSB-Verteilungen).

Mittlerer Zerkleinerungsgrad ey = d,/d” fiir den
Walzenbrechereffekt bei einer Aufgabegutgrofle von 1,9 0,2 1,6 0,2
d, = 88,8 mm.

Mittlerer Zerkleinerungsgrad e fiir den Eintrittsbereich
bei einer AufgabegutgroBe von d, = 88,8 mm.

1.2 - 11 )

Mittlerer Zerkleinerungsgrad egqy flir den Schlagwandbereich mit
Walzenbrechereffekt bei einer Aufgabegutgrofie von 7,5 - 7,2 -
d, = 88,8 mm.

Mittlerer Zerkleinerungsgrad eg = egyw/eyw fiir den
Schlagwandbereich bei einer Aufgabegutgrofie von 3.9 - 4.4 -
d, = 88,8 mm.

Abbildung 7.30: Effektivitit des Walzenbrechereffektes

Hiernach ist der Zerkleinerungsgrad € bei der Prallbeanspruchung des Aufgabegutes durch
die Himmer im Eintrittsbereich des Modellhammerbrechers offensichtlich geringer als
beim Walzenbrechereffekt mit ew. Die grofite Zerkleinerungswirkung wird im Schlag-
wandbereich des Brechers mit eg erreicht. Unterschiedliche petrographische und physi-
kalische Eigenschaften der zerkleinerten Gesteine (Anhang C) werden insbesondere an der
Menge des oberhalb vom Rotorgrundkorper zuriickbleibenden Brechgutes deutlich. So
betragt fiir den Kalkstein bei 9 von 10 Versuchen der Durchsatz 100 %. Fiir den Mergel

wird lediglich bei 6 von 10 Versuchen ein aufgegebener Brocken vollstindig durchgesetzt.

7.4 Gesamtzerkleinerung - Mehrkornaufgabe

Wie bei der Untersuchung des Schlagwandbereiches und des Walzenbrechereffektes (Kapi-
tel 7.2 und 7.3) sind die mit der Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommenen Bildse-

quenzen aufgrund der starken Staubentwicklung im Arbeitsraum des Modellhammer-
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brechers wéhrend des Zerkleinerungsvorganges hier nicht zur Analyse der Hammer-

kinematik und der Brechgutbewegungen wéhrend der Gesamtzerkleinerung geeignet.

Bei der Untersuchung der Gesamtzerkleinerung wird dem Modellhammerbrecher ein cha-
rakteristisches Korngemisch zugefiihrt (Kapitel 6.3). Der erforderliche Autfbau der Ver-
suchsanlage ist im Kapitel 6.1 beschrieben. Demnach sind die hier vorgestellten Mef3er-
gebnisse ein Resultat der Prallzerkleinerung des Aufgabegutes durch die Hammer im
Brechereintrittsbereich. Einen weiteren Einflul auf die MeBergebnisse haben die Bean-
spruchung des vorzerkleinerten Brechgutes im Schlagwandbereich, die Zerkleinerung des
Brechgutes auf dem Austragsrost, Transporteffekte und die sekundére Prallzerkleinerung

des zugefiihrten Gesteins an den iibrigen Brecherarbeitsraumbegrenzungen.

Die Zerkleinerungsergebnisse werden anhand von Korngréenverteilungen charakterisiert
(Kapitel 7.1.6, 7.2 und 7.3). Thre mathematische Beschreibung erfolgt durch 2-parame-
trische RRSB-Verteilungen (Kapitel 6.2.4).

In den Abbildungen 7.31 und 7.32 werden die durch eine Siebanalyse nach DIN 66 165
ermittelten MeBdaten und die berechneten Approximationsgeraden mit den beiden

Verteilungsparametern d” und n dargestellt.

99,9% — e Parameter:
o | 99%‘ ‘ }. = m Experimentelle Werte | n
:go/b 90%‘ j Approximation I 1,23
0 = .
L 70% __ 63,09 —o——r e oy v o o TS o Py e d :[))"E‘;m]
40% L 50% ,
= 30% " do [mm]
% 20% 1,00E+99
S 10% s dy [mm]
g 0,0
g 5%
< .
g 2% Abweichung
0 1y 2-parametrische RRSB-Verteilung im RRSB-Netz; o zwischen den
05% Analyse der Gesamtzerkleinerung mit Kalkstein; L Mefwerten
' Modellkornband geman einer GroRbohrloch-Sprengung; und der appr.
0,2% Nennmassenstrom m” = 36,6 kg/min; Aufgabedauer T = 2 min. (- Geraden [%]
0.1% [ [ [ } || f [T TT 1 ’6%
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0
Transformierte Korngrofie 6=dq(d-dy)/(do-d) [mm]
Mittlere ausgewertete Brechgutmenge [%] 48,0 +/- 1,52 Anzahl der Versuche n: 15

Q; [kgl|l 52,7| 45,4 93,2|235,2] 904 89 1,71 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
dmm]{ 0,5 1,00 2,0 5,6 11,2 16,0 22,4] 31,5 45,0 63,0 90,0 125,0] 140,0] 160,0] 180,0] 200,0] 224,0
d[mm]] 0,5 1,00 2,0] 5,6 11,2] 16,0 22,4 31,5 45,01 63,0 9,E+1| 1,LE+2| 1,E+2| 2,E+2{ 2,E+2[ 2,E+2| 2,E+2

Abbildung 7.31: Ergebnis der Gesamtzerkleinerung, Kalkstein
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99 9% — I Parameter:
o T 99%‘ L = m Experimentelle Werte | n
950A> 90%‘ Approximation I 1,31
80% 70% 0 S d’ [mm]
e 3,2% —=fEHE=—-A S S —— N SR —— S e —————— o 43
40% L 50% ,
— 30% d, [mm]
% 20% T 1,00E+99
S 10% . d, [mm]
g 0,0
g 5%
< .
e 2% Abweichung
> .
0 1y = 2-parametrische RRSB-Verteilung im RRSB-Netz; o zwischen den
05% Analyse der Gesamtzerkleinerung mit Mergel; L Mefwerten
' Modellkornband geman einer GroRbohrloch-Sprengung; und der appr.
0,2% Nennmassenstrom m” = 36,6 kg/min; Aufgabedauer T = 2 min. (- Geraden [%]
0.1% [ [ [ } || J [T TT 1 ’6%
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0
Transformierte Korngrofie 6=dq(d-dy)/(do-d) [mm]
Mittlere ausgewertete Brechgutmenge [%] 47,6 +/- 2,6 Anzahl der Versuche n: 15

Q; [kgl| 44,3 38,2] 78,9|2284[1164| 12,6 34| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
dmm]{ 0,5 1,00 2,0 5,6 11,2 16,0 22,4] 31,5 45,0 63,0 90,0 125,0] 140,0] 160,0] 180,0] 200,0] 224,0
d[mm]] 0,5 1,00 2,0] 5,6 11,2] 16,0 22,4 31,5 45,01 63,0 9,E+1| 1,LE+2| 1,E+2| 2,E+2{ 2,E+2[ 2,E+2| 2,E+2

Abbildung 7.32: Ergebnis der Gesamtzerkleinerung, Mergel

Die gezeigten Verteilungsfunktionen beschreiben jeweils das Zerkleinerungsergebnis einer
Sammelprobe, die aus n Einzelversuchen besteht. Deshalb handelt es sich bei den
berechneten Verteilungsparametern d” und n um gemittelte Werte. Die Bildung solcher

Sammelgruppen ist zuldssig, falls die Versuchsparameter und -bedingungen konstant sind.

Eine Abschitzung der Effektivitit der Gesamtzerkleinerung im Vergleich mit der Gut-
zerkleinerung in den untersuchten Arbeitsraumbereichen des Modellhammerbrechers lie-
fert die Abbildung 7.33. Hierin werden die gemittelten Verteilungssummenkurven fiir das
Aufgabegut (Anhang F 1) und fiir das Brechgut im logarithmischen Netz dargestellt. In der
angeschlossenen Tabelle befinden sich die berechneten Verteilungsparameter fiir das
Brechgut d” (Abbildung 7.31 und 7.32) und das Aufgabegut d"s (Anhang F 1). Zudem wer-
den die Zerkleinerungsgrade fiir die ”Gesamtzerkleinerung” € und die “Rostzerkleine-
rung” eg abgeleitet und mit den Werten fiir den “Eintrittsbereich” g, den ”"Walzenbrecher-
effekt” ew und den ’Schlagwandbereich” g verglichen. Das Verfahren zur Berechnung der
Vertrauensbereiche ay fiir die gezeigten MeB- und BerechnungsgréfSen wird im Kapitel 6.3
beschrieben. Die grofite Zerkleinerungswirkung besitzt der Modellhammerbrecher dem-
nach mit einem Zerkleinerungsgrad von gsw = 7,2 bis 7,5 im Schlagwandbereich, ein-

schlieBlich des Walzenbrechereffektes. Selbst die Brechgutzerkleinerung im Schlagwand-
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bereich ohne den Walzenbrechereffekt ist mit €5 = 3,9 bis 4,4 noch effektiver, als die

Brechgutzerkleinerung auf dem Austragsrost mit eg = 3,2. Die geringste Zerklein-

erungswirkung besitzt die Prallzerkleinerung des Aufgabegutes durch die Hdmmer im

Eintrittsbereich des Modellhammerbrechers mit einem Zerkleinerungsgrad von € = 1,1 bis

1,2.
Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den --- Aufgabegut bei der Mehrkornaufgabe
Schlagwandbereich und die Gesamtzerkleinerung (Mehr- -<- Schlagwandbereich, Brechgut Kalkstein
kornaufgabe): Gemittelte Verteilungssummenkurven, -»- Schlagwandbereich, Brechgut Mergel
Verteilungsparameter und Zerkleinerungsgrade fiir die —— Gesamtzerkleinerung, Brechgut Kalkstein
zugefiihrten Gesteine. —o— Gesamtzerkleinerung, Brechgut Mergel
100 o —
90 ] —E 7
80 + I /
= 70 + & g
é‘ 60 n::/K ,/’/
= 50T o ;
L A |
o4 T _ET A7
20 %ﬁ// = = -
10 + - Sm PR T
0 === | =14 |
0,1 1,0 KorngréBe d [mm] 10,0 100,0 1.000,0
Kalkstein +/- ay Mergel +/- ay
Au‘.fgabegutne.anngréﬁe d's be.i der Mehrkomaufgabe [mm)] 106.4 59 106.4 59
(Mittelwert einer 2-parametrischen RRSB-Verteilung).
Verteilungsparameter d” vom Brechgut fiir die
Gesamtzerkleinerung [mm] 3,8 0,1 43 0,2
(Mittelwerte von 2-parametrischen RRSB-Verteilungen).
Mittlerer Zerk.lemerungsgrad g =d ,/d" fur die 283 0.7 24.6 0.9
Gesamtzerkleinerung.
Mittlerer Zerkleinerungsgrad €g fiir den Eintrittsbereich
. . 1,2 - 1,1 -
bei einer Aufgabegutgrofle von d, = 88,8 mm.
Mittlerer Zerkleinerungsgrad ey, fiir den Walzenbrechereffekt 19 02 16 02
bei einer Aufgabegutgrofe von d, = 88,8 mm. ’ ’ ’ ’
Mittlerer Zerkleinerungsgrad €g fiir den Schlagwandbereich 1.9 44
bei einer AufgabegutgroBe von d, = 88,8 mm. ’ ’
Mittlerer Zerkleinerungsgrad gy flir den Schlagwandbereich
mit Walzenbrechereffekt bei einer Aufgabegutgrof3e von 7,5 - 7,2 -
d, = 88,8 mm.
Mittlerer Zerkleinerungsgrad € = €g/eggy fir den Rostbereich 10 10
bei einer Aufgabegutgrofe von d, = 88,8 mm. ’ ’

Abbildung 7.33: Effektivitit der Gesamtzerkleinerung

Aus den experimentell ermittelten Verteilungssummenkurven der beiden untersuchten

Aufgabegutmaterialien geht aulerdem hervor, dal der Mergel nachweislich grober bricht

als der Kalkstein. Die Ursache hierfiir sind wahrscheinlich die erwdhnten unterschiedlichen

petrographischen und physikalischen Eigenschaften beider Gesteine (Anhang C).
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Nachfolgend wird die Brechgutzerkleinerung auf dem Austragsrost ndher untersucht. Das
Ziel ist die Bestimmung der Durchsatzverteilung auf dem Austragsrost wahrend des Zer-
kleinerungsprozesses. Eine probate Vorgehensweise zur Bestimmung dieser Verteilung ist
die Ermittlung der Brechgutmasse, die innerhalb eines MeBzeitraumes auf verschiedenen
Rostabschnitten ausgetragen wird. In der Abbildung 6.6 werden die hier untersuchten Rost-

abschnitte bzw. -bereiche festgelegt.

In den Abbildungen 7.34 und 7.35 werden die ermittelten Brechgutdurchsétze fiir die fest-
gelegten Rostbereiche des Modellbrechers dargestellt. Diese Durchsatzverteilungen gelten
jeweils fiir eine Sammelprobe, die aus n Einzelversuchen besteht. Es handelt sich daher um
gemittelte Durchsatzverteilungen. Die Bildung solcher Sammelgruppen ist zuldssig, falls
die Versuchsparameter und -bedingungen konstant sind. Das Verfahren zur Berechnung
der Vertrauensbereiche ay fiir die gezeigten Mefgrolen wird im Kapitel 6.3 beschrieben.
Fiir beide Gesteine befindet sich das Durchsatzmaximum im Rostbereich @ unmittelbar
vor der Rostmitte. Insgesamt wird auf der zweiten Rosthilfte in den Bereichen ® bis

mehr Brechgut durchgesetzt, als auf der ersten Rosthélfte in den Bereichen @ bis ®.

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir die Gesamt-
zerkleinerung (Mehrkornaufgabe): Mittlere Durchsatzverteilung auf dem
Austragsrost fiir Kalkstein, Aufgabegutmenge m’= 72kg / 2min.
_ 20 Versuchsanzahl n = 15;
X 18 Ausgewertete Brechgutmenge [%]:
N 16 - 48 +/- 1,5;
z T
5 14 i I
= | I |
S 12 T T I 1
& : 1
= 10 + .
9] — I
s :
g 61 2 3 4 5 6 7 8 [
g 4 *
< 2 .
0 1 1 1
0°-22,5° 22,5°- 45°-67,5° 67,5°-90° 90° - 112,5° - 135° - 157,5° -
45° 112,5° 135° 157,5° 180°
Rosteintritt \ Rostbeanspruchungsbereiche ] Rostaustritt

Abbildung 7.34: Durchsatzverteilung auf dem Austragsrost, Kalkstein
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Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir die Gesamt-
zerkleinerung (Mehrkornaufgabe): Mittlere Durchsatzverteilung auf dem
Austragsrost fiir Mergel, Aufgabegutmenge m'= 72kg / 2min.

Versuchsanzahl n = 15;

20

o 13 Ausgewertete B
i~ T Brechgutmenge [%]: 47,6 +/- 2,6;
5 16 + L
2]
S 14
= T
T2 I f :
210" ! I
Q
2 3T -
= 6 1 2 3 4 5 6 7 8
5 4
4L |
‘D 4
2 2
0 1 1
0°- 22,5° 22,5°- 45°-67,5° 67,5°-90° 90° - 112,5° - 135° - 157,5° -
45° 112,5° 135° 157,5° 180°
Rosteintritt Rostbeanspruchungsbereiche Rostaustritt

Abbildung 7.35: Durchsatzverteilung auf dem Austragsrost, Mergel

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir die Gesamt-
zerkleinerung (Mehrkornaufgabe): Mittlere spezifische Durchsatzverteilung
auf dem Austragsrost fiir Kalkstein, Aufgabegutmenge m’'= 72kg / 2min.

5 1.000 T |

8 — 900 1 Versuchsanzahl n = 15; ]
§o gﬂ 800 +— Ausgewertete Brechgutmenge [%]:
< = 700 — - - 48 +/- 1,5; -

] |

N 5 600 1 T T I

g = 500 T T

£%

E 2 400 + T

2 o t

S -5 300

D E 200 1| 1 2 3 4 5 6 7 81 |
g .2 ] -
a © 100 +

0 1 1 1
0°- 22,5° 22,5°- 45° - 67,5° - 90° - 112,5° - 135° - 157,5° -
45° 67,5° 90° 112,5° 135° 157,5° 180°
’ Rosteintritt ‘ Rostbeanspruchungsbereiche ’ Rostaustritt ‘

Abbildung 7.36: Spezifische Durchsatzverteilung auf dem Austragsrost, Kalkstein
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Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir die Gesamt-
zerkleinerung (Mehrkornaufgabe): Mittlere spezifische Durchsatzverteilung
auf dem Austragsrost fiir Mergel, Aufgabegutmenge m'= 72kg / 2min.
1.000

G — .

S 900 + | Versuchsanzahl n = 15; |

gc)o N‘%\E 800 - T Ausgev:)lertete

S _&0 700 T Brechgutmenge [%]: 47,6 +/- 2,6;

2 2 600 T r i

52 S H =

= % 500 +— I 1

£ 2 400 -
2 o

5.2 30071 2 3 4 5 6 7 8 [

e}
§ o 200 +— —
& 7 100 | | -
0 1 1 1 1 1
0°- 22,5° 22)5°- 45° - 67,5° - 90° - 112,5° - 135° - 157,5° -
45° 67,5° 90° 112,5° 135° 157,5° 180°
Rosteintritt Rostbeanspruchungsbereiche Rostaustritt ‘

Abbildung 7.37: Spezifische Durchsatzverteilung auf dem Austragsrost, Mergel

Die Abbildungen 7.36 und 7.37 zeigen die gemittelten Brechgutdurchsétze bezogen auf die
freie Rostfliche A Die freie Rostfliche Af eines Rostbereiches setzt sich aus den Pro-
dukten der Rostbreite Lr und der lichten Roststababstinde w zusammen. Der spezifische
Brechgutdurchsatz fiir einen Bereich des Austragsrostes wird mit der folgenden Gleichung
berechnet:

Durchgesetze Brechgutmasse
A

Spezifischer Brechgutdurchsatz = (7.4)

A

Im Bereich @ befindet sich bei beiden zufegiihrten Aufgabegutarten das Maximum des
spezifischen Brechgutdurchsatzes. Demnach ist auf der ersten Rosthélfte, insbesondere im

Rosteintritt, mit den stirksten Verschleierscheinungen am Austragsrost zu rechnen.

Ein wesentlicher Parameter zur beanspruchungsgerechten Auslegung von Brecherbauteilen
ist der zeitliche Verlauf der Antriebsmotorleistung P, wéihrend der Zerkleinerung des Auf-
gabegutes. Im Kapitel 6.2.3 wird das verwendete Verfahren zur Bestimmung der Antriebs-

motorleistung beschrieben. Die Berechnung der Vertrauensbereiche ay fiir die spezifische
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Antriebsmotorleistung P, /m erfolgt mit Hilfe der im Kapitel 6.3 vorgestellten Methode.

Effekte, die einen EinfluBl auf die Genauigkeit der Leistungsermittlung besitzen, wurden
am Ende des Kapitels 7.2 aufgezéhlt. In der Abbildung 7.38 sind die aufgenommenen
Mittelwerte der mittleren spezifischen Antriebsmotorleistung fiir die Zerkleinerung von
Kalkstein und Mergel dargestellt. Die unterschiedlichen petrographischen und physika-
lischen Eigenschaften von Mergel und Kalkstein (Anhang C) werden anhand der vorlie-

genden MeBergebnisse aber offensichtlich nicht deutlich.

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir die O Kalkstein O Mergel
Gesamtzerkleinerung (Mehrkornaufgabe): Mittelwerte der mittleren
spezifischen Antriebsmotorleistung P, / m” mit Vertrauensbereichen ay,.

3,2 Nennmassenstrom m” = 36,6 kg/min
2.8 auf T =2 min; |
2,4

2,0 + t g
1,6 -
1,2
0,8 +
0,4
0,0

Versuchsanzahl je Aufgabegutart n = 15. Aufgabegutarten

P, /m’ [KWhi]

Abbildung 7.38: Spezifische Antriebsmotorleistung bei der Gesamtzerkleinerung

Ein Vergleich der MeBergebnisse zeigt, dal bei der Zerkleinerung des Kalksteins im Mo-
dellhammerbrecher mit Austragsrost die aufgenommene mittlere spezifische Antriebs-
motorleistung um rund 20 % groBer ist als ohne Austragsrost. Beim Mergel betrdgt diese
Differenz immerhin noch etwa 12 %. Hierdurch wird, auch im Hinblick auf den relativ
groflen Zerkleinerungsgrad von gr = 3,2 im Rostbereich (Abbildung 7.33), die Bedeutung

des Austragsrostes als Werkzeug zur Nachzerkleinerung des Brechgutes hervorgehoben.

Mit den am Modellhammerbrecher aufgenommenen spezifischen Antriebsmotorleistungen
Pspe,. = Pan / m” 1Bt sich die Antriebsmotorleistung Pa, fiir einen beliebigen Massenstrom

m (gleichbedeutend mit m”) abschétzen:

PAn = Pspez. ’ m (7.5)
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Diese Gleichung gilt aber nur fiir baugleiche Hammerbrecher unter der Annahme, daf3 die
spezifische Antriebsmotorleistung Pgpe, linear mit steigender Aufgabegutgrofle da zu-
nimmt. In Wirklichkeit ist die spezifische Antriebsmotorleistung Py, aber unter anderem
abhingig von der Grofle der zugefiihrten Aufgabegutbrocken. Erfahrungsgeméif sind in
kleinen Brocken weniger Fehlstellen (Risse und Briiche) enthalten als in gro3eren Brocken.
Folglich wire fiir die Zerkleinerung kleiner Brocken eine verhdltnisméBig grof3ere Energie
erforderlich als fiir die Zerkleinerung von groflen Brocken. Daher ist in der Gleichung (7.5)
noch ein Mafistabsfaktor einzufiihren. Die Ermittlung dieses Faktors kann Gegenstand zu-

kiinftiger Untersuchungen am Modellhammerbrecher sein.

7.5 Ableitung eines Funktionsmodelles und Fazit

Dieser Riickblick beinhaltet die Beschreibung des Funktionsmodelles zur Darstellung des
Zerkleinerungsvorganges im untersuchten Modellhammerbrecher und zur quantitativen
Charakterisierung der Zerkleinerungswirkung in unterschiedlichen Arbeitsraumbereichen
dieses Brechers. Weiterhin werden die aufgenommenen PrimirstoBartverteilungen und
Hammerbewegungen fiir die Prallzerkleinerung des Aufgabegutes durch die Himmer im
Eintrittsbereich des Modellhammerbrechers zusammenfassend dargestellt. Es folgen Be-
trachtungen zu den ermittelten PrimérstoBkriften, StoBenergien und Antriebsmotor-
leistungen wiahrend der Zerkleinerung des Aufgabegutes in unterschiedlichen Brecher-
arbeitsraumbereichen. Den AbschluB dieses Kapitels bilden Ausfiihrungen zur Ubertrag-
barkeit von ermittelten Ergebnissen und Folgerungen zur Funktionsweise des Modell-

hammerbrechers auf den Originalbrecher (Kapitel 1).

Funktionsmodell:

Der Arbeitsraum des Modellhammerbrechers wird in verschiedene Zerkleinerungsbereiche
aufgeteilt (Abbildung 7.39). Im Eintrittsbereich @ wird das Aufgabegut von den um-
aufenden Hammern erfafit, durch die Wechselwirkung mit den Himmern vorzerkleinert
und in Richtung der Schlagwand @ transportiert. Im oberen Bereich dieser Schlagwand
erfolgt eine sekundére Prallzerkleinerung der auftreffenden Aufgabegutbrocken und Bruch-
stiicke. Ein nicht quantifizierbarer Anteil von Aufgabegutbrocken und Bruchstiicken wird

in Richtung der Prallwand und der Einlaufoffnung reflektiert. Prdagnant fiir die Prall-
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zerkleinerung des Aufgabegutes durch die Himmer im Eintrittsbereich @ ist der geringe

Zerkleinerungsgrad von gg = 1,1 bis 1,2 (Tabelle 7.4).

Arbeitsraumbereiche
(Zerkleinerungsbereiche)

Aufgabegut

Brechereintrittsbereich

Schlagwandbereich

Rosteintritt Rostaustritt

I

Rostbereich

Ricklauf

ORONONG

Brechgutaustrag

Abbildung 7.39: Funktionsmodell fiir den Modellhammerbrecher

Das im Eintrittsbereich @ vorgebrochene Aufgabegut wird durch die Rotordrehung in
Richtung der Schlagwand gefordert und dort weiter zerkleinert. Die Himmer iibernehmen
hier die Funktion von Foérderelementen. Die Brechgutzerkleinerung im Schlagwandbereich
@ setzt sich wesentlich aus zwei Bestandteilen zusammen. Zum einen erfolgt hier eine
Prall- und Schlagzerkleinerung des Brechgutes durch die Himmer in Wechselwirkung mit
der Schlagwand und dem Rotorgrundkérper. Zum anderen wird das Brechgut durch Druck-
beanspruchung in Wechselwirkung mit der Schlagwand und dem Rotorgrundkdrper ohne
Einwirkung von Himmern zerkleinert. Diese Komponente der Brechgutzerkleinerung wird

als Walzenbrechereffekt bezeichnet.

Der Vergleich zwischen den ermittelten Zerkleinerungsgraden fiir den Eintrittsbereich @
und den Schlagwandbereich @ offenbart die verhéltnismaBig hohe Effektivitdt der Auf-

gabegutzerkleinerung im Schlagwandbereich (Tabelle 7.4).



- 155-

Mittlere Zerkleinerungsgrade
Zerkleinerungsbereiche Kalkstein Mergel
Eintrittsbereich / Prallzerkleinerung g (1) 1,2 1,1
Schlagwandbereich / Walzenbrechereffekt ey, 1,9 1,6
Schlagwandbereich / Schlagzerkleinerung &g 3,9 4,4
Schlagwandbereich / Gesamt &gy (2) 7,5 7,2
Rostbereich g; (3) 3,2 3,2
Gesamtzerkleinerung &g 28,3 24,6

Tabelle 7.4: Zerkleinerungsgrade in unterschiedlichen Arbeitsraumbereichen

Im Rostbereich ® erfolgt eine Nachzerkleinerung, ein Transport und ein Austrag des
Brechgutes, das den Schlagwandbereich @ passiert hat. Die Brechgutzerkleinerung findet
dabei hauptsidchlich in Wechselwirkung mit den Himmern, dem Austragsrost und dem

Rotorgrundkdrper statt.

Der Gesamtzerkleinerungsgrad e des Modellhammerbrechers betrdgt in Abhingigkeit von
der zugefiihrten Aufgabegutart rund 24 bis 28. Ein Vergleich zwischen den ermittelten
Zerkleinerungsgraden fiir die unterschiedlichen Arbeitsraumbereiche (Abbildung 7.39) des
Modellhammerbrechers zeigt, dal die Aufgabegutzerkleinerung in Abhidngigkeit vom
zugefiithrten Gestein mit einem Zerkleinerungsgrad von etwa esw = 7,2 bis 7,5 im gesamten
Schlagwandbereich @ am effektivsten ist. Es folgt die rund 53 % bis 57 % geringere

Brechgutzerkleinerung auf dem Austragsrost ®.

Brechgut, welches nicht durch den Austragsrost fillt, erreicht durch den Riicklauf @ erneut
den Eintrittsbereich @ oberhalb des Rotors. Auf diese Weise konnen sperrige und schwer
brechbare Materialien den Rotor im Brecherarbeitsraum unter Umstinden mehrfach
umlaufen, bevor sie ausgetragen werden. Der prozentuale Anteil des umlaufenden Brech-
gutes am Gesamtmassenstrom 148t sich mit den gegebenen MeBeinrichtungen am Modell-

hammerbrecher nicht quantitativ ermitteln.

Der in Rotordrehrichtung progressiv zunehmende Roststababstand w (Anhang E) besitzt
offensichtlich einen EinfluB3 auf die Verteilung des Brechgutdurchsatzes auf dem Austrags-
rost. So tritt das Maximum des auf die freie Rostfliche Af bezogenen Brechgutdurchsatzes

im Rosteintritt auf. In diesem Bereich ist der Roststababstand w am geringsten. Mit zuneh-
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mendem Roststababstand in Rotordrehrichtung nimmt der spezifische Brechgutdurchsatz
bis zum Rostaustritt umgekehrt proportional zum Roststababstand um mehr als 50 % ab
(Abbildung 7.36 und 7.37). Folglich verringert sich also die VerschleiBbeanspruchung des
Austragsrostes in Rotordrehrichtung deutlich. Siebanalysen offenbaren auferdem einen
unmittelbaren Zusammenhang zwischen dem Roststababstand w und dem charakteris-
tischen Fertiggutdurchmesser d’. So nimmt mit wachsendem Roststababstand w der

Durchmesser d” zu. Demnach besitzt der Austragsrost eine klassierende Wirkung.

Laborversuche am Modellhammerbrecher haben gezeigt, dall sich bei einer zu starken
Zunahme des Aufgabegutmassenstromes oberhalb des umlaufenden Rotors ein Gutbett
aufbauen kann. Bei einem weiteren Anstieg des Aufgabegutmassenstromes wéchst dieses
Gutbett an und der Brecher verstopft. Beobachtet werden dabei ein massiver Riickgang der
spezifischen Antriebsmotorleistung und das Versiegen des Fertiggutmassenstromes unter-
halb des Austragsrostes. Zwei Hypothesen dienen der Erklarung dieser Beobachtungen.
Sind die Hdmmer nicht mehr in der Lage, das anwachsende und kompakte Gutbett zu
tragen und abzubauen, so tauchen sie in den Freiraum zwischen den Rotorscheiben ein.
Damit verlieren sie ihre Wirkung als Zerkleinerungs- und Transportwerkzeuge. Der Ham-
merbrecher arbeitet dann als ineffektiver Walzenbrecher. Mdglich ist aber auch die Aus-

bildung von Furchen in der Unterseite des Gutbettes durch die Himmer.

PrimirstoBartverteilungen und Hammerkinematik bei der Prallzerkleinerung des
Aufgabegutes im Brechereintrittsbereich:

Beobachtet wird ein hoher Anteil von Kopfstoen an der Gesamtzahl der ausgewerteten
PrimirstoBe (Abbildung 7.2 bis 7.5). Nach Abbildung 7.6 ist (fiir den Betriebspunkt des
Modellhammerbrechers) die Wahrscheinlichkeit fiir das Eindringen von Aufgabegut-
brocken mit unterschiedlicher Gréfe in den Brecherschlagkreis etwa genau so grof3, wie
die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von unerwiinschten Kopfsto3en (Abbildung 7.6).
Die Einzug- und Transportverhéltnisse im Eintrittsbereich von Hammerbrechern lassen
sich aber - wie auch die Effektivitit der Prallzerkleinerung des Aufgabegutes durch die

Hammer - durch die Reduzierung der KopfstoBwahrscheinlichkeit verbessern.

Die MeB- und Berechnungsergebnisse fiir den Betriebspunkt des Modellhammerbrechers

offenbaren weiterhin Bewegungen von primir beanspruchten Himmern, die durch grofe
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Auslenkungswinkel und hohe relative Winkelgeschwindigkeiten der Himmer, eine hohe
Anzahl von Hammerumschldgen und lange Hammererholzeiten gekennzeichnet sind. (Ab-
bildung 7.10 und 7.14). Die gezielte Ddmpfung solcher starken Hammerbewegungen be-
wirkt eine Effektivitdtssteigerung der Prallzerkleinerung und eine Verbesserung der
Einzug- und Transportverhdltnisse im Eintrittsbereich von Hammerbrechern (Kapitel

3.2.1).

Primirstoflkrifte, Stolenergien und Antriebsmotorleistung:

Am Modellhammerbrecher werden massenbezogene PrimérstoB3krafte Faxspez. = Fax / ma
und PrimérstoBenergien ABEyinsspez. = AEkin / ma fiir die Prallzerkleinerung des Aufgabe-
gutes durch die Himmer im Brechereintrittsbereich (Kapitel 7.1.4) ermittelt. AuBBerdem
werden spezifische Antriebsmotorleistungen Pangpe,. = Pan / m” fiir die Gutzerkleinerung
im Schlagwandbereich (Kapitel 7.2) und fiir die Gesamtzerkleinerung (Kapitel 7.4) be-
stimmt. Aus diesen Parametern lassen sich unter bestimmten Voraussetzungen und Verein-

fachungen Realwerte fiir baugleiche Originalhammerbrecher berechnen:

F, (Original) = F, _ (Modell)-m, (Original) (7.6)
AE,, (Original) = AE, . (Modell) -m, (Original) (7.7)
P,,(Original) =P, . (Modell) - m(Original) (7.8)

Diese Gleichungen sind nur anwendbar, wenn die am Ende von Kapitel 7.4 beschriebene
Annahme zur Abschédtzung der Antriebsmotorleistung sinngemif3 gilt. In Wirklichkeit
miissen in den Gleichungen (7.5) bis (7.8) noch MaBstabsfaktoren beriicksichtigt werden.
AuBerdem miissen die geometrische und physikalische Ahnlichkeit zwischen dem Ori-
ginal- und dem Modellbrecher vorhanden sein und die Brecherbetriebsparameter (Ab-

bildung 4.1) konstant bleiben.

Die MefBergebnisse zeigen, dal die PrimérstoBBkriafte und PrimérstoBenergien wesentlich
von der Masse der zugefiihrten Aufgabegutbrocken abhédngig sind. Dagegen wird der Ein-
fluB von petrographischen und physikalischen Eigenschaften der Aufgabegutbrocken auf

die GroBe dieser Krifte und Energien nicht eindeutig ersichtlich.
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Ubertragbarkeit von ermittelten Ergebnissen und abgeleiteten Folgerungen zur
Funktion des Modellhammerbrechers auf den Originalmaf3stab:

Aufgrund der bei der Entwicklung des Modellhammerbrechers beriicksichtigten Analogien
zwischen dem Original und dem Modell (Kapitel 6.1) bleiben die Einzugverhiltnisse im
Brechereintrittsbereich annidhernd konstant. Deshalb gelten die am Modellhammerbrecher
ermittelten PrimérstoBartverteilungen, Brockeneindringtiefen und Hammerbewegungen in

erster Ndherung auch fiir den Originalbrecher.

Die fiir den Modellhammerbrecher ermittelten Zerkleinerungsgrade (Abbildung 7.33)
gelten zumindest quantitativ nicht fiir den Originalbrecher. Dies liegt zum einen daran, daf3
im Modell aufgrund der hoheren Schlagfrequenz mehr Schlédge je Zeiteinheit erfolgen als
im Original. Zum anderen sind die ermittelten Zerkleinerungsgrade, wie auch die Primér-
stoBkrifte, StoBenergien und Antriebsmotorleistungen, abhéngig von der Groe der zuge-
fiihrten Aufgabegutbrocken (Kapitel 7.4). Deshalb mufl das Modellaufgabegut wegen der
zumeist geringeren Anzahl von Rissen und Briichen im Feststoffgefiige der Brocken durch-
schnittlich hohere Festigkeitswerte aufweisen als das Originalaufgabegut. Folglich ist
davon auszugehen, dal3 die Zerkleinerungsgrade im Modellhammerbrecher im Verhiltnis
geringer sind als im Originalbrecher. Eine qualitative Beurteilung der Zerkleinerungswir-

kung von baugleichen Originalbrechern anhand der Modellergebnisse ist aber moglich.

Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen am Modellhammerbrecher und den
theoretischen Analysen mit den mathematisch-physikalischen Berechnungsmodellen sind
zukiinftige Versuche an einem Prototyp im Originalmafistab erforderlich. Nur auf diese
Weise 148t sich die Ubertragbarkeit von Untersuchungsergebnissen und daraus resultieren-

der Folgerungen vom Modellhammerbrecher auf den Originalbrecher belegen.

7.6 Konstruktionsansitze und Entwicklungsstrategien

Wesentliche Methode zur Verbesserung des Einzug- und Transportverhaltens von Ham-
merbrechern im Eintrittsbereich (Abbildung 7.39) ist die Schaffung von geometrischen und
physikalischen Voraussetzungen am Brecher, die eine giinstige PrimérstoBartverteilung mit
einer hohen Brockeneindringwahrscheinlichkeit sowie die Begrenzung der Starke und der

Dauer von Hammerbewegungen bewirken.
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Diese Ziele konnen durch unterschiedliche konstruktive Ansatzpunkte erreicht werden:
a) Reduzierung der Hammeranzahl am Rotorumfang zj,.

b) VergroBerung der freien Hammerhéhe y, =R +h—R, durch eine Verringerung des
Rotorscheibendurchmessers D, =2-R, bei konstantem Schlagkreisdurchmesser Ds.

¢) Auswahl der Hammerbreite b und der Hammerdicke t, mit dem Ziel, die Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten von Kopfsto3en zu verringern und eine giinstige Eindringtiefe
der Brocken (Kapitel 3.3.3) zu erreichen.

d) Realisierung eines Schultereinlaufes oder einer horizontalen Aufgabegutzufiihrung.

e) Auswahl der Aufgabegutfallhhe H.

Die Mallnahmen b) und c) bewirken eine Vergroflerung der Hammermasse my. Durch die
damit verbundene Erhéhung der kinetischen Hammerenergie verbessert sich rechnerisch
die Zerkleinerungswirkung der Hammer. Modellrechnungen belegen zudem eine Begren-
zung der maximalen Hammerauslenkungswinkel ¢ | bzw. eine Verringerung der Anzahl
vollstdndiger Hammerumschldge von stoBbeanspruchten Hammern bei zunehmender Ham-

mermasse my,.

Istzustand des Konstruktive Auswirkungen:
Modellhammerbrechers: Ansatzpunkte:
4 A\
Hammerbewegungen VergroBerung der L )L Begrenzung der
bei PrimérstoBen. Hammermasse my, ﬁ HammerauslenkungS-
winkel ¢, und der Anzahl

Effektivitit der
Prallzerkleinerung
im Eintrittsbereich.

VergroBerung der Hammerhohe y; vollstindiger
durch Verringerung des \__Hammerumschlége. )
Rotorscheibendurchmessers D, N
bei konstantem

Verbesserung der

PrimérstoBart- Schlagkreisdurch D ’ || Prallzerkleinerung
verteilungen. e s des Aufgab?gutes
Reduzierung der Anzahl der \__durch die Himmer. )

Eindringtiefe

Hiammer z, am Rotorumfang.

Y (Zunahme der Eindring-\
Ei qT tverhalt Auswahl der Wahrscheinlichkeit,
inzug- und Transportverhalten . o
[ im Brechereintrittsbereich. ] Aufgabegutfallhéhe H, \ und der Eindringticfe W,

[ Durchsatzverteilung auf dem ] Zufiihrart (Schultereinlauf,

Austragsrost. zentrische Zufiihrung, —
horizontale Zufiihrung).
[ Durchsatzleistung. ]
% Primédre Maflnahme # Primére Wirkung
——> Einfluf

Abbildung 7.40: Konstruktive Ansatzpunkte zur Verbesserung der Brecherfunktion
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Die Abbildung 7.40 enthilt konstruktive Ansatzpunkte zur Verbesserung des Einzug- und
Transportverhaltens sowie zur Vervollkommnung der Prallzerkleinerung des Aufgabegutes
durch die Hdmmer im Eintrittsbereich von Hammerbrechern. Dabei sollen die Himmer
auch zukiinftig frei umschlagen konnen, um die im Kapitel 3.2.1 beschriebenen Vorteile zu

nutzen.

In Abhéngigkeit von der gewlinschten Feinheit dpmax des Fertiggutes und von der Art der
zugelassenen Hammerbewegungen ergeben sich vier wesentliche Entwicklungsstrategien

fiir die untersuchte Hammerbrecherbauart (Abbildung 7.41).

Istzustand des Modellhammerbrechers:
— PrimérstoBartverteilungen und Eindringtiefe;
— Hammerbewegungen bei Primérstdfen;
— Effektivitét der Prallzerkleinerung im Brechereintrittsbereich;
— Durchsatzverteilung auf dem Austragsrost;
— Durchsatzleistung;

30 mm d 80 (120) mm
Fma:
Umschlagen Nein
der Himmer

Himmer Hammer-

Hammer
Anschla Hammer

I Ohne Ohne
Austragsrost \_uustragsrost Austragsrost Austragsrost
I I Ohne I I Ohne I AmboBI I
Ambof Ambof3 Ambof Ambof3 AmboB Ambof3

Konstruktive Ansatzpunkte:
- Detaildnderungen an Himmern, Austragsrost, Ambof;
- Weniger Himmer am Rotorumfang;
- Schultereinlauf oder horizontale Aufgabegutzufiihrung;

Hammer- Schwerer

Anschlag

Schwerer
Hammer

Austragsrost

Austragsrost

Abbildung 7.41: Entwicklungsstrategien

Einerseits kann ein Umschlagen der Himmer ohne mechanische Behinderung gefordert
werden. Bei einer Begrenzung der Fertiggutkorngrofle auf dpma= 30 mm sind dann aus-

schlieBlich Detaildnderungen an den Himmern, am Austragsrost und am Ambof3 des unter-
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suchten Hammerbrechers sinnvoll (Abbildung 7.41, ®). Mogliche konstruktive Ansatz-
punkte sind dazu in der Abbildung 7.40 dargestellt. Existieren dagegen geringere Anfor-
derungen an die Feinheit dpm,x des Fertiggutes, kann der untersuchte Hammerbrecher ge-
gebenenfalls ohne Austragsrost und Ambof3 betrieben werden (Abbildung 7.41, ®). Solche
gednderten Anforderungen an das Fertigprodukt von Hammerbrechern kénnen durch Wei-
terentwicklungen an nachgeschalteten Aufbereitungsmaschinen und -anlagen hervorge-
rufen werden. So lassen zum Beispiel Walzenschiisselmiihlen [72, S. 77 ff] im Vergleich

mit Kugelmiihlen groBBere Aufgabegutabmessungen zu.

Andererseits kann das Umschlagen von Himmern durch eine Erh6hung der Hammermasse
my oder einen mechanischen Anschlag am Rotorgrundkorper verhindert werden. In
Abhéngigkeit von der gewiinschten Feinheit dpyax des Fertiggutes ergeben sich somit zwei
weitere Entwicklungsstrategien (Abbildung 7.41, @ und @). Die Einschrankung der Ham-
merbewegung durch einen mechanischen Anschlag am Rotorgrundkorper 1483t Bescha-

digungen an den Himmern und an der Umfangsflache der Rotorscheiben erwarten.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgabe war die Analyse einer exemplarisch ausgewdhlten Hammerbrecherbauart auf wis-
senschaftlicher Grundlage. Diese Analyse ist eine wesentliche Voraussetzung zur syste-
matischen Weiterentwicklung von Hammerbrechern. Sie ermdglicht die Herleitung von
unterschiedlichen Konstruktionsansdtzen und Entwicklungsstrategien mit dem Ziel, eine
Effektivititssteigerung des Brechers bei preiswerter Produktion zu verwirklichen und neue
Einsatzmoglichkeiten aufzuzeigen. Ein Hilfsmittel hierbei ist die Entwicklung eines
Funktionsmodelles zur Darstellung des Zerkleinerungsvorganges in Hammerbrechern der
untersuchten Bauart und zur quantitativen Beschreibung der Zerkleinerungswirkung
solcher Brecher in unterschiedlichen Bereichen des Brecherarbeitsraumes. Ein weiteres
Hilfsmittel ist die Herleitung und Priifung neuer mathematisch-physikalischer Berech-
nungsmodelle mit dem Ziel, vorhandene Verfahren und Kriterien zur funktionsgerechten

Hammerbrechergestaltung zukiinftig zu ergéinzen oder zu ersetzen.
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Zur Losung dieser Aufgabe wurde eine kombinierte Vorgehensweise aus experimentellen
Untersuchungen an einem Modellhammerbrecher und theoretischen Analysen mit mathe-

matisch-physikalischen Berechnungsmodellen angewendet.

Im Anschlul an theoretische Vorbetrachtungen zur Funktion und zur Berechnung von
Hammerbrechern sowie der Analyse einer exemplarisch ausgewdhlten Hammerbrecher-
bauart wurde ein malBstiblicher Modellhammerbrecher fiir die Durchfiihrung von Labor-
versuchen entwickelt und gebaut. Dieser Modellbrecher weist beziiglich seines Arbeits-
raumes und ausgewihlter Funktionselemente geometrische und physikalische Ahnlichkeit
mit der zu untersuchenden Originalhammerbrecherbauart auf. Dadurch sind wesentliche
Versuchsergebnisse vom Modell auf das Original iibertragbar. Gleichzeitig wurden weiter-
fiihrende mathematisch-physikalische Berechnungsmodelle entwickelt und anhand von

Versuchsergebnissen gepriift.

Die Laborversuche bezogen sich einerseits auf die Ermittlung von Parametern, die zur
Beurteilung der Funktionsweise von Hammerbrechern geeignet sind. Diese Ergebnisse
dienten insbesondere der Entwicklung und Priifung von mathematisch-physikalischen
Berechnungsmodellen und —ansdtzen zur analytischen Beschreibung der Brecherfunktions-
weise in bestimmten Arbeitsraumbereichen. Hierzu gehdren Daten iiber PrimérstofBart-
verteilungen, Brockeneindringtiefen und Hammerbewegungen fiir die Prallzerkleinerung
von einzelnen Aufgabegutbrocken durch die Himmer im Brechereintrittsbereich oberhalb
des Rotors. Diese Parameter beeinflussen das Einzug- und Transportverhalten von Ham-
merbrechern im Eintrittsbereich. Zur Ermittlung dieser Parameter wurde der Zerklein-
erungsvorgang im Modellhammerbrecher mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufge-

nommen.

Andererseits unterstiitzten die Ergebnisse der Laborversuche die Entwicklung eines Funk-
tionsmodelles zur Darstellung des Zerkleinerungsvorganges im untersuchten Modellham-
merbrecher und zur quantitativen Beschreibung der Zerkleinerungswirkung dieses Brechers
in unterschiedlichen Arbeitsraumbereichen. Ermittelt wurden in diesem Zusammenhang
die Zerkleinerungsergebnisse bzw. Zerkleinerungsgrade des Brechers in unterschiedlichen

Arbeitsraumbereichen.
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AuBlerdem wurden am Modellhammerbrecher Konstruktionsparameter bestimmt, die der
beanspruchungsgerechten Brechergestaltung dienen. Dies sind zum einen PrimérstoBBkréfte
an den Hammerachsen in Rotorumfangsrichtung sowie Rotationsenergien, die der Brecher-
rotor wahrend der Prallzerkleinerung des Aufgabegutes im Eintrittsbereich umsetzt. Zum
anderen wurden die Antriebsmotorleistungen wihrend der Aufgabegutzerkleinerung im
Schlagwandbereich und fiir die Gesamtzerkleinerung bestimmt. Die Ermittlung der Kréfte
und Energien erfolgte mit einem speziell entwickelten Verfahren und einer Vorrichtung zur
Bestimmung des zeitlichen Verlaufes der Rotordrehzahl wiahrend StoBvorgingen zwischen

Héammern und einzelnen Aufgabegutbrocken.

Die Anwendung der weiterfilhrenden mathematisch-physikalischen Berechnungsmodelle
unterstiitzt die funktionsgerechte Gestaltung von Hammerbrechern insbesondere im Bre-
chereintrittsbereich oberhalb des umlaufenden Rotors. Das Ziel ist die Verbesserung der
Einzug- und Transportverhiltnisse von Hammerbrechern in diesem Arbeitsraumbereich.
Berticksichtigt werden dazu in den entwickelten mathematisch-physikalischen Berech-
nungsmodellen insbesondere die GroBe der zugefiihrten Brocken und der Ort der Aufgabe-
gutzufiihrung. Folglich 146t sich mit diesen neuen Berechnungsmodellen die Funktions-
weise von Hammerbrechern mit Schultereinldufen und mit zentrischen Aufgabegutzu-

fiihrungen analytisch beschreiben.

Die Resultate aus experimentellen Laborversuchen und theoretischen Modellrechnungen
filhrten zur Herleitung von Konstruktionsansédtzen und Entwicklungsstrategien fiir Ham-
merbrecher mit dem Ziel, eine Effektivititssteigerung dieser Brecher bei preiswerter

Produktion zu verwirklichen und neue Einsatzmdglichkeiten aufzuzeigen.

Es ergeben sich unterschiedliche Ansatzpunkte, die fiir zukiinftige Untersuchungen zur
Funktion und Berechnung von Hammerbrechern sinnvoll sind. So zeigen Analysen mit den
entwickelten mathematisch-physikalischen Berechnungsmodellen, daf3 bei der untersuchten

Hammerbrecherbauart vornehmlich

die Rotordrehzahl ng,

die Anzahl der Himmer am Rotorumfang z;,

die Hammermasse my,

— Hammer- und Rotorabmessungen,



- 164 -

— die Anordnung der Aufgabegutzufiihrung Ey,
— die Fallhohe des Aufgabegutes H und
— die Aufgabegutmasse mp bzw. die Aufgabegutgrofle da

wesentliche EinfluBfaktoren auf die Funktionsweise der Himmer sowie die Grof3e der Pri-
marstofkréfte und -energien bei der Prallzerkleinerung des Aufgabegutes im Brecherein-
trittsbereich darstellen. Bei der durchgefiihrten Betriebspunktanalyse bleiben diese Para-
meter mit Ausnahme der Aufgabegutmasse aber konstant. Ein Schwerpunkt zukiinftiger
Untersuchungen am Modellhammerbrecher ist deshalb, neben einer gezielten Variation
verschiedener Einfluflfaktoren, insbesondere eine Analyse von Schultereinldufen und hori-
zontalen Aufgabegutzufiihrungen mit unterschiedlichen Exzentrizititen Ey. Ein weiterer
zentraler Ansatzpunkt zukiinftiger Untersuchungen am Modellhammerbrecher ist die Er-
probung eines Rotors, der mit wenigen und schweren Hidmmern ausgestattet ist. Ein
solches Versuchsprogramm kniipft unmittelbar an die Ergebnisse der durchgefiihrten
Betriebspunktanalyse an und dient so der Ermittlung neuer Daten zur Analyse und Be-
schreibung der Funktionsweise von Hammerbrechern. Mit den zu erwartenden Versuchs-
ergebnissen 14Bt sich auBerdem die Anwendbarkeit der entwickelten mathematisch-
physikalischen Berechnungsmodelle zur analytischen Beschreibung von Schultereinldufen

und horizontalen Aufgabegutzufiihrungen priifen.

Eine Aufgabe zukiinftiger Laborversuche und Berechnungen am Modellhammerbrecher ist
auch die Beantwortung der Frage, in welchem Brecherarbeitsraumbereich bei welcher
StoBart die maximale Wechselwirkungskraft am stolenden Hammer bzw. an der betref-
fenden Hammerachse hervorgerufen wird. Diese Kraft ist bei der Gestaltung der Himmer

und der Rotorbauteile zu verwenden.

Eine weitere Schwierigkeit ist die exakte Berechnung der Primérstofkraft und -zeit bei der
erstmaligen Wechselwirkung zwischen einem radial gestreckten Hammer und einem Auf-
gabegutbrocken im Brechereintrittsbereich. Beide Parameter dienen unter anderem der
rechnerischen Ermittlung der Hammerkinematik bei Primérst6en und der Auslegung von
Brecherbauteilen. Diesbeziiglich wird ein Verfahren vorgestellt, das in Verbindung mit
Laborversuchen am Modellhammerbrecher eine geeignete Moglichkeit zur Berechnung der

PrimérstofBkraft an der Hammerwirkfldche in Rotorumfangsrichtung darstellt.



- 165 -

9 Symbolverzeichnis

Zeichen
a
g

ay

aw

Ag

Asion

Ay

by
b

Benennung

Position des Flachenschwerpunktes der Hammerwirkfliche;
Schwingungsamplituden;

Vertrauensbereich fiir den geschitzten Mittelwert X einer normalverteilten
MeBgroBe X bei einer Erwartungswahrscheinlichkeit P;

Abmessung an der Rotorwelle des Modellhammerbrechers;
Hammerwirkfléche;

freie Rostflache;

Stof3fliche am Hammer;

Rotormantelfliche am Schlagkreis;

Hammerbreite;

Geschwindigkeitsproportionaler Ddmpfungsfaktor einer Schwingung;
Bogenlénge, die der Scheitel eines radial gestreckten Hammers der Breite b
in der Ruheposition aus dem Brecherschlagkreis Dg herausschneidet;
Federkonstante;

Form- und Elastizitdtstaktor des gestoBenen Korpers (Aufgabegutbrocken);
Form- und Elastizititsfaktor des stoBenden Korpers (Hammer);
Widerstandsbeiwert der Himmer;

Durchmesser der Hammerachse;

Aufgabegutdurchmesser;

Dampfungskonstante einer Schwingung;

Bohrungsdurchmesser der Rotorwellenwilzlager;

obere KorngroBe einer RRSB-Verteilung;

untere Korngrof3e einer RRSB-Verteilung;

Vergleichsdurchmesser der Rotorwelle;

charakteristischer Parameter (Teilchendurchmesser) einer RRSB-Verteilung
bei einem Durchgang von Q3(d) = 63,2 %;

Durchmesser der Rundung am Hammerfulf3;

Schlagkreisdurchmesser;

Versatz des Aufgabegutschwerpunktes gegeniiber der Sto3normalen;

Elastizitdtsmodul,



Exinh

AEkinh

AEkinges
AEkins

Fax

FAxm

Fc
Fr
Fo

Fxn
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Elongation eines Aufgabegutbrockens;

Gesamtenergie des Systems “Hammer-Aufgabegutbrocken” vor dem Stof3;
Gesamtenergie des Systems ‘“Hammer-Aufgabegutbrocken” nach dem Stof3;
Energie, die ein auslenkender Hammer zur Uberwindung der
Hammerfliehkraft Fr aufbringt;

Energie, die an der Hammerachse wéhrend der Auslenkungsbewegung
eines Hammers durch Festkorperreibung umgewandelt wird;

kinetische Gesamtenergie eines Hammers;

Differenz der kinetischen Energie eines Hammers zwischen seiner radial
gestreckten Ruheposition unmittelbar vor dem Stof3 und seiner Position zum
Zeitpunkt der maximalen Auslenkung ¢ ;;

kinetische Energie, die der Brecherrotor wihrend einer Sto3folge umsetzt;
kinetische Energie, die der Brecherrotor wiahrend eines Primarstof3es
umsetzt;

horizontaler Versatz zwischen der vertikalen Rotormittelebene und dem
Schwerpunkt eines in den Brecherschlagkreis eindringenden Aufgabegut-
brockens;

normierte (bezogene) Exzentrizitit Ey;

Bogenldnge zwischen der vertikalen Rotormittelachse und dem erstmaligen

Beriihrpunkt eines exzentrisch in den Brecherschlagkreis eindringenden
(kugelformigen) Aufgabegutbrockens am Brecherschlagkreis;

Flachheit eines Aufgabegutbrockens;

resultierende Kraft, die ein auslenkender (sto3beanspruchter) Hammer an
der Hammerachse in Rotorumfangsrichtung hervorruft;

mittlere, an der Hammerachse in Rotorumfangsrichtung wirkende StoBBkraft
uiber der Stof3zeit tg;

resultierende Kraft, die ein auslenkender Hammer an der Hammerachse in
radialer Richtung hervorruft;

Tragheitskraft (Corioliskraft) am Hammer;

Fliehkraft am Hammer;

Geometriefaktor;

normale bzw. radiale Komponente der Hammertragheitskraft;

Normalkraft an der Hammerachse, gebildet aus den Kréiften Fa, und Fay;
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Fxs Normalkraft (Kontaktkraft) zwischen einer Hammerseitenflache und einer
Rotorscheibe;

F; Reibkraft an der Hammerachse wihrend der Hammerauslenkung;

Frr Reibkraft in den Wilzlagern der Rotorwelle bei Rotordrehung;

Fs StoBkraft an der Hammerwirkfldche in Rotorumfangsrichtung beim Schlag;

F tangentiale Komponente der Hammertragheitskraft;

Fw Stromungswiderstandskraft an der angestromten Hammerwirkfldche in
Rotorumfangsrichtung;

Fz StoBkraft am Hammerkopf (Hammerscheitel) in radialer Richtung;

Fzu StoBkraft an der Hammerwirkfldche in Rotorumfangsrichtung;

G Gewichtskraft eines Hammers;

Ga Gewichtskraft eines Aufgabegutbrockens;

h Hammerhohe;

hq Abmessung am Hammer des Modellhammerbrechers;

hg Angriffspunkt der Normalkraft Fys an der Hammerseitenfldche;

H Fallhohe des Aufgabegutes bei einer zentrischen Aufgabegutzufiihrung;

Hgp Fallhohe des Aufgabegutes bei einer horizontalen Aufgabegutzufiihrung;

Hg Fallhohe des Aufgabegutes bei einer exzentrischen Aufgabegutzufiihrung;

Ir Nennstrom vom Frequenzumrichter;

Im Nennstrom vom Drehstrom-Asynchronmotor (Brecherantriebsmotor);

JA® Massentrdgheitsmoment eines Brockens um seinen Massenschwerpunkt;

1" Massentragheitsmoment des Brecherrotors um die Rotordrehachse “P”,

bestehend aus den Anteilen fiir die Rotorscheiben, die Himmer, die

Hammerachsen, die Rotorwelle und die Mef3scheibe;

J h(o) Massentridgheitsmoment eines Hammers um die Hammerachse “0”;

J h(s) Massentragheitsmoment eines Hammers um seinen Massenschwerpunkt;
Jh(P) Massentrdgheitsmoment eines Hammers um die Rotordrehachse “P”;

J hA(P) Massentragheitsmoment eines Hammers in der Position “A” um die

Rotordrehachse “P”;

T ® Massentragheitsmoment eines Hammers in der Position “E” um die
Rotordrehachse “P”;

k Stof3zahl;

kn Abmessung am Hammer des Modellhammerbrechers;



ky
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1
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Al

l¢

lstoﬁ
lw
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Kraftkonstante einer Schwingung;

Ahnlichkeitskennzahlen zur Auslegung des Modellhammerbrechers;
Hammerlinge;

lichte Bogenldnge am Brecherschlagkreis zwischen dem erstmaligen
Beriihrpunkt eines in den Brecherschlagkreis eindringenden (kugelformigen)
Brockens und der vorauseilenden Hammerkante des stolenden Hammers;
Bogenlédnge, die ein (kugelformiger) Brocken wéhrend des
Eindringvorganges in der Zeit t. aus dem Brecherschlagkreis schneidet;
maximale Bogenldnge am Brecherschlagkreis, die ein festgelegter Punkt am
stoBenden Hammer vom Eindringbeginn eines Brockens bis zum Stof3 mit
diesem Brocken in der Zeit t. zuriicklegt;

StoBweglidnge am Brecherschlagkreis;

Abmessung an der Rotorwelle des Modellhammerbrechers;
StoBweglidngen am Brecherschlagkreis;

StoBwegldangen am Brecherschlagkreis;

Rotorlénge;

Breite des Austragsrostes;

allgemeiner Proportionalitétsfaktor;

Proportionalititsfaktor des gestoBenen Korpers (Aufgabegutbrocken);
Proportionalititsfaktor des stoBenden Korpers (Hammer);
Aufgabegutmasse;

auf den StoBpunkt y am Hammer reduzierte Aufgabegutmasse ma;

Masse eines Ellipsoides;

Hammermasse;

auf den StoBpunkt y am Hammer reduzierte Hammermasse my;
Rotormasse, bestehend aus dem Rotorgrundkdrper, den Hammerachsen und
den Himmern;

Durchsatz (Aufgabegutmassenstrom);

Antriebsmoment des Brechermotors an der Rotorwelle;

Reibmoment an der Hammerachse wéihrend der Hammerauslenkung;
Reibmoment an beiden Hammerseitenflichen wahrend der Hammeraus-
lenkung;

Reibmoment in den Wilzlagern der Rotorwelle bei Rotordrehung;



nr

NRA
NRE
NRji
nRr2

NR43

NRs43

Pan

Pr
Qs(d)

YN

Iy

Ra
Rr

R3(d)

Se
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Reibmoment am Rotorscheibenumfang infolge des Strémungswiderstandes
am umlaufenden Rotor;

Anzahl;

charakteristischer Parameter einer RRSB-Verteilung (Steigung einer
approximierten Ausgleichsfunktion);

Rotordrehzahl;

Rotordrehzahl unmittelbar zu Beginn eines Priméarstof3es;

Rotordrehzahl unmittelbar zum Ende eines Primérstof3es;

mittlere Rotordrehzahl fiir die i-te Periodendauer (d. h. Markierung an der
MeBscheibe) der j-ten Rotorumdrehung;

Rotordrehzahl zu Beginn der 2-ten Rotorumdrehung nach dem Beginn der
Rotordrehzahlmessung;

Rotordrehzahl zu Beginn der 43-ten Rotorumdrehung nach dem Beginn der
Rotordrehzahlmessung;

mit der Ddmpfung o berechnete Rotordrehzahl zu Beginn der 43-ten
Rotorumdrehung nach dem Beginn der Rotordrehzahlmessung;
Erwartungswahrscheinlichkeit;

Antriebsleistung des Brechermotors;

Nennleistung des Frequenzumrichters;

massenbezogene Verteilungssummenfunktion;

Abstand zwischen einem Punkt am Hammer und der Rotordrehachse “P”’;
Aufgabegutradius;

Position des Massenschwerpunktes eines Hammers;

Teilkreisradius der Hammerachsen;

Rotorscheibenradius;

Schlagwand- bzw. Rostradius;

Schlagkreisradius;

Riickstand;

elastische Durchbiegung;

Brockeneindringtiefe;

auf die freie Hammerhdhe yr normierte (bezogene) Brockeneindringtiefe;
Spaltweite zwischen dem Schlagkreisdurchmesser Dg und dem

Austragsrost;
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Sk Abstand zwischen dem Ende der Aufgabeschurre und dem

Brecherschlagkreis Dg bei der horizontalen Aufgabegutzufiihrung;

Sp Spaltweite zwischen der Schlagwand und dem Rotorgrundkorper;

S? Stabdardabweichung;

t Zeit;

te Eindringzeit eines Brockens in den Brecherschlagkreis Dg;

th Hammerdicke;

t;i i-te Periodendauer der j-ten Rotorumdrehung;

ts StoBzeit;

tston Umlaufzeit des Hammerbrecherrotors fiir das Zuriicklegen einer bestimmten

bogenformigen StoBweglinge lsiop am Schlagkreis des Brechers;

tu Zeit fur eine Rotorumdrehung;

t Studentfaktor;

To Startzeitpunkt der ersten Rotorumdrehung zu Beginn der Leerlaufphase;

T Zeit fur die erste Rotorumdrehung wahrend der Leerlaufphase;

T, Zeit fiir die ersten beiden Rotorumdrehungen wéhrend der Leerlaufphase;

Ur Spannung am Analogausgang des Frequenzumrichters;

Ua maximaler Spannungsausschlag am Analogausgang des Frequenzum-
richters;

\4 absolute Umfangsgeschwindigkeit eines Hammers am Brecherschlagkreis

unmittelbar vor dem Sto3beginn;

V2 Geschwindigkeit eines Aufgabegutbrockens unmittelbar vor dem Stof3-
beginn in Rotorumfangsrichtung im StoBpunkt y;

Va absolute Umfangsgeschwindigkeit eines Hammers unmittelbar vor dem

StoBbeginn im Schwerpunkt der Hammerwirkfléche;

Ve radiale Komponente der vertikalen Brockeneindringgeschwindigkeit v.;

Ves vertikale Geschwindigkeit eines Aufgabegutbrockens beim Eindringen in
den Brecherschlagkreis;

\%3 Zufiihrgeschwindigkeit der Aufgabegutférdereinrichtung bei horizontaler
Aufgabegutzufiihrung;

Vhf Fithrungsgeschwindigkeit des Hammers am Stofpunkt;

Vhrel Relativgeschwindigkeit des Hammers am Stofpunkt;

VL Umfangsgeschwindigkeit in den Wilzlagern der Rotorwelle;
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Relativgeschwindigkeit zwischen einem Hammer und einem Brocken in
Rotorumfangsrichtung (StoBrichtung) unmittelbar vor dem StoBbeginn;
Stromungsgeschwindigkeit der Luft am Rotorumfang;

absolute Umfangsgeschwindigkeit eines Hammers unmittelbar vor dem
StoBbeginn in seinem Massenschwerpunkt;

absolute Umfangsgeschwindigkeit eines Hammers unmittelbar vor dem
StoBbeginn im StoBpunkt y;

lichter Roststababstand;

Wahrscheinlichkeit fiir das Eindringen eines Aufgabegutbrockens in den
Brecherschlagkreis ohne Hammerberiihrung;

Wahrscheinlichkeit fiir das Eindringen eines Aufgabegutbrockens in den
Brecherschlagkreis mit Beanspruchung der vorauseilenden

Hammerkante p;;

Wabhrscheinlichkeit fiir Flachenstofe;

Wahrscheinlichkeit fiir Kopfstofe;

Wahrscheinlichkeit fiir einen Stofl mit der vorauseilenden Hammerkante p;;
Wahrscheinlichkeit fiir einen Stof3 mit der nacheilenden Hammerkante p»;
Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Primérstofart;

zeitliche Anderung der Schwingungsamplitude der Rotorwelle in radialer
Richtung wihrend der Stofzeit tg;

zeitliche Anderung der Schwingungsamplitude der Rotorwelle in radialer
Richtung nach Beendigung der StoBzeit ts;

i-ter MeBBwert einer Mefreihe;

geschitzter, arithmetischer Mittelwert einer normalverteilten MeBgrof3e X;
Position des StoBpunktes an der Hammerwirkflache;

Abmessung am Hammer des Modellhammerbrechers;

freie Hammerhohe;

Anzahl der Himmer am Rotorumfang;

Neigungswinkel der Schlagwand;
Hilfswinkel am ausgelenkten Hammer;
Hilfswinkel am ausgelenkten Hammer;

Winkel am Hammer zur Berechnung der Hammerbreite b;
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relativer Anteil einer Mel3groB3e an der Grundgesamtheit;

Dampfung der Rotordrehzahl je Rotorumdrehung wéhrend der
Leerlaufphase;

Hilfswinkel;

Hilfswinkel;

Hilfswinkel;

Zerkleinerungsgrad im Eintrittsbereich des Modellhammerbrechers;
Zerkleinerungsgrad im Eintritts- und Schlagwandbereich des
Modellhammerbrechers;

Zerkleinerungsgrad im Eintritts- und Schlagwandbereich des
Modellhammerbrechers mit Walzenbrechereffekt;

Zerkleinerungsgrad bei der Gesamtzerkleinerung im Modellhammerbrecher;
Zerkleinerungsgrad im Rostbereich des Modellhammerbrechers;
Zerkleinerungsgrad im Schlagwandbereich des Modellhammerbrechers;
Zerkleinerungsgrad beim Walzenbrechereffekt;

Hilfswinkel;

Hilfswinkel am ausgelenkten Hammer;

relativer Hammerauslenkungswinkel;

relativer Hammerauslenkungswinkel unmittelbar vor dem Primérstof3;
relative Hammerwinkelgeschwindigkeit;

relative Hammerwinkelgeschwindigkeit unmittelbar vor dem Primaérstof3;
relative Hammerwinkelbeschleunigung;

Rotordrehwinkel bzw. Position eines Hammers am Rotor;
Rotordrehwinkel zu Beginn der Leerlaufphase;

i-ter Drehwinkel der MeB3scheibe der j-ten Rotorumdrehung;

normierter Rotordrehwinkel;

Rotorwinkelgeschwindigkeit;

Rotorwinkelgeschwindigkeit zu Beginn der Leerlaufphase;
Rotorwinkelgeschwindigkeit am Ende der ersten Leerlaufumdrehung;
Rotorwinkelgeschwindigkeit am Ende der zweiten Leerlaufumdrehung;

mittlere Rotorwinkelgeschwindigkeit der ersten Leerlaufumdrehung;
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mittlere Rotorwinkelgeschwindigkeit der zweiten Leerlaufumdrehung;
Rotorwinkelbeschleunigung;

Phasenverschiebung einer Schwingung;

Frequenz einer Schwingung;

Grenzwinkel, bei dem der Einflu3 des Stromungswiderstandes am

ausgelenkten Hammer verschwindet;

Scharfkantigkeit eines Aufgabegutbrockens;

Eigenfrequenz einer Schwingung;

Erregerfrequenz einer Schwingung;

relative, konstante Winkelgeschwindigkeit eines Hammers;
absolute, konstante Winkelgeschwindigkeit eines Hammers;
Anderung der absoluten Hammerwinkelgeschwindigkeit wihrend der
Hammerauslenkung;

konstante Rotorwinkelgeschwindigkeit;

mittlere Rotorwinkelgeschwindigkeit fiir die i-te Periodendauer
(d. h. Markierung an der MeB3scheibe) der j-ten Rotorumdrehung;
Gesteinsdichte;

Dichte von Luft;

Verschleifiradius der vorauseilenden Hammerkante;
Verschleifiradius der nacheilenden Hammerkante;

Reibbeiwert;

Koeffizient fiir geschwindigkeitsproportionale Reibung;
Koeftizient fiir turbulente Stromungsreibung;
Massenkoeffizient;

Einheitssprungfunktion;

spezifische Bruchfestigkeit von Gestein;

elastische Deformation von zwei StoB3partnern am Kontaktpunkt in
StoBrichtung;

Hilfswinkel am ausgelenkten Hammer;
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A. Brecherbetriebspunkt

Merkmal | Modellhammerbrecher | Originalhammerbrecher

Maschinenmerkmale - Konstruktion

Fallhohe des Aufgabegutes H.

4.775 mm (begrenzt durch die
Hallenhohe).

5000 mm.

Aufgabegutzufiihrung. Zentrische Zufiihrung aus der Hohe H im freien Fall.
Rotorbauart. Scheibenrotor mit schlagfreien Bereichen.
Schlagkreisdurchmesser Ds. 500 mm. 3000 mm.

Anzahl der Hammerreihen z. 1 bis 3 (verdnderbar). 16.

Anzahl der Himmer z, je Ham- |2, 3, 4, 6 und 8 (verdnderbar). 6.

merreihe.

Maximale Anzahl der Himmer. | 18. 96.

Anordnung der Himmer. Schlagfreie Bereiche, entsprechend | Schlagfreie Bereiche.

der Rotorscheibendicke.

Hammerbewegung.

Die Hammer konnen frei umschlagen.

Hammermasse my,.

0,635 kg.

135 kg.

Hammerform. (vgl. Anhang E, Modellhammerbrecher)

Austragsrost. Umschlingungswinkel 180°, angeordnet unterhalb des Rotors, geteilt
entlang der vertikalen Rotormittelachse.

Gehéuse. Sichtfenster in Gehdusevorderseite | Geschlossenes Brecher-

zur Beobachtung

- der PrimarstoBarten,

- der Hammerbewegungen sowie

- der Eindringtiefe von Brocken in

den Brecherschlagkreis.

gehiuse.

Lagerung der Rotorwelle.

Die Anordnung des Rotors am freien
Wellenende ermdglicht storungsfreie
Kameraaufnahmen von der Gehéuse-

vorderseite.

Die Rotorwelle wird von zwei
aullerhalb des Gehéuses
angeordneten Pendelrollen-

lagern gestiitzt und gefiihrt.

Kupplung.

Schaltbare Elektromagnetkupplung
zur restmomentfreien Trennung der

Motorwelle von der Rotorwelle.

Eine Keilriemenscheibe dient
als Sicherungselement sowie

zur Drehmomentiibertragung
vom Antriebsmotor auf die

Rotorwelle.

Tabelle A.1: Betriebsdaten und Merkmale des Modell- und Originalhammerbrechers / 1
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Merkmal | Modellhammerbrecher | Originalhammerbrecher
Maschinenmerkmale - Betrieb

Umfangsgeschwindigkeit v; | 20 bis 40 m/s, stufenlos regelbar. 30 m/s.

der Himmer am Schlagkreis.

Rotordrehzahl ng. Bis 1600 1/min, stufenlos regelbar. 190 1/min.

Fordergeschwindigkeit vi des | 0,05 bis 1,0 m/s, stufenlos regelbar. Keine Angabe.

Zufuhrbandes.

Schlagwand.

Schwenkbar, verschieblich und demontierbar.

Neigungswinkel der Schlag-

wand.

20° (veranderbar).

20°.

Rostspaltweite S.

Konstant.

Roststababstand w.

In Rotordrehrichtung progressiv zunehmend.

Maschinenmerkmale - Werkstoff

Austragsrostwerkstoff.

Mangan-Hartstahl.

Mangan-Hartstahl.

Hammerwerkstoff. St 60 - 3, gehértet auf HV 35.. Mangan-Hartstahl.
Systemmerkmale
Maximaler Durchsatz m’. 36,6 kg/min. 1200 to/h.
Antriebsmotorleistung Pa,. 22 kW. 2400 kW.
Aufgabegutmerkmale

Material.

Einzelne Brocken mit festgelegter
Masse und Form fiir die Einzelkornauf-
gabe.

Korngemisch mit festgelegter Masse-
und KorngrdéBenverteilung fiir die

Mehrkornaufgabe.

Das Aufgabegut wird durch
Sprengen gewonnen und dem
Brecher ohne Vorklassierung
iiber ein Plattenband zuge-

fiihrt.

Maximale AufgabegutgrofBe.

damax = 245 mm,
entspricht einer Masse von etwa 20 kg

bei einer Dichte von p, = 2,72 kg/dm’.

dAmax = 1420 mm,

entspricht einer Masse von
etwa 4000 kg bei einer Dichte
von pp = 2,72 kg/dm3.

Tabelle A.2: Betriebsdaten und Merkmale des Modell- und Originalhammerbrechers / 2
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Auf der Grundlage der Betriebsdaten und Merkmale des Originalhammerbrechers gemal3
der Tabellen A.1 und A.2 wird der Betriebspunkt des Modellhammerbrechers festgelegt
(Tabelle A.3).

Merkmal | Betriebspunktdaten
Maschinenmerkmale - Konstruktion

Fallhohe des Aufgabegutes H. 4,775 m (begrenzt durch die Hallenhohe).

Aufgabegutzufiihrung. Zentrische Zufiihrung aus der Fallhohe H.

Anzahl der Hammerreihen z. z = 1 fiir die Einzelkornaufgabe, und

z =3 fiir die Mehrkornaufgabe.

Anzahl der Himmer z, am Rotorumfang. 6 Hammer je Hammerreihe.

Maschinenmerkmale - Betrieb

Umfangsgeschwindigkeit v der Himmer am 30 m/s.
Brecherschlagkreis.
Systemmerkmale

Maximaler Aufgabegutmassenstrom m’. 36,6 kg/min.
Antriebsmotorleistung Pay,. 22 kW.

Aufgabegutmerkmale
Gestein. Kalkstein und Mergel.
Minimale Aufgabegutgrofle. damin = 90 mm.
Maximale Aufgabegutgrofie. damax = 245 mm.

Tabelle A.3: Betriebsdaten des Modellhammerbrechers
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B. Programm zur Berechnung von Hammerbewegungen

Die Berechnungsdatei “hammer(0.m”:

function wd = hammerO(t,w)

%Zeilen, die ausschlielich der Information dienen, beginnen mit einem (%).

%Eingabe der Objektbezeichnung: Modellhammerbrecher Betriebspunktuntersuchung;

%Eingabe von Berechnungsdaten:

%Die Eingabe der Parameter v1, Rs, h, b, Exn, sen, phil0 und phih0 ist auch in der Datei

% "hamstar.m" erforderlich.

%Eingabe von Geometriedaten:

M =1.0;

b =0.063*M;
h =0.0622*M;
ht =0.019*M;
d=0.024*M;
Dh =0.052*M;
yh =0.0182*M;
kh =0.0*M;
Rs =0.250;

R =0.180;

RA =0.2075;
dL =0.125;
hz=15;

%MaBstabsfaktor zur Anderung von Hammerabmessungen.
%Hammerbreite, m.

%Hammerhohe, m.

%Hammerdicke, m.
%Hammerachsendurchmesser, m.
%Durchmesser der Rundung am Hammerfuf3, m.
%Vertikale Hammerhohe, m.

%Hohe Kreisabschnitt am Hammerkopf, m.
%Schlagkreisradius, m.

%Teilkreisradius der Hammerachsen, m.
%Rotorscheibenradius, m.

%Walzlager - Lagerbohrungsdurchmesser, m.

%Anzahl der unbeanspruchten Himmer am Rotorumfang.

%Abgeleitete Geometriedaten:

hd = h - yh;

1=h+kh+ Dh/2;

a=h-1/2;

hs = (RA-R)/2;

yf=(R +h - RA);

%Hammerabmessung, m.

%Hammerldnge, m.

%Abstand des Flachenschwerpunktes der Hammerwirkfléche
%von der Hammerachse "0", m.

%Angriffspunkt der Reibkraft an der Hammerseitenflache, m.

%PFreie Hammerhohe, m.
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%Eingabe von Betriebsdaten:

H=5.0; %Fallhohe des Aufgabegutes fiir die zentrische Zufiihrung, m.
sen = 0.74; %Auf die freie Hammerhohe yf normierte Eindringtiefe.
k=10.0; %Stofzahl.

vl =30.0; %Umfangs- bzw. Beanspruchungsgeschwindigkeit, m/s.

Exn = 0.0; %Auf den Schlagkreisradius normierte Exzentrizitit.

phih0 = 0.0; %Die relative Winkelgeschwindigkeit des Hammers

%vor dem StoB3, 1/s. Ein positives Vorzeichen bezeichnet die

%Hammerbewegung entgegen der Rotordrehrichtung.

%Eingabe von Gesteinsdaten:
mA =20.0; %Aufgabegutmasse, kg.
rohA =2720.0; %Dichte des Aufgabegutes, kg/m”3.

%Eingabe Hammermaterial:

rohs = 7850.0; %Dichte des Hammerwerkstoffes, kg/m”3.

%Eingabe Rotormassentrigheitsmoment:

JR=13.762; %Massentragheitsmoment um die Rotordrehachse P, kgm”2.
%PFir den Modellhammerbrecher einschlielich der Antriebswelle,
%4 Rotorscheiben, 6 Hammerachsen, 1 MefBscheibe und 1
%Kupplung: JR =4.11 kgm”2, mit 18 Himmern.
%JR =3.762 km"2, mit 6 Himmern.

%Eingabe von Beiwerten:

g=9.81; %Erdbeschleunigung, m/s"2.

rohL = 1.293; %Dichte von Luft, kg/m"3.

cw =1.3; %Widerstandsbeiwert fiir Hammer, -.

m = 0.25; %Reibbeiwert an der Hammerachse fiir die Paarung Stahl-Stahl, -.
msFNS = 10; %XKontaktintensitdt an Hammerseitenflachen, N.

mW = 1.30; %Reibbeiwert fiir turbulente Luftstromung an Rotorscheiben, kg/m.
mL = 0.3; %Reibbeiwert fiir innere Reibung (Fluidreibung) in Wilzlagern

%und an den Dichtungen, kg/s.
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%Abgeleitete Betriebsdaten:
Ex =(R+h-yf*sen)*Exn; %Die Exzentrizitit beschreibt die Aufgabegutzufiihrungsart.
%Ein positives Vorzeichen entspricht der
%Aufgabegutzufiihrung auf der aufsteigenden Rotorseite, m.
y =h - sen*yf; %Kraftangriffspunkt am Hammer in Umfangsrichtung, m.
philOgrad = 0.0; %Die Hammerauslenkung unmittelbar vor dem Stof3, Gad.
%!!!Dieser Parameter muf3 hier den Wert Null haben!!!.
philO=philOgrad*pi/180;  %Hammerauslenkung unmittelbar vor dem Stof3, Rad.
omR = v1/(R+h); %Rotorwinkelgeschwindigkeit unmittelbar vor dem StoB, 1/s.
vyf = omR*sqrt(R*R+y*y+2*y*R*cos(phil0));
%Fithrungsgeschwindigkeit, m/s.
vhrel = phihO*y*((y+R*cos(phil0))/sqrt(R*R+y*y+2*y*R*cos(phil0)));
%Relativgeschwindigkeit, m/s.
vy = vyf - vhrel; %Absolute Geschwindigkeit des Hammers am Stopunkt
%unmittelbar vor dem Sto3 in Rotorumfangsrichtung, m/s.
if Ex/(R+h-sen*yf)>1;
phi20 = pi/2; %Positionswinkel vom Hammer vor dem Stof3, Rad.
else phi20 = asin(Ex/(R+h-sen*yf));
end;

HE =H + Rs - (R+h-sen*yf)*cos(phi20);  %Fallhohe fiir Ex ungleich Null, m.

if Exn >=0; %Vorzeichendefinition fiir die Geschwindigkeit v2 des
vi=-1; %Aufgabegutes vor dem Stof} in StoBrichtung.

else vi=1;

end;

v2 = vi¥sqrt(2*g*HE)*(Ex/(R+h-sen*yf));
%Aufgabegutgeschwindigkeit in Rotorumfangsrichtung, m/s
%unmittelbar vor dem Stof.
VI = Vy-V2; %Relativgeschwindigkeit zwischen den StoBpartnern, m/s
%unmittelbar vor dem Stof3.
ifvr <=0
vk=0.0;
else vk =1;

end;
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%Abgeleitete Gesteinsdaten:

%rA = (1/2)*(mA*6/(pi*rohA))"(1/3);
%ei = (rA - sen*yf);

%JA =2*mA*rA*rA/5;

%iA = sqrt(JA/mA);
%mAred = mA*1A*i1A/(ei*eit1A*1A);

%Gesteinsradius, m.
%Hilfsmal3, m.
%Massentragheitsmoment des
%Brockens, kgm”2.
%Tragheitsradius, m.

%Reduzierte Brockenmasse, kg.

%Berechnung von Masse, Massentrigheitsmoment und Schwerpunkt eines Hammers:

mhl = rohs*yh*b*ht;

mh2 = rohs*hd*Dh*ht;

mh3 = rohs*hd*ht*((b-Dh)/2);

mh4 = rohs*pi*Dh*Dh*ht/8;

mh5 = rohs*pi*d*d*ht/4;

mho6 = rohs*b*kh*ht;

mh = mh1+mh2+mh3+mh4-mh5+mhé;

%Hammer-Teilmasse 1, kg.
%Hammer-Teilmasse 2, kg.
%Hammer-Teilmasse 3, kg.
%Hammer-Teilmasse 4, kg.
%Hammer-Teilmasse 5, kg.
%Hammer-Teilmasse 6, kg.

%Hammermasse, kg.

Jh1 = (1/12)*mh1*(yh*yh+b*b) + mh1*(hd+yh/2)*(hd+yh/2);

%Tragheitsmoment 1, kgm”2.

Jh2 = (1/12)*mh2*(hd*hd+Dh*Dh) + mh2*hd*hd/4;

%Tragheitsmoment 2, kgm”2.

Jh3 = (1/12)*mh3*(hd*hd+((b-Dh)/2)*((b-Dh)/2)) + mh3*hd*hd/4;

Jh4 = mh4*Dh*Dh/8;
JhS = mh5*d*d/g;

%Tragheitsmoment 3, kgm”2.
%Tragheitsmoment 4, kgm"2.

%Tragheitsmoment 5, kgm”2.

Th6 = (1/12)*mh6*(b*b/4+kh*kh) + mh6*(h+kh/2)*(h+kh/2);

Jh = Jh1+Jh2+Jh3+Jh4-Jh5+Jh6;

mhred = Jh/(y*y);

%Tragheitsmoment 6, kgm”2.
%Tragheitsmoment eines
%Hammers um Achse 0, kgm”"?2.

%Reduzierte Hammermasse, kg.

rs = (mh1*(hd+yh/2) + mh2*hd/2 + mh3*hd/2 - mh4*2*Dh/(3*pi) + mh6*(h+kh/2))/mh;

%Schwerpunktlage, m.
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%StoBkraft in radialer Richtung:

F7Zr=0.0; %Mittlere StoB3kraft iiber der Stof3zeit in
%radialer Richtung, N.
%Die Reibung zwischen dem Brocken und der
%Hammerwirkflache wird nicht berticksichtigt
%und FZr verursacht kein Auslenkmoment um

%die Hammerachse.

%Berechnung der Stof3zeit und -kraft an der Hammerwirkflache in
%Rotorumfangsrichtung.

%Eingabe von Hilfsparametern:

mm = 0.4; %Beiwert, mm = 1 fiir Hook sches Gesetz, -.

cl =500000; %Proportionalitdtsfaktor, N/m.

%Berechnung der Stofzeit fiir StoBpartner mit unterschiedlich groBen Massen und
%gleichen Elastizititseigenschaften bei Giiltigkeit des allgemeinen Elastizitdtsgesetzes
%(Berger, F.: Das Gesetz des Kraftverlaufes beim Stof3. Vieweg-Verlag, Braunschweig
%1924).
TT = 2*mA*mhred*(mm-+1)/(8*c1*(mA-+mhred));

%Berechnungsfaktor fiir ts, s"2.
ts = 4*TTA(1/(mm+1))*(1+1/(2*(mm+2))+3/(8*(2*mm+3))+15/(48*(3*mm-+4))) *...
LEVKFVO)N((1-mm)/(1+mm)); %StoBzeit, s.
FZu = mhred*(vy-((mhred*vy+mA*v2)/(mhred+mA))*(1+k)-k*vy)/ts;

%StoBkraft in Rotorumfangsrichtung, N.

ift>ts %Giiltigkeit der StoBkraft.
FZu=0.0;
end;

%Berechnung der Krifte und Ableitungen:

[rows,cols] = size(w); wd = zeros(rows,cols);

%Berechnung von HilfsgroBen:

r = sqrt(R*R+rs*rs+2*rs*R*cos(w(2)));  %Wirkradius der Fliehkraft, m.

Ra = sqrt(R*R+a*a+2*a*R*cos(w(2)));  %Wirkradius vom Windwiderstand, m.
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sinbeta = R*sin(w(2))/Ra; %Hilfsfunktion, Rad.

cosbeta = (a+R*cos(w(2)))/Ra; %Hilfsfunktion, Rad.

beta = acos((a+R*cos(w(2)))/Ra); %Hilfswinkel, Rad.

sinpsi = rs/r*sin(w(2)); %Hilfsfunktion, Rad.

cospsi = (R + rs*cos(w(2)))/r; %Hilfsfunktion, Rad.

va = w(3)*Ra - w(1)*a*cosbeta; %Absolutgeschwindigkeit des Hammers im

%Flachenschwerpunkt in
%Rotorumfangsrichtung, m/s.

if w(2)/(2*p1) <= 0.5 %Berechnung des Hilfswinkels ka, Rad fiir

ka = w(2)-beta; %unterschiedliche Hammerpositionen.

elseif w(2)/(2*pi) <=1

ka = -(w(2)-beta-2*(w(2)-pi));

elseif w(2)/(2*pi) <= 1.5

ka = w(2)-beta-2*pi;

elseif w(2)/(2*pi) <=2

ka = -(w(2)-beta-2*(w(2)-2*pi));

elseif w(2)/(2*pi) <= 2.5

ka = w(2)-beta-4*pi;

elseif w(2)/(2*pi) <=3

ka = -(w(2)-beta-2*(w(2)+4*pi));

elseif w(2)/(2*pi) <= 3.5

ka = w(2)-beta+2*pi,

elseif w(2)/(2*pi) <=4

ka = -(w(2)-beta-2*(w(2)+4*pi));

end;

%Berechnung von Einzelkridften am Hammer:
FF = mh*w(3)*w(3)*r; %Fliehkraft, N.
FW = (cw*rohL/2)*1*ht*abs(cosbeta)*va*va;
%Windwiderstand an Hammerwirkflache, N.
FC = mh*2*rs*w(1)*w(3); %Corioliskraft, N.
G =mh*g; %Gewichtskraft des Hammers, N.



Fnn = mh*rs*w(1)*w(1);

%Komponenten der Einzelkrifte:

FZux = FZu*cos(w(2));
FFx = FF*sinpsi,

FWx =FW#*cos(ka);
Gx = G*sin(w(2));

FCx = FC*sin(w(2));

Fnnx = Fnn*sin(w(2));

FZuy = FZu*sin(w(2));
FFy = FF*cospsi;

FWy = FW*sin(ka);
Gy = G*cos(w(2));
FCy = FC*cos(w(2));
Fnny = Fnn*cos(w(2));
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%Normale Komponente der

%Hammertragheitskraft, N.

%x-Komponente der StoBkraft, N.
%x-Komponente der Hammerfliehkraft, N.
%x-Komponente des Windwiderstandes, N.
%x-Komponente der Hammergewichtskraft, N.
%x-Komponente der Corioliskraft, N.

%x-Komponente der Hammernormalkraft, N.

%y-Komponente der StoBBkraft, N.
%y-Komponente der Hammerfliehkraft, N.
%y-Komponente des Windwiderstandes, N.
%y-Komponente der Hammergewichtskraft, N.
%y-Komponente der Corioliskraft, N.

%y-Komponente der Hammernormalkraft, N.

%Berechnung von Reibmomenten an den Hammerseiten, den Wilzlagern der Rotorwelle

%und dem Umfang der Rotorscheiben:

MRR = msFNS*(RA-R)/2;

MRL = mL*abs(w(3))*dL*dL/2;

%Reibmoment zwischen einer Hammerseite und einer
%~Rotorscheibe, Nm.
%Reibmoment an den Wilzlagern und den

%Dichtungen, Nm.

MW = mW*w(3)*w(3)*RA*RA*RA;

%Reibmoment am Rotorumfang durch die

%Luftstromung, Nm.

%Berechnung der Achskréfte am beanspruchten Hammer:

if (w(l)+ 1) == 1,

V=0

else V = w(1)/abs(w(1));

end

% Vorzeichenfaktor fir Reibmomente.
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Ft=1*(1/rs)*...
.. *(-FF*R*sinpsi + FW*a*cosbeta + FZu*y + G*rs*sin(w(2)+w(4)) - V¥MRR);
%Tangentiale Kopmonente der
%Hammertragheitskraft, N; Ft = wd(1)*Jh/rs.
Ftx = Ft*cos(w(2)); %x-Komponente der Hammertragheitskraft, N.
Fty = Ft*sin(w(2)); %y-Komponente der Hammertrégheitskraft, N.
FAx = 1*(- FZux - FWx - FFx - G*sin(w(4)) + FCx - Fnnx + Ftx);
%Achskraftkomponente in Umfangsrichtung, N.
FAy = - FZuy - FWy + FFy - G*cos(w(4)) - FCy + Fnny + Fty;
%Achskraftkomponente in Umfangsrichtung, N.
FN = sqrt(FAX*FAXx+FAy*FAy);  %Resultierende Achskraft, N.

%Berechnung des Reibmomentes an der Hammerachse:
Mr = m*sqrt(FAX*FAx + FAy*FAy)*d/2;

%Reibmoment an der Hammerachse, Nm.

%L0osung des Differential-Gleichungssystems:

wd(1) = (1/Jh)*(-FF*R*(rs/r)*sin(w(2))+FW*a*cosbetat+G*rs*sin(w(2)+w(4))- ...
.- V¥(Mr+MRR)+FZu*y);

wd(2) = w(l);

wd(3) = (1/JR)*(-MRL-MW-V*(Mr+MRR)+FAx*R-hz*(FW*(R+a)));

wd(4) =w(3);

end.

Die Datei “hamstar.m” zur Steuerung von “hammer(.m”:
%Die Berechnung wird mit dem Befehl “hamstar” gestartet.

%Programmzeilen, die ausschlielich der Information dienen, beginnen mit einem (%).

%Eingabe der Objektbezeichnung: Modellhammerbrecher Betriebspunktuntersuchung;

%Eingabe von Berechnungsdaten:

%Die Eingabe der Parameter v1, Rs, h, b, Exn, sen, phil0 und phih0 ist auch in der Datei

% "hammer0.m" erforderlich.



M =1.0;

Rs =10.250;
h=0.0622*M;

b =0.063*M;

vl =30.0;

sen = 0.74;

R =0.180;

RA =0.2075;
yf=(R +h-RA);
Exn = 0.0;

Ex = (R+h-sen*yf)*Exn;

omR = v1/(R+h);
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%MaBstabsfaktor zur Anderung von Hammerabmessungen.
%Schlagkreisradius, m.

%Hammerhohe, m.

%Hammerbreite, m.

%Umfangs- bzw. Beanspruchungsgeschwindigkeit, m/s.
%Auf die freie Hammerhohe yf normierte Eindringtiefe.
%Teilkreisradius der Hammerachsen, m.
%~Rotorscheibenradius, m.

%PFreie Hammerhohe, m.

%Auf den Schlagkreisradius normierte Exzentrizitét;

%Die Exzentrizitdt beschreibt die Aufgabegutzufiihrungsart.
%Ein positives Vorzeichen bezeichnet die
%Aufgabegutzufiihrung auf der aufsteigenden Rotorseite, m.

%Konstante Rotorwinkelgeschwindigkeit vor dem Stof3, 1/s.

if Ex/(R+h-sen*yf)>1;

%Positionswinkel der Hammerachse am Rotor

%vor dem Stof3, Rad.

else phi20 = asin(Ex/(R+h-sen*yf));

phi20 = pi/2;
end;
%Eingangsgrofen:

t0 = 0.0; w0 =[0.0; 0.0; omR; phi20];

tf=0.08;
tol = 1.e-6;

trace = 0.0;

%[Hammerwinkelgeschwindigkeit w(1);
%Hammerauslenkung w(2);
%Rotorwinkelgeschwindigkeit w(3); Rotorwinkel w(4)].
%Berechnungszeit, s.

%Berechnungstoleranz.

[t,w] = ode23('hammer0', t0, tf, w0, tol, trace);
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%Datenausgabe:

figure(1);

subplot(2,1,1),plot(t, w(:,1)),grid;
xlabel('t [s]");

ylabel('phi’1 [rad/s]');
subplot(2,1,2),plot(t, w(:,2)),grid,;
xlabel('t [s]");

ylabel('phil [rad]");

save ham.dat -ascii;

C. Aufgabeguteigenschaften

Die abgebildeten mineralspezifischen Gefiigecharakteristiken stammen aus einer optischen
Analyse reprasentativer Diinnschliffproben. Das Ermittlungsverfahren wurde vom Institut

fiir Aufbereitungsmaschinen an der TU Bergakademie Freiberg entwickelt.

Gestein Typ: Kalkstein Phasenbezogene Merkmale Gesteins-
Lagerstitte: Bernburg Land: Sachsen / Anhalt merkmale
Modus Phasen Art | Einheit |Qu.,Mg.| Calcit Gas NDP* | S Mikrokérper
Phasenanteil  |Volumenanteil ey % 1 29 0 70 30
Korngrofie Medianwert dsp3 | mm 0,036 | 0,042 - - 0,042
Streuungsparameter s - 0,248 0,218 - - 0,216
Kornoberfliche |Spezifische Oberfliche Sy Imm%mm] 101,434| 91,794 - - 92,154
Struktur |Kornform Elongation E - 1,242 1,419 - - 1,416
Flachheit F - 1,293 | 1,000 - - 1,000
Geflige Verwachsung |Verwachsungsgrad Kyw % 0 0 - - 0,0
Linearer Orientierungsgrad Kiin % 14 25 - - 25
Richtung Flachiger Orientierungsgrad Kpa % 13 0 - - 0
Textur Isotroper Orientierungsgrad Kiso % 73 75 - - 75
Verteilung Clusterbildungsgrad C % 2 11 - - 10
Raumerfiillung |Raumerfiillungsgrad € vr % - - - - 100

NDP* - Nicht Differenzierbare Phase (Karbonat)

Tabelle C.1: Gefiigeanalyse fiir Kalkstein
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Gestein Typ: Mergel (Gault) Phasenbezogene Merkmale Gesteins-
Lagerstétte: Brunnen Land: Schweiz merkmale
Modus Phasen Art | Einheit | Qu.,Mg |Glaukon,| Calcit Gas NDP* | S Mikrokorper
Phasenanteil  [Volumenanteil ey % 8 5 32 0 55 45
KorngrofBe Medianwert dso3 mm 0,077 | 0,083 0,140 - - 0,091
Streuungsparameter S - 0,324 | 0,252 | 0,402 - - 0,310
Kornoberfliche [Spezifische Oberfliche Sy Imm?/mm] 75,025 | 61,046 | 36,595 - - 46,090
Struktur |Kornform Elongation E - 1,554 1,355 1,251 - - 1,352
Flachheit F - 1,000 | 1,046 [ 1,126 - - 1,040
Geflige Verwachsung |Verwachsungsgrad Kyw % 5 2 8 - - 5,0
Linearer Orientierungsgrad Kiin % 30 21 15 - - 21
Richtung Flachiger Orientierungsgrad K % 0 2 6 - - 2
Textur Isotroper Orientierungsgrad Kiso % 70 76 78 - - 77
Verteilung Clusterbildungsgrad C % 0 0 11 - - 6
Raumerfiillung [Raumerfiillungsgrad e v % - - - - 100

NDP* - Nicht Differenzierbare Phase ( Karbonat)

Tabelle C.2: Gefiigeanalyse fiir Mergel (Blauer Gault)

Durch Vickerstests an reprisentativen Gesteinsanschliffen werden nach einem vom Institut
fiir Aufbereitungsmaschinen an der TU Bergakademie Freiberg entwickelten Verfahren die
Werte fiir die Bruchzihigkeit K¢y und die Hérte ermittelt. Der absolute Fehler bei der
Ermittlung dieser Werte betrdgt etwa 15 bis 20 %.

Merkmal Kalkstein Mergel (Blauer Gault)
Bruchzédhigkeit 0,33 Karbonat Matrix: 0,51
Kc-Wert [MN7?] Si0;: 1,63
Hirte HV 138,2 Karbonat Matrix: 159,2
Si0,: 1.265,3
Mineralbestand Mindestanteil Quarz: 0,1 bis 0,2 % |Mindestanteil Quarz: 8 %
Anteil Calcit: 99,3 % Mindestanteil Calcit 32 %
Anteil Erz: 0,5 bis 0,6 % | Karbonat und nicht differen-
zierbare Phase: 60 %
Einachsige Druck- | 60 ... 80 ... 110 105 ... 162
festigkeit [MPa]
PLT-Index I5() 4,3 5,8
[MN/m?]
Dichte [kg/m’] 2,72 2,73

Tabelle C.3: Ausgewihlte Eigenschaften der untersuchten Aufgabegutmaterialien
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D. Ahnlichkeitskennzahlen

1. Das Massenverhaltnis

Die Kennzahl K;; beschreibt das Verhéltnis zwischen den Massen der am Stof3 beteiligten
Korper. Sie ist von wesentlicher Bedeutung fiir die Beurteilung der Effektivitit der Zer-
kleinerungs- und Transportwirkung eines Hammers. Durch die Reduzierung der Hammer-
masse my, auf den StoBpunkt y am Hammer wird der gerade und dezentrale Sto3 zwischen
einem Hammer und einem Aufgabegutbrocken in den geraden und zentralen Stofl umge-
rechnet. Die Gleichung fiir die Kennzahl K;; gilt unter der Voraussetzung, dal der Massen-

schwerpunkt des Aufgabegutes in den Brecherschlagkreis eindringt:

(D.1)

Die Kennzahl K, bezeichnet den relativen Energieverlust eines beanspruchten Hammers.

Ihre Herleitung ist im Kapitel 3.2.3.2 beschrieben:

E. - E! m 1
K,=———%= . = (D.2)
EG 1TIA +mhred mhred +1
1TlA

Mit einer Zunahme des Quotienten —™% verringert sich der relative Energieverlust K,
A

eines Hammers beim Stof3 mit einem Brocken der Masse ma.

2. Hammerkinematik nach dem Stof3

Bei einer Vernachldssigung des Stromungswiderstandes Fy an der luftangestromten Ham-
merwirkfldche, der Gewichtskraft G des Hammers sowie der Festkorperreibung M; und Mg
an der Hammerachse und an den beiden Hammerseitenflichen lautet die Bewegungs-
gleichung fiir einen Hammer nach dem Stof} bei einer konstanten Rotorwinkelgeschwin-

digkeit von ¢, = o, (vgl. Kapitel 5.3):

2
m, -0, -1,-R

S

(0)
Jh

¢+ sing =0 (D.3)
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Der Multiplikator vor der Funktion sin ¢; muf} bei der Modellauslegung konstant bleiben,
um eine dem Originalbrecher dhnliche Hammerbewegung zu gewihrleisten. Er wird als

Quadrat der Hammereigenfrequenz bezeichnet:

2
m, -®, ‘r.-R
2= h R(o) s (D4)
Ju

®,

Der Quotient aus der Hammereigenfrequenz nach der Gleichung (D.4) und der konstanten
Rotorwinkelgeschwindigkeit g bildet die Kennzahl K,. Sie sagt aus, wieviel Schwingun-

gen ein Hammer nach dem StoB bei einer Rotorumdrehung ausfiihrt.

® m, 1, -R
— = —5—=K, (D.5)
(O T,

3. Geschwindigkeiten und Beschleunigungen am Hammer zum Sto3beginn

Die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der StoBpartner zum StoBbeginn sollen bei
der Modellauslegung konstant bleiben. Der verwendete Ansatz zur Ableitung einer ent-
sprechenden Modellkennzahl basiert auf den Beziehungen der mechanischen Stoftheorie
und beschreibt den geraden und dezentralen Stof3 eines Kdrpers gegen einen drehbar gela-
gerten zweiten Korper. Das Grundgesetz der Drehbewegung lautet unmittelbar zum StoB3-

beginn:

@, _m,h (D.6)

.o (0)
X, Ju

Hierin sind X, die Beschleunigung des Aufgabegutes in Stofrichtung und ¢, die relative

Winkelbeschleunigung des beanspruchten Hammers unmittelbar zum Stof3beginn.

Das Beschleunigungsverhiltnis aus der Gleichung (D.6) wird um die Geschwindigkeiten
der StoBpartner erweitert:

m,-h x,

= (D.7)
1.9 ¢,
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Unmittelbar zu Beginn eines PrimérstoBes gilt fiir die Berechnung der relativen Winkel-

geschwindigkeit ¢, des Hammers die Gleichung:

Vi
R+h

P (t=0)=0, = (D.8)

Durch Einsetzen der Gleichung (D.8) in die Gleichung (D.7) ergibt sich mit gleichen

Geschwindigkeiten der StoBpartner x, = X,= v; die Kennzahl Kj:

K, =-Ma by, (D.9)
Jhw) Vi
R+h
m, -h-(R+h)
K,=—2 G (D.10)
h

Diese Kennzahl beschreibt den Bewegungszustand eines Hammers unmittelbar zu Beginn

des StoBes fiir kleine Hammerauslenkungswinkel ;.

4. Bedingung fiir das Umschlagen eines beanspruchten Hammers

Gesucht wird eine Kennzahl zur Beantwortung der Frage, ob ein Hammer beim Stof3 mit
dem Aufgabegut umschlédgt oder lediglich um einen Winkel von ¢; < 180° auslenkt und
um seine radiale Strecklage pendelt. Die Losung der Aufgabe erfolgt durch die Anwendung
des Energiesatzes auf einen beanspruchten Hammer. Dieser Ansatz basiert auf der mecha-
nischen Stofltheorie und beschreibt den geraden und dezentralen Stof3 eines Korpers gegen
einen drehbar gelagerten zweiten Korper. Die potentielle Energie eines Hammers ist im
Vergleich mit seiner kinetischen Energie gering und wird hier deshalb nicht beriicksichtigt.

Die Winkelgeschwindigkeit des Rotors wg sei konstant.

Die Abbildung D.1 zeigt einen Hammer unmittelbar zum StoBbeginn in seiner radial

gestreckten Ruheposition “A” und bei einer Auslenkung von ¢; = 180° in der Position “E”.
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0, 9,

A I// Ausgangsposition A

h

l// Jh(O)) m,

/ ~| 1! Endposition E
qE
Rotorgrundkdorper O

YR

Abbildung D.1: Umschlagbedingung fiir einen Hammer

Fiir den dargestellten Hammer wird ein Energieverhéltnis aufgestellt. Den Zéhler bildet die
Energie Eg, welche ein Hammer beim Sto3vorgang maximal abgeben kann. Dieser Betrag
setzt sich hier aus der Forménderungsenergie und der kinetischen Energie des Brockens
nach dem Stof3 zusammen. Im Nenner des Energieverhiltnisses befindet sich die Summe
aus der Energiedifferenz AE des Hammers zwischen den Positionen “A” und “E” sowie der
durch Festkorperreibung an der Hammerachse umgewandelten Reibenergie E,. Formeln zur

Berechnung von Eges und AE lauten:

Egesz(l—kz)-—-—'-(vy—v2)2+%-mA-v2'2 (D.11)

1 ® 2 1 ® 2
AE = 5 Tposiionn) O~ Tn(posivions)  * Or (D.12)

AE=2-0,"-m, 1, -R (D.13)

Bei der Berechnung der Energie E; wird angenommen, dall die wirksame Normalkraft Fy
an der Hammerachse der Fliehkraft Fr des Hammers in der radial gestreckten Ruheposition

vor dem Stof3 entspricht:

dEr=u-FN-%-d(p1 (D.14)
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ol

d
dE, :FL'mh'(DRZ'(R""rs)'E'd(% | '[d(Pl
0

Er=u1m-@f{R+g)%4r | mit ¢, = n = 180° (D.15)

Mit den Gleichungen (D.11), (D.13) und (D.15) ergibt sich die Umschlagbedingung K.

Bei K4 = 1 lenkt ein Hammer um genau ¢; = 180° aus, fiir K4 > 1 schlégt er vollstindig um.

Eges _ K
AE+E ~* (D.16)
S. Verhiltnis zwischen Brockeneindringtiefe und Aufgabegutgrofie

Das Verhiltnis zwischen der Eindringtiefe s. des Aufgabegutes in den Brecherschlagkreis
und der Aufgabegutgrofle d, ist die Kennzahl Ks:

K, =——¢ (D.17)

Die Kennzahl K5 dient der Beurteilung der Eindringverhiltnisse fiir verschiedene Aufgabe-
gutgrofBen. Bei Ks = 0 wird das Aufgabegut nicht in den Schlagkreis des Brechers einge-
zogen. Fiir den Fall, dall K5 >1 wird, féllt das Aufgabegut auf den Rotorgrundkdorper.
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Modellhammerbrecher

Skizze

Seitenansicht des. Rotors
und des Brecherarbeitsraumes:

Rotorgrundkorper
| Schlagkreis
|

rallwand

/s

Austragsrost

Teilansicht des

Hammers:
b
In Rotordrehrichtung zunehmender
Roststababstand w;, | |
=y T ] =
: d t,
Rotordraufsicht: D
d, b
[ - .
\ ‘ [T ] [ 1 [ 1 [ | 11 ‘ |
| | A

e 8 i s e = e B SR R
©n

Abbildung E.1: Ansicht des Modellhammerbrechers
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2. Abbildung des Versuchsstandes

Abbildung E.2: Abbildung des Hammerbrecherversuchsstandes
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3. Einrichtung zur Ermittlung des zeitlichen Verlaufes der Rotordrehzahl

MeBscheibe

Abbildung E.3: Einrichtung zur Ermittlung des zeitlichen Verlaufes der Rotordrehzahl
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F.  Versuchsvorbereitung

Q ( mA )

Seitenansicht (stabile Position)

1. Einzelkornaufgabe

Draufsicht

Abbildung F.1: Aufgabegutabmessungen bei der Einzelkornaufgabe

Eva— 270 Lfn.-Nr.
120 Versuch:
X-z 240 100 300 1
—o—y-7 ob Mergel
Scharfk. (08 1,19 210 .. 330

a[mm]= 215 ‘.
e W AR ORY

E=alb 134 180 4 -§=\\\y/é‘=- >40

—ble “—V ““
F=b/ 1,28 w\ “'l;@/i//\\k\\\‘\:.. 7~

®) \
20 Yo 150 I‘. ‘\ 30
X-y
BN Gesteinstyp:
S 120 60 P
X-Z
. X(@) 90 Masse [kg] =  5,1895

Mass.-Grp. S5kg E Brocken-Nr. 50 E

Abbildung F.2: Beschreibung der Aufgabegutbrocken bei der Einzelkornaufgabe

Dabei ist die Scharfkantigkeit ¢k das Verhéltnis der Ellipsoidmasse zur Brockenmasse:

m. PA'%'W'%'%'%
1TIA

(I)K: =
m

(F.1)

A
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In den Abbildungen F.3 und F.4 sind die Mittelwerte der Formfaktoren fiir jede untersuchte

Aufgabegutmassengruppe mit den berechneten Vertrauensbereichen ay dargestellt.

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir B Mittelwert Elongation E
die Einzelkornaufgabe: Die Mittelwerte von Formfaktoren O Mittelwert Flachheit F
mit Vertrauensbereichen ay, fiir Kalkstein. O Mittelwert E 4 F
O Mittelwert Scharfkantigkeit
2,8
2,6 1 + + Ea
2,4 + E3
§ 2,2 +
§ 2,0
s L8+
é 1,6
Z 14
1,2 + LT A =
1.0 ] 1
0,8 i 1 1
1 5 10 15 20
Aufgabegutnennmasse m, [kg]
Anzahl der Versuche je Aufgabegutnennmasse 7 : 41

Abbildung F.3: Mittelwerte von Formfaktoren bei der Einzelkornaufgabe fiir Kalkstein

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir B Mittelwert Elongation E
die Einzelkornaufgabe: Die Mittelwerte von Form- O Mittelwert Flachheit F

faktoren mit Vertrauensbereichen ay fiir Mergel. O Mittelwert E + F

O Mittelwert Scharfkantigkeit

2.8
2,6
2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4 |
1,2 -
1,0
0,8

HH
HH

HH

Formfaktoren

HH

Aufgabegutnennmasse m, [kg]

Anzahl der Versuche je Aufgabegutnennmasse # : | 41 |

Abbildung F.4: Mittelwerte von Formfaktoren bei der Einzelkornaufgabe fiir Mergel
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2. Mehrkornaufgabe
99 9% 2-parametrische RRSB-Verteilung im RRSB-Netz; ‘
' o 99% 1 Charakteristisches Kornband nach einer Grof3bohrloch-Sprengung l 1
95% | 90% 1 im Modelllangenmafistab von M =1/ 6. -
80% 770¢% T
™ 509 == 63,2% === e I P o e
5 40% T 300/" o
T 20% - "
9 10% = =
S 5% <
D w L]
S 2% =
3 1% =
0, R
OYSOAJ B Experimentelle Werte
0,2% Approximation
0,1% - ‘
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0
Transformierte Korngrée 6=dq(d-dy)/(do-d) [mm]
Abweichung zwischen Gewinnungsdaten|7,50% Verteilungs- |d'[mm] 154,9
und der Approximation: parameter: n 0,92
Q; [%] 1,4 1,8 2,0 23| 27 3,00 38/ 45 6,0/ 8,0 12,0 16,0] 25,0 37,00 50,0 92,0[ 100,0
d[mm] 0,33 0,83 1,33| 1,83| 2,67| 3,67| 5,33| 7,50| 10,50(16,67| 25,00| 33,33| 50,00| 66,67| 83,33| 166,7| 333,3

Abbildung F.5: Charakteristische KorngroBenverteilung fiir Gro3bohrloch-Sprengung

99 9% 2-parametrische RRSB-Verteilung im RRSB-Netz;

9’50/ - 99% —+—1 Modellkornband auf der Grundlage einer KorngréRenverteilung nach der } }

80°/° F90% ] Grof3bohrloch-Sprengung. —

R e s e B

5 40% [ 20 E
= 20% > .
9 10% —
()]
S 5%
= e |
Z—é 2%
a 1%

0,5% B Experimentelle Werte

0,2% | Approximation b

0.1% C I ; i — 1

0,1 1,0 . 10,0 100,0 1.000,0
Transformierte KorngréRe &=dg(d-dy)/(do-d) [mm]

Abweichung zwischen Gewinnungsdaten | 5,46% Aufgabemenge [kg] 73,2 Verteilungs- |d'[mm] 106,4
und der Approximation: Aufgabedauer T [min] 2,0 parameter: n 1,18
Q; [kg] 0,0 0,0 0,0| 0,0 20 4,00 2,0 2,7\ 16,5 10,0 26,0/ 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Q3 [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 27 8,2 10,9 14,6/ 37,2 50,8 86,3| 100,0| 100,0| 100,0| 100,0| 100,0
d [mm]] 0,25| 0,50| 1,00| 2,00| 5,60 11,20|16,00| 22,40| 70,00| 90,00| 152,0| 192,0( 220,0 242,0| 300,0| 355,0

Abbildung F.6: KorngréBenverteilung des Modellkornbandes fiir Mehrkornaufgabe
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G. Versuchs- und Berechnungsergebnisse

1. Eintrittsbereich - Typische Primirstoflarten

70

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir die
Einzelkornaufgabe; Anteile typischer PrimérstoBarten mit
Vertrauensbereichen ay, fiir Kalkstein.

65 -

60
55

50

45 -
40 -
35

30

25 A
20

15

Anteil der Primérstdfie [%]

10
5,
0

1

Flachenstof3

Kantenstof

Eckstof3

Kopfstof3

Rotorstof3

Aufgabegutnennmasse m, [kg]:

1

Versuchsanzahl 7 :

41

Primérstof3art

Flachenstof}

Kantenstof3

Eckstof3

Kopfstol

Rotorstof

Primérstof3anzahl

2

18

3

15

3

Abbildung G.1: Beobachtete PrimédrstoBarten flir Kalkstein mit der Masse 1 kg
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Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir die
Einzelkornaufgabe; Anteile typischer PrimérstoBarten mit
Vertrauensbereichen ay, fiir Kalkstein.

70
65 -
60
55
50
45 -
40
35
30
25 A
20
15
10

i L |

Flachenstof3 Kantenstof3 Eckstof3 Kopfsto3 Rotorstof3

Anteil der Primérstdfie [%]

Aufgabegutnennmasse m, [kg]: 5 Versuchsanzahl » : 41

PrimérstoBart FlachenstoB3 | Kantenstof3 Eckstof3 Kopfstol Rotorstof3

Primérstof3anzahl 1 12 5 18 5

Abbildung G.2: Beobachtete PrimérstoBarten fiir Kalkstein mit der Masse 5 kg

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir die
Einzelkornaufgabe; Anteile typischer PrimérstoBarten mit
Vertrauensbereichen ay, fiir Kalkstein.

70
65
60 -
55 4
50
45
40
35 4
30 -
25
20 ~
15 - T L L [
10 - l
5 |

0 1 |

Flachenstof Kantenstol Eckstof3 Kopfsto3 Rotorstof3

Anteil der Primérstdfie [%]

Aufgabegutnennmasse m, [kg]: 10 Versuchsanzahl 7 : 41

PrimérstoBart Flachensto3 | Kantenstof3 Eckstof3 Kopfstof Rotorstof3

PrimérstoBanzahl 4 9 9 14 5

Abbildung G.3: Beobachtete PriméarstoBarten fiir Kalkstein mit der Masse 10 kg
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Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir die
Einzelkornaufgabe; Anteile typischer PrimérstoBarten mit
Vertrauensbereichen ay, fiir Kalkstein.

70

& y
60
55 J
50
45
40 ~
35
30
25 A
20
15
10
5 4
Flachenstof3 Kantenstof3 Eckstof3 Kopfsto3 Rotorstof3

Anteil der Primérstdfie [%]

Aufgabegutnennmasse m, [kg]: 15 Versuchsanzahl # : 41

PrimérstoBart FlachenstoB3 | Kantenstof3 Eckstof3 Kopfstol Rotorstof3

Primérstof3anzahl 0 10 6 25 0

Abbildung G.4: Beobachtete PrimérstoBarten fiir Kalkstein mit der Masse 15 kg

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir die
Einzelkornaufgabe; Anteile typischer PrimérstoBarten mit
Vertrauensbereichen ay, fiir Kalkstein.

70
65
60 -
55 4
50
45
40
35 4
30 -
25
20 ~
15 -
10 - i
5 |
0 1 |
Flachenstof Kantenstol3 Eckstof3 Kopfsto3 Rotorstof3

Anteil der Primérstdfie [%]

Aufgabegutnennmasse m, [kg]: 20 Versuchsanzahl 7 : 41

PrimérstoBart Flachensto3 | Kantenstof3 Eckstol3 Kopfstof Rotorstof3

Primérstoflanzahl 0 13 3 25 0

Abbildung G.5: Beobachtete PriméarstoBarten fiir Kalkstein mit der Masse 20 kg
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50

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir die
Einzelkornaufgabe; Anteile typischer PrimérstoBarten mit
Vertrauensbereichen ay, fiir Mergel.

N
O

N
(e
|

Anteil der PrimarstéBe [%]
[N}
9,1

—_
(e)

f) I 1 1 1
Flachenstof3 KantenstoR3 Eckstof3 Kopfsto3 Rotorstof3
Aufgabegutnennmasse m, [kg] 1 Versuchsanzahl # : 41
PrimérstoBart FlachenstoB3 | Kantenstof3 Eckstof3 Kopfstol Rotorstof3
PrimérstoBanzahl 2 16 4 15 4

Abbildung G.6: Beobachtete PrimérstoBarten fiir Mergel mit der Masse 1 kg

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir die
Einzelkornaufgabe; Anteile typischer PrimérstoBarten mit
Vertrauensbereichen ay, fiir Mergel.

70
65

— 60 -
55 1
50

45
40

35

30 A
25

20 ~
15

Anteil der PrimérstoBe [%

10

Sline

Flachenstof3

Kantenstof3

Eckstof3

Kopfsto3

Rotorstofy

Aufgabegutnennmasse m, [kg]

5

Versuchsanzahl # :

41

PrimérstoBart

Flachenstof

Kantenstof3

Eckstof3

Kopfsto3

Rotorstof3

Primérstoflanzahl

2

22

3

14

0

Abbildung G.7: Beobachtete PrimarstoBarten fiir Mergel mit der Masse 5 kg
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Eintrittsbereich - Hammerkinematik

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den — Hammerauslenkungswinkel
Eintrittsbereich: Berechnete Hammerkinematik beim — Relative Hammerwinkelgeschwindigkeit
Primérstofl zwischen einem Brocken und einem Hammer.
130 /\ 130
110 110
90 + \ - 90
04/ \ +70 \
= 50 7\ \ /\/ \ +5 €
s g -
25 30 30 228
e / / A £EDw
E: 19 N /ANEA “ A 0 52E=
g2 \ /L NN/ o0 T EE
< \ \//\ / _ = 2
= -30 N 30 %’n
2
-50 + - -50
-70 \_ -70
90 + - -90
-110 -110
S n O n O n O Vv O v O Vv O Vn O n O v O un <9 .
= = 8@ a4 A >0 F &V n S v r - %03 S Zeitt[ms]
Programm zur Berechnung von Hammerbewegungen [Maximale Winkelgeschwindigkeit ¢," [1/s] 65,5
Aufgabegutnennmasse my [kg] 1,0 bei Winkel ¢; [°]: 53
Gemessene normierte Exzentrizitit Eyy 0,00|Maximale Hammerauslenkung ¢, [°] 125,9
Gemessene normierte Eindringtiefe s, 0,63|Berechnete PrimérstoBkraft Fz, am Hammer [N] | 22.495,0
Rotorumfangsgeschwindigkeit v; [m/s] 30,0|Berechnete PrimarstoBzeit t; [ms] 0,4359
Stof3zahl k 0,0 StoBende bei Winkel ¢, [°]: 5,3

Abbildung G.8: Berechnete Hammerkinematik fiir die Masse 1 kg

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den — Hammerauslenkungswinkel
Eintrittsbereich; Berechnete Hammerkinematik beim — Relative Hammerwinkelgeschwindigkeit
Primérstofl zwischen einem Brocken und einem Hammer.
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Programm zur Berechnung von Hammerbewegungen [Maximale Winkelgeschwindigkeit ¢," [1/s] 90,1
Aufgabegutnennmasse my [kg] 5,0 bei Winkel ¢; [°]: 8,9
Gemessene normierte Exzentrizitit E,y 0,04|Maximale Hammerauslenkung ¢, [°] 8443
Gemessene normierte Eindringtiefe s, 0,57|Berechnete PrimérstoBkraft Fz, am Hammer [N] | 24.476,0
Rotorumfangsgeschwindigkeit v; [m/s] 30,0|Berechnete Primarstofzeit t; [ms] 0,5258
Stof3zahl k 0,0 StoBende bei Winkel ¢, [°]: 8,9

Abbildung G.9: Berechnete Hammerkinematik fiir die Masse 5 kg
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Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den — Hammerauslenkungswinkel
Eintrittsbereich: Berechnete Hammerkinematik beim — Relative Hammerwinkelgeschwindigkeit
Primérstofl zwischen einem Brocken und einem Hammer.
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Programm zur Berechnung von Hammerbewegungen [Maximale Winkelgeschwindigkeit ¢," [1/s] 109,9
Aufgabegutnennmasse my [kg] 10,0 bei Winkel ¢; [°]: 14,2
Gemessene normierte Exzentrizitdt Eyy 0,04|Maximale Hammerauslenkung ¢, [°] 1.219,7
Gemessene normierte Eindringtiefe s, 0,79|Berechnete PrimérstoBkraft Fz, am Hammer [N] | 27.065,0
Rotorumfangsgeschwindigkeit v; [m/s] 30,0|Berechnete Primarstofzeit t; [ms] 0,6997
StoB3zahl k 0,0 StoBende bei Winkel ¢, [°]: 14,2

Abbildung G.10: Berechnete Hammerkinematik fiir die Masse 10 kg

Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den — Hammerauslenkungswinkel
Eintrittsbereich: Berechnete Hammerkinematik beim — Relative Hammerwinkelgeschwindigkeit
Primérstofl zwischen einem Brocken und einem Hammer.
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Programm zur Berechnung von Hammerbewegungen [Maximale Winkelgeschwindigkeit ¢," [1/s] 109,5
Aufgabegutnennmasse mp [kg] 15,0 bei Winkel ¢, [°]: 13,6
Gemessene normierte Exzentrizitdt E,y 0,07|Maximale Hammerauslenkung ¢, [°] 1.218,6
Gemessene normierte Eindringtiefe s, 0,74|Berechnete PrimérstoBkraft Fz, am Hammer [N] | 26.822,0
Rotorumfangsgeschwindigkeit v| [m/s] 30,0|Berechnete Primérstofzeit t, [ms] 0,6713
Stoflzahl k 0,0 StoBende bei Winkel ¢, [°]: 13,6

Abbildung G.11: Berechnete Hammerkinematik fiir die Masse 15 kg
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Betriebspunktanalyse am Modellhammerbrecher fiir den — Hammerauslenkungswinkel
Eintrittsbereich: Berechnete Hammerkinematik beim — Relative Hammerwinkelgeschwindigkeit
PrimérstoB zwischen einem Brocken und einem Hammer.
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Programm zur Berechnung von Hammerbewegungen [Maximale Winkelgeschwindigkeit ¢;" [1/s] 107,8
Aufgabegutnennmasse m, [kg] 20,0 bei Winkel ¢, [°]: 13,3
Gemessene normierte Exzentrizitéit E,y 0,00|Maximale Hammerauslenkung ¢, [°] 1.213,6
Gemessene normierte Eindringtiefe s, 0,74|Berechnete Primérstofkraft F,, am Hammer [N] 26.515,0
Rotorumfangsgeschwindigkeit v, [m/s] 30,0|Berechnete Primérstozeit t; [ms] 0,6692
Stoflzahl k 0,0 StoBende bei Winkel ¢, [°]: 13,3
Abbildung G.12: Berechnete Hammerkinematik fiir die Masse 20 kg
3. Eintrittsbereich - Zerkleinerungsergebnis
99,9% - 3-parametrische RRSB-Verteilung im RRSB-Netz; Parameter:
95% B 99% Einzelkornaufgabe von Kalkstein, my = 1 kg; n
80% — 90% Versuchsanzahl n = 41. 0,91
(N -
;]Q%l;s?,’z%.._ _____________________________________ S S —— S = d” [mm]
= 50% 76,7
0,
_40% 0% = do [mm]
Z 20% . 8,80E+1
g 100AJ L, dLI [mm]
2 5 - =
g 5% »
()]
S 2% " Abweichung
a 1% . zwischen
MeRwerten
0,5% - -
B Experimentelle Werte und der appr.
0,2% T Approximation | Geraden:
0.1% =il ; - \ mm 1,8%
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0
Transformierte Korngréfe 8=dg(d-dy)/(do-d) [mm]
Q; [kg]| 0,03 0,03 0,06|0,11| 0,38/ 0,60| 0,67| 1,0 2,09 2,20{ 4,71 29,16/ 1,00/ 0,00/ 0,00 0,0 0,0
d [mm] 0,3 0,5 1,0l 2,00 56| 11,2| 16,0| 22,4 31,5 45,0 63,0/ 90,0[ 125,0| 140,0( 160,0( 180,0( 200,0
S [mm] 0,3 0,5 1,0l 2,00 6,00 12,8 19,6]/ 30,0 49,1 92,1 221,8| 1E+99| 1E+99| 1E+99| 1E+99| 1E+99| 1E+99
Q3 [kg] 0,0 0,00| 0,00
d [mm]| 224,0| 250,0| 300,0
S [mm]| 1E+99| 1E+99| 1E+99

Abbildung G.13: Zerkleinerungsergebnis der Stof3folgen fiir Kalkstein der Masse 1 kg
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99,9% 999 3-parametrische RRSB-Verteilung im RRSB-Netz; Parameter:
95% - 99% Einzelkornaufgabe von Kalkstein, m, = 5 kg; n
., [ 90% Versuchsanzahl n = 41. '0,79
80% = 70% —— g3 29 o F === —— ] o d” [mm]
- 50% —— G 1321
A% o . do [mm]
T 20% . 1,50E+2
g 10% . d, (mm]
8) 5% » > 0‘0
S °° a
S 2y Abweichung
8 19 . zwischen
0.5% o MelRwerten
o ‘ B Experimentelle Werte und der appr.
0,2% il Approximation L Geraden:
0.1% [ =[] ; 1T \ [TT1 5,6%
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0
Transformierte KorngréfRe 8=dq(d-dy)/(do-d) [mm]
Qs [kg][ 0,15| 0,18| 0,36| 0,67| 1,59 2,14| 2,56| 3,7 5,65| 10,20| 15,80| 24,19| 28,78| 35,55| 58,72 15,1 0,0
dimm] 03] 05 1,0 2,0/ 56| 11,2| 16,0| 22,4 31,5/ 45,0/ 63,0/ 90,0| 125,0| 140,0| 160,0| 180,0| 200,0
3mm]] 03 05 1,0 2,0| 58| 12,1| 17,9| 26,3| 39,9| 64,3| 108,6| 2E+02| 8E+02| 2E+03| 1E+99| 1E+99| 1E+99
Qs [kgll 0,0 0,00{ 0,00
d [mm]| 224,0| 250,0| 300,0
S [mm]| 1E+99| 1E+99| 1E+99

Abbildung G.14: Zerkleinerungsergebnis der Stof3folgen fiir Kalkstein der Masse 5 kg

99,9% - 3-parametrische RRSB-Verteilung im RRSB-Netz; Parameter:
95% B 99% Einzelkornaufgabe von Kalkstein, m, = 10 kg; n
o 90% Versuchsanzahl n = 41. ’0’78
80% 17 70% 3 205 mott e ] i d’ [mm]
C50% 174,8
0,
_ 0% o " do [mm]
2 20% 2 1,90E+2
Om 10(%3 - = dLI [mm]
= u 0,0
S 5%
2
e 2% > Abweichung
a 1% i zwischen
0.5% MeRwerten
=R z B Experimentelle Werte und der appr.
0,2% L Approximation L Geraden:
01% AT ; [T \ [TT] 4,8%
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0
Transformierte Korngréfe 8=dq(d-dy)/(do-d) [mm]
Q; [kg]l 0,27 0,20 0,33| 0,65| 2,16| 3,10| 3,24| 4,4| 6,45 6,88 13,74| 19,72| 43,45| 14,84| 30,80 98,2 123,3
d[mm] 03| 05 1,0 2,0 56 11,2 16,0| 22,4| 31,5 45,0 63,0 90,0| 125,0[ 140,0{ 160,0( 180,0| 200,0
S[mm]] 03] 05 1,0 2,0 58 11,9| 17,5| 25,4 37,8 59,0| 94,3| 2E+02| 4E+02| 5E+02| 1E+03| 3E+03| 1E+99
Q; [kg]l 28,2| 10,20| 0,00
d [mm]| 224,0| 250,0| 300,0
S [mm]| 1E+99| 1E+99| 1E+99

Abbildung G.15: Zerkleinerungsergebnis der Stofolgen fiir Kalkstein der Masse 10 kg
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99,9% 99 3-parametrische RRSB-Verteilung im RRSB-Netz; Parameter:
95% B ° Einzelkornaufgabe von Kalkstein, m, = 15 kg; n
~ 90% Versuchsanzahl n = 41. 0,82
80% E70% — 63 20 i —— ] o d” [mm]
[ 50% — 189,5
A% oo in d, [mm]
T 20% _ » 2,18E+2
C;’ 10% - du [mm]
g 5% " 0,0
(o))
§ 2% el Abweichung
S 1% zwischen
0.5% MeRwerten
o s B Experimentelle Werte und der appr.
0,2% . il Approximation L Geraden:
0.1% x gl ; - I [T 2,5%
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0
Transformierte Korngréfie 3=dq(d-dy)/(do-d) [mm]
Qs [kg]l 0,72 0,40| 0,61| 1,11| 3,38| 4,62| 4,63| 59| 7,96| 10,86 22,32| 37,87| 51,88| 37,44| 49,21| 103,5| 88,8
dmm] 03| 05 1,0 2,0/ 56| 11,2 16,0| 22,4 31,5 45,0 63,0/ 90,0/ 125,0| 140,0{ 160,0| 180,0| 200,0
5[mm]] 03] 0,5 1,0 2,0 57| 11,8| 17,3| 25,0] 36,8 56,7| 88,6| 2E+02| 3E+02| 4E+02| 6E+02| 1E+03| 2E+03
Q; [kg]| 138,4| 39,00| 0,00
d [mm]| 224,0| 250,0| 300,0
5 [mm]| 1E+99| 1E+99| 1E+99

Abbildung G.16: Zerkleinerungsergebnis der Stoflfolgen fiir Kalkstein der Masse 15 kg

99,9% - 3-parametrische RRSB-Verteilung im RRSB-Netz; Parameter:
95% B 99% Einzelkornaufgabe von Kalkstein, m, = 20 kg; n
o 90% Versuchsanzahl n = 41. ’0’83
80% 1 70% 63,29 st e BN d’ [mm]
[ 50% — ’ 198,8
0,
A% o o do [mm]
Z 20% - 2,42E+2
Om 10(%J L dLI [mm]
= » 0,0
S 5% =
2 .
e 2% o Abweichung
8 19 y zwischen
0.5% MeRwerten
=R : B Experimentelle Werte und der appr.
0,2% _ r Approximation L Geraden:
0.1% =il ; - \ mm 2,2%
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0
Transformierte Korngréfe 8=dq(d-dy)/(do-d) [mm]
Q; [kg]l 0,84 0,54| 0,84| 1,68| 5,15 7,31| 7,55| 10,7| 15,31| 17,77| 28,06| 49,14| 76,92| 33,14| 62,56| 74,5| 69,6
d [mm] 0,3 0,5 1,0l 2,00 56| 11,2| 16,0| 22,4 31,5 45,0 63,0] 90,0[ 125,0| 140,0( 160,0( 180,0( 200,0
S [mm] 0,3 0,5 1,0l 2,00 57| 11,7{ 17,1| 24,7 36,2 55,3| 85,2| 1E+02| 3E+02| 3E+02| 5E+02| 7E+02( 1E+03
Q; [kg]| 226,9| 70,30| 38,50
d [mm]| 224,0| 250,0| 300,0
S [mm]| 3E+03| 1E+99| 1E+99

Abbildung G.17: Zerkleinerungsergebnis der Stofolgen fiir Kalkstein der Masse 20 kg
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99,9% 999 3-parametrische RRSB-Verteilung im RRSB-Netz; Parameter:
95% - 99% Einzelkornaufgabe von Mergel, m, = 1 kg; n
., [ 90% Versuchsanzahl n = 41. '0,83
80% f]Q%LT 63.2% —= r - - ——— — —— 1. - — T —— e o ] g P g d’ [mm]
- 50% — 83,3
A% | i d, [mm]
T 20% . 8,80E+1
o 10% . dy [mm]
2 ! 0,0
g 5/0 p
S 2y . Abweichung
8 19 zwischen
0.5% MeRwerten
o - B Experimentelle Werte und der appr.
0,2% . Approximation L Geraden:
0.1% el ; 1T \ 111 5,8%
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0
Transformierte Korngréfie 3=dq(d-dy)/(do-d) [mm]
Qs [kg][ 0,03| 0,03| 0,04|0,07| 0,22 0,29| 0,30| 0,5 1,25/ 1,27| 3,39| 26,30/ 8,05/ 0,00, 0,00f 0,0/ 0,0
dimm] 03| 05/ 1,0 2,0/ 56| 11,2| 16,0| 22,4 31,5/ 45,0 63,0/ 90,0| 125,0| 140,0| 160,0| 180,0| 200,0
3mm]] 03 05 1,0 2,0 6,0 128| 19,6/ 30,0 49,1 92,1| 221,8| 1E+99| 1E+99| 1E+99| 1E+99| 1E+99| 1E+99
Qs [kgll 0,0 0,00{ 0,00
d [mm]| 224,0| 250,0| 300,0
S [mm]| 1E+99| 1E+99| 1E+99

Abbildung G.18: Zerkleinerungsergebnis der Stof3folgen fiir Mergel der Masse 1 kg

99,9% - 3-parametrische RRSB-Verteilung im RRSB-Netz; Parameter:
95% B 99% Einzelkornaufgabe von Mergel, my = 5 kg; n
o 90% Versuchsanzahl n = 41. ’0’88
80% 17 70% 3 90p ottt ] i d’ [mm]
[ 50% — ’ _ 136,9
0, _ il
_ 0% 500 do [mm]
Z 20% 1,50E+2
el . |
= " 0,0
g 5%
o)) o
S 2% o Abweichung
a 1% zwischen
0.5% . MeRwerten
=R B Experimentelle Werte und der appr.
0,2% . Approximation | Geraden:
01% af ; - \ [TTI 1,6%
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0
Transformierte Korngréfe 8=dq(d-dy)/(do-d) [mm]
Qs [kgl| 0,12| 0,08 0,13| 0,25/ 0,80 1,16| 1,10| 1,4| 3,03| 3,81| 6,12| 13,83| 57,90| 58,30 46,01 9,77 0,0
dimm] 03| 05 1,0 2,0 56| 11,2 16,0| 22,4 31,5 45,0 63,00 90,0| 125,0[ 140,0( 160,0 180,0| 200,0
8 [mm] 03] 05 1,0 2,0 58 12,1 17,9| 26,3| 39,9| 64,3 108,6| 2E+02| 8E+02| 2E+03| 1E+99| 1E+99| 1E+99
Q; [kg]l 0,0/ 0,00| 0,00
d [mm]| 224,0| 250,0| 300,0
S [mm]| 1E+99| 1E+99| 1E+99

Abbildung G.19: Zerkleinerungsergebnis der Stof3folgen fiir Mergel der Masse 5 kg
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