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Zusammenfassung

Naturfasern erleben seit etwa 20 Jahren weltweit eine Renaissance. Sie werden erfolgreich zu
Bau- und Dammstoffen und als Verstarkungsfasern in Verbundwerkstoffen fur héherwertige
Funktionen im Automobil- und Flugzeugbau weiterverarbeitet. Bei jahrlich steigender Nach-
frage kann der Bedarf an Kurzfasern fir industrielle Anwendung durch die einheimischen
Produzenten von Hanf- und Flachsfasern nicht gedeckt werden. Naturfasern werden sich in
Technik und Wirtschaft aber nur dann langfristig etablieren kénnen, wenn sie die Forderun-
gen nach kontinuierlicher und zuverlassiger Bereitstellung in geforderter, gleich bleibender
Qualitat und zu wettbewerbsfahigen Preisen erfullen. Der Landwirt wiederum wird Naturfa-
serpflanzen nur dann anbauen, wenn er zu anderen Agrarprodukten vergleichbare Deckungs-
beitrage erzielt. Die grofiten Defizite in der gesamten Verfahrenskette liegen derzeit in den
Bereichen Faseraufschluss und Qualitdtsmanagement. Deshalb missen die verfahrenstechni-
schen Prozesse in der Fasergewinnung aus gerdstetem und ungerostetem Hanf-, Flachs- und
Olleinstroh optimiert werden.

Der Entwicklung neuer Anlagenkomponenten am Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-
Bornim (ATB) wurde zundchst eine Betrachtung der 6konomischen Rahmenbedingungen
bestehender Aufschlussanlagen vorangestellt, um die geeignete Schwerpunkte fiir effiziente
Modernisierungen zu identifizieren. Gemal dieser Analyse werden fir den wirtschaftlichen
Anlagenbetrieb gegenwartig folgende Forderungen gestellt: Das eingesetzte Aufschlussver-
fahren muss sich fir die storungsfreie Verarbeitung unterschiedlicher Faserstrohrohstoffe und
-qualitaten bei einem Massestrom von mehr als 2,5 t/h Faserstroh eignen. Die Anlagen mus-
sen im Vergleich zur bestehenden Praxis einen hohen Automatisierungsgrad aufweisen und
gleichzeitig eine gesteigerte Ausbeute an hochwertigen Fasern und Schaben garantieren. Am
ATB wurde eine Pilotanlage fur vertiefende Untersuchungen zur Naturfasergewinnung
aufgebaut. Schllsselmaschine der Anlage ist eine neuartige Faseraufschlussmaschine, die
nach dem Prinzip des Prallaufschlusses arbeitet. Mit dem neuen Aufschlussprinzip und den
dargestellten 6konomischen Anforderungen werden auch an alle anderen Verfahrensschritte
verénderte Forderungen gestellt. In der vorliegenden Arbeit soll daher ein weiterer zentraler
Prozessschritt des mechanischen Trockenaufschlusses, die Faserreinigung detailliert unter-
sucht und am Beispiel einer Kammschittel fur die Reinigung von Hanffasern optimiert
werden.

Zunachst wurde hierfir der Verfahrensabschnitt Faserreinigung einer umfassenden Analyse
unterzogen. Auf der Basis der fir ein leistungsfahiges Reinigungssystem formulierten Anfor-
derungsliste hat sich gezeigt, dass Kammschttel die besten Voraussetzung fir die Erfullung
der technischen und wirtschaftlichen Forderungen haben. Kammschittel haben sich als
kostenguinstige Reinigungsmaschinen in der klassischen Langfaserreinigung bewahrt, da sie
sich durch ein einfaches Maschinenkonzept bei guter Reinigungsqualitit auszeichnen. Zur
Umsetzung des Maschinenkonzepts in der modernen Kurzfasergewinnung war jedoch eine
grundlegende Uberarbeitung des Systems erforderlich. Da in der Fachliteratur bisher nur das
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grundlegende Wirkprinzip einer Kammschittel dokumentiert war, wurde fir detaillierte
Untersuchungen geeigneter Betriebs- und Konstruktionsparameter eine Versuchsschdttel flr
die Verarbeitung von Hanffaser-Schében-Gemischen entwickelt und erprobt. Ziel der Unter-
suchungen war die Entwicklung einer ersten Reinigungsstufe, mit der sich in einer insgesamt
nur zweistufigen Reinigungslinie die aus der 6konomischen Analyse abgeleiteten Anforde-
rungen erflllen lassen. Dies bedeutet fir die Faserreinigung einen Massedurchsatz von
mindestens 1,5 t/h Faser-Schaben-Gemisch bei einem Restschdbengehalt unter 7 Masse-%
und minimalen Faserverlusten von weniger als 5 Masse-% der der Reinigung zugefiihrten
Fasern.

Im Rahmen der Analyse der Reinigung von Hanffasern wurden die Transport- und die Sieb-
prozesse in einer Kammschttel detailliert untersucht, da in der Fachliteratur hierzu bisher
keine Beitrdge aus der Faserindustrie und der Forschung bekannt waren. Aufbauend auf
diesen Untersuchungen konnten erstmals grundlegende Modelle fiir den Massestrom und das
Trennverhalten von Fasern und Schaben entwickelt und zu einem Kammschittel-
Gesamtmodell zusammengefugt werden. Das Massestrommodell basiert auf den durch die
Zinken im Siebraum ausgelosten Wurfprozessen. Unter Berlicksichtigung der geometrischen
Rahmenbedingungen und der Materialeigenschaften lasst sich die Transportgeschwindigkeit
der Faserflocken durch den Schuttelkanal und folglich der Massestrom berechnen. Fir das
Trennen von Fasern und Schében wurde ein neuartiges Siebmodell entwickelt. Die Eigen-
schaften von Faser-Schaben-Gemischen unterscheiden sich erheblich von den in der Literatur
der mechanischen Verfahrenstechnik beschriebenen Siebgutern. Ausgehend von diesen
Eigenschaften erwies sich ein dreidimensionales geometrisch-statistisches Modell als geeig-
net fur die Modellierung der Schabenabscheidung aus den Faserflocken.

Das Kammschuttel-Gesamtmodell wurde als Werkzeug fir die konstruktionstechnische
Uberarbeitung dieses Reinigungssystems entwickelt. Durch seinen Einsatz lassen sich auf der
Grundlage von wenigen Tastversuchen die Auswirkungen der fiir die Reinigungsleistung
wesentlichen Parameter Schittelfrequenz und Amplitude sowie Maschinenneigung und
Siebldnge simulieren. Durch diese den Konstruktionsprozess begleitenden Simulations-
rechnungen kdnnen nicht nur die Entwicklungszeiten fiir neue Maschinen verkirzt sondern
auch die Entwicklungskosten reduziert werden.

Mit Hilfe der Simulationsrechnungen konnte ein Prototyp einer Kammschittel entwickelt
werden, der verschiedene technische Neuerungen in der Siebraumgestaltung und dem Antrieb
aufweist. Durch Variation ausgewdhlter praxisrelevanter Parameter wurde das bestehende
Maschinenkonzept einer Kammschiittel optimiert. Auf Grundlage der Simulationsrechnungen
konnten in wenigen Schritten geeignete Konstruktionsvorgaben flr die Hauptabmessungen
des Schuttelkanals und weitere zentrale Betriebsparameter gefunden werden. Mit der hier im
Ergebnis vorgestellten Konstruktion steht fiir die Reinigung von prallaufgeschlossenen
Hanffaser-Schaben-Gemischen eine optimierte Reinigungsmaschine zur Verfugung, die alle
auf der Grundlage der Praxiserfahrungen erarbeiteten Anforderungen erfullt.
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1  Einleitung

Hanf- und Flachsfasern haben sich auf der Grundlage der Anbaufdrderung durch die EU als
hochwertiger einheimischer Rohstoff fiir eine Vielzahl innovativer Produkte z.B. in der Bau-
und der Automobilindustrie etabliert [FNR 2000]. Im Jahr 2005 wurden allein in der
deutschen Automobilindustrie ca. 19.000t Naturfasern verarbeitet, davon ca. 1.800 t
Hanffasern und 12.200 t Flachsfasern [KARUS et al. 2006, FNR 2006]. Bemerkenswert
hierbei ist, dass der gegenwértige Bedarf der Industrie an hochwertigen Fasern aus
einheimischem Anbau nicht gedeckt werden kann. Auf der Grundlage der EU-
Altautorichtline und moderner Entwicklungen fur die konkurrenzfadhige Herstellung von
Verbundwerkstoffen auf Naturfaserbasis gingen Prognosen im Jahr 2003 noch von einer
Steigerung des Bedarfs an Naturfasern auf ca. 70.000 t pro Jahr* allein fiir diese Branche
innerhalb der ndchsten Jahre aus [KAUP et al. 2003]. Auch wenn sich trotz j&hrlichem
Wachstum diese Prognosen nicht auf derart hohem Niveau erfillt haben, sind die Naturfasern
ein wichtiger Rohstoff nicht nur fur die Automobilindustrie. Gefragt sind in den verschiede-
nen Wachstumsmérkten qualitativ hochwertige Fasern von garantierter gleichbleibender
Qualitat [MUSSIG 2001]. Die Bereitstellung dieser Fasern aus einheimischer Produktion ist
nur in enger Zusammenarbeit von Landwirtschaft und Faseraufbereitung unter einem
ubergreifenden Qualitdtsmanagement moglich. Zentrale Fragen des Faserpflanzenanbaus
[DRESCHER et al. 1997, MASTEL et al. 1998, BOCSA et al. 2000], zur Réste [HEINE-
MANN 1995, SCHROTH 1995] und geeigneten Ernteverfahren konnten in den letzten Jahren
zufriedenstellend gelost werden [FNR 1997, BASETTI et al. 1998, ISENSEE et al. 1999,
GUSOVIUS 2002, MASTEL et al. 2002, PASILA 2004]. Gegenwartig bestehen die groften
Defizite im Faseraufschluss und im Qualitdtsmanagement [GUSOVIUS 2006, SCHMID
2006, SEEGER 2006, PECENKA et al. 2006]. Mit den in Deutschland industriell genutzten
herkdmmlichen Aufschlussverfahren, z.B. in den Anlagen der Hersteller Bahmer, Laroche,
Temafa und Demaitere [GSCHORMANN 1995, MORGNER 1999, POILLET 2000], werden
ca. 55% der gesamten Faserkosten im Bereich des Faseraufschlusses verursacht. Trotz der
hohen Investitionen von tber 2 Millionen Euro arbeiten diese Anlagen nicht stérungsfrei und
die geplanten Massedurchsatze konnen nicht realisiert werden. Mit dem schrittweisen
Absenken der EU-Beihilfen fir den Faserpflanzenanbau und die Erstverarbeitung auf das
Getreideniveau stellen sich zusétzliche Herausforderungen an die Anlagenbetreiber. Der
Spielraum von Faserstrohpreis und Verkaufspreis flir Fasern und Schében ist gering. Den
Landwirten muss ein attraktiver Preis fur das Faserstroh gezahlt werden, um die Rohstoffver-
sorgung der Aufschlussanlagen zu sichern. Andererseits ist der erzielbare Verkaufspreis der

L fiir Hanf, Flachs, Sisal, Jute und Kenaf — die klassischen Baumwoll- und Holzfasern bleiben hier unberiick-
sichtigt
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Endprodukte aufgrund der Konkurrenz zu den am Markt etablierten Produkten begrenzt
[KAUP et al. 2003].

Langfristig wird sich nur dann eine zuverlassige Wertschopfungskette vom Anbau, Gber die
Faseraufbereitung bis hin zur faserverarbeitenden Industrie entwickeln, wenn die derzeitigen
verfahrenstechnischen Probleme in den Faseraufschlussanlagen zufriedenstellend gelost
werden koénnen.

Die Praxiserfahrungen der letzten Jahre im Hanf- und Flachsfaseraufschluss haben gezeigt,
dass fur die Herstellung hochwertiger technischer Industriefasern neue Verfahren zur Losung
der bestehenden verfahrenstechnischen Probleme gefragt sind [MUNDER et al. 2003, ALEX
et al. 2003]. Der Entwicklung neuer Anlagenkomponenten am Leibniz-Institut fur Agrartech-
nik Potsdam-Bornim (ATB) wurde zundchst eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bestehender
Aufschlussanlagen vorangestellt, um auf der Basis dieser Analyse die Schwerpunkte
notwendiger Modernisierungen zu identifizieren. Alle Prozessschritte der Erstverarbeitung
wurden am ATB untersucht und teilweise neuartige Losungen entwickelt. Als Ergebnis dieser
Betrachtung und eigener Praxiserfahrungen in einer Pilotanlage zum Aufschluss von Hanf-,
Flachs- und Olleinstroh wurden neue Wirkprinzipien und maschinentechnische Losungen fiir
folgende Prozessstufen erarbeitet und erprobt:

e das Auflosen der Strohballen,

e das Dosieren des Langstrohs,

e das Einkirzen des Strohs und der Fasern auf eine definierte Lange,
e das Entholzen durch Prallaufschluss und

e das Reinigen der Fasern.

Die Hauptkomponenten der Pilotanlage am ATB sind: Ballenaufléser, Metall- und
Steinabscheidung, Strohdosierer, Aufschlussmaschine, Stufenreiniger und Horizontaloffner
(Abb. 1.1). Schliisselmaschine der Anlage ist die neu entwickelte Faseraufschlussmaschine,
die nach dem Prinzip des Prallaufschlusses arbeitet. Der Massestrom dieser Maschine betragt
bis zu 3 t/h fur Hanfstroh [FURLL et al. 2007].

Die Entholzung ist in der Aufschlussmaschine so intensiv, dass Schében kaum noch mit den
Fasern verbunden sind. Dadurch vereinfacht sich die nachfolgende Reinigung erheblich, so
dass mit nur einem Stufenreiniger und einem Horizontal6ffner der fiir technische Faseran-
wendungen geforderte niedrige Schabengehalt erreicht wird. Ublicherweise sind diese
Reinigungseinrichtungen aber auf einen Massestrom von ca. 1000 kg/h begrenzt. Es sind
daher dringend leistungsfahigere Verfahren fir die Faserreinigung gefragt, die eine
storungsfreie, faserschonende und verlustarme Fasergewinnung garantieren.
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2  Zielstellung der Arbeit

Die Funktion der Faserreinigung besteht vorrangig im Separieren der Schében! und des
Staubs aus den Fasern sowie in der Faserverfeinerung [NOTZOLD 1969]. Je nach
eingesetzter Aufschlusstechnologie (Brecherwalzen oder Hammermihle) muss die
Reinigungstrecke auch noch eine weitere Entholzung der Fasern gewahrleisten [MORGNER
1999, BRUNING 2001, POILLET 2000]. Grundlegend haben die Arbeitsorgane der in der
Faserreinigung eingesetzten Maschinen groBe Ahnlichkeiten mit den in Mahdreschern
iblichen Dresch-, Trenn- und Reinigungseinrichtungen. Trotz dieser Ahnlichkeiten ist jedoch
festzustellen, dass Korn-Stroh- und Faser-Schében-Gemische erhebliche Unterschiede in
ihrem Siebverhalten aufweisen. Die Schaben neigen stark zum Verhaken in den Faserflocken
und die geringen Unterschiede bez. Dichte und Schwebegeschwindigkeit erfordern eine
Modifizierung der bisher genutzten Verfahren. In der klassischen Langfaserreinigung wird die
Hauptlast der Faserreinigung meist von Siebmaschinen — so genannten Kammschutteln,
Wergschdttel- bzw. Wergschwingmaschinen [MARQUART 1919, SIEBENEICHER 1956] —
bewaltigt (Abb. 2.1), welche aus einem feststehenden Siebrost mit dartiber befindlichen
schwingenden K&mmen als Sieb- und Transporthilfe bestehen.

Antrieb

Fasern + Schaben g, ' NS \\ ~ Schuttelkamm

=== Fasern

Schaben

Abb. 2.1: Kammschuttel zur Reinigung von Naturfasern

Kammeschuttel haben sich in der Langfaserreinigung bewahrt, da sie sich durch ein einfaches
und robustes Maschinenkonzept bei guter Reinigungsqualitdt auszeichnen. Zur Umsetzung
des Maschinenkonzepts in der modernen Kurzfasergewinnung war eine Uberarbeitung des
Systems notwendig. Die gegenwadrtig in der Praxis betriebenen Kammschittel weisen
vorwiegend noch den technischen Entwicklungsstand der Hochzeiten der Bastfaser-
verarbeitung in Europa von vor ca. 50 Jahren auf.

1 zerkleinerte Holzbestandteile der Hanfsténgel
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Deshalb wurden detaillierte Untersuchungen zur konstruktiven Gestaltung sowie zu giinstigen
Betriebs- und Reinigungsbedingungen an einer Versuchsschittel notwendig. Zielstellung der
vorliegenden Arbeit war die Entwicklung einer ersten Reinigungsstufe auf der Grundlage
einer Kammschuttel mit einem Massedurchsatz von mindestens 1,5 t/h Faser-Schében-
Gemisch bei einem Restschébengehalt unter 7 Masse-% und minimalen Faserverlusten. Die
gesamte Reinigungslinie soll dabei die aktuellen Anforderungen an die Faserqualitat in nur
zwei bis max. drei Reinigungsstufen erfullen.

Um dieses Ziel zu erreichen, waren insbesondere folgende Arbeitsschritte notwendig:
e Analyse des Stands der Technik,

e Erarbeiten der 6konomischen und technischen Anforderungen an die Faserreinigung in
leistungsfahigen Aufschlussanlagen zur Kurzfasergewinnung,

e Entwickeln einer Versuchskammschuttel,
e Experimentelle Untersuchungen zur Faserreinigung an der Versuchsschittel,

e Uberarbeiten des Maschinenkonzeptes auf der Grundlage der Praxiserfahrungen aus
dem Versuchsbetrieb,

e Analyse und Modellierung des Massestroms durch eine Kammschuttel,
e Analyse und Modellierung des Trennverhaltens von Fasern und Schében,
e Entwickeln eines Gesamtmodells einer Kammschdittel,

e Anwenden und Bewerten des Gesamtmodells fiir die Uberarbeitung der Maschinen-
konstruktion einer Kammschuttel und

o Erstellen eines konstruktiven Entwurfs einer Kammschittel fur den industriellen
Einsatz in einer Faseraufschlussanlage mit Prallaufschluss auf der Grundlage von Si-
mulationsrechnungen und der Praxiserfahrungen.
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3 Hanf als nachwachsender Rohstoff in
Deutschland

Bis ins 19. Jahrhundert bildete Hanf zusammen mit Flachs die Grundlage fir die
Faserproduktion in Europa. Dabei wurde Hanf aufgrund der hohen Zugfestigkeit seiner
Fasern geschatzt. Aus Hanffasern wurden hoch beanspruchte Produkte wie Schiffssegel, Seile
und Uniformen hergestellt. Doch nicht nur die Hanffasern wurden verwendet, so dienten die
Hanfsamen als hochwertiges Nahrungsmittel und zur Gewinnung von Speise- und Lampendl.
Die im Hanf enthaltene Droge wurde als Schmerz- und Heilmittel genutzt.

Das Ende der Segelschifffahrt lautete gleichzeitig auch den langsamen Niedergang des
Hanfanbaus ein, da ein wesentlicher Absatzmarkt flir die Hanffaser verloren ging.
Gleichzeitig wurden Hanf und Flachs auf dem Textilmarkt von der Baumwolle verdréngt, die
wesentlich leichter maschinell zu verarbeiten war. Einen kurzen Aufschwung erlebte der
Hanfanbau in Deutschland wahrend der beiden Weltkriege, da es an Importfasern wie
Baumwolle fehlte. Mit dem Aufkommen der Kunstfasern jedoch wurde Hanf fast vollstandig
verdréngt.

Das Interesse in Deutschland an dem nachwachsenden Rohstoff Hanf ist vor ca. 10 Jahren
neu erwacht. Ursache hierfir ist einerseits die gestiegene Nachfrage der Verbraucher nach
umweltfreundlichen Produkten, die leicht wiederzuverwerten oder problemlos zu entsorgen
sind. Andererseits hat auch die Industrie, die nach Alternativen zu fossilen Rohstoffen und
Energien forscht, die Hanfpflanze als nachwachsenden Rohstoff mit werkstofftechnisch
herausragenden Eigenschaften wiederentdeckt. Die Landwirtschaft profitiert von der
gestiegenen Nachfrage und erhofft sich mit neuen Kulturen aus dem Bereich der
nachwachsenden Rohstoffe neue Einkommensquellen zu erschlieBen. Durch die lange
Anbaupause zwischen den 1960er und 1990er Jahren ging jedoch das landwirtschaftliche und
industrielle  Know-how von Hanfanbau und -verarbeitung zum grofRen Teil verloren
[BORGER 1926, BROCKERS et al. 1995, HESCH et al. 1996].

Es ist also an der Zeit, dem Stand der Technik angepasste Anbau- und Erntetechniken sowie
passende Aufschluss- und Verarbeitungsverfahren zu entwickeln, da die traditionellen
Technologien nicht mehr konkurrenzfahig sind.
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3.1 Die Hanfpflanze

Hanf, Cannabis sativa, ist eine einjéhrige, urspriinglich zweihdusige Pflanze der gemaRigten
Breiten (siehe Abb. 3.1). Die Hanfpflanze kann eine Wuchshéhe von bis zu 5 m erreichen.
Von einer spindelformigen Pfahlwurzel
zweigen zahlreiche, je nach Boden teilweise
sehr starke Seitenwurzeln ab. Sie erreichen
eine Lange von bis zu 2 m und durchwurzeln
den Boden bis in eine Tiefe von tber 1 m. Die
Pflanze ist in Abhédngigkeit wvon der
Wuchsform mehr oder weniger stark
verzweigt, im Bestand unterbleibt die
Verzweigung in der Regel. Der Stangel tragt
& " in Abstanden von 10 bis 40 cm Blatter, die
aus 5 bis 11 Einzelblattchen zusammengesetzt
sind. Im dichten Bestand, wie Faserhanf auf
dem Acker angebaut wird, sind nur noch die
Spitzen der Pflanze beblattert. Die Oberflache
der Pflanze ist von Driusenhaaren bedeckt,
welche klebrige Ausscheidungen produzieren.
Dieses Harz enthdlt psychoaktive Substanzen
aus der Gruppe der Tetrahydrocannabinoide
(THC). Hanf ist in Bezug auf den
Abb. 3.1: Junge Hanfstengel vor der Bliite Pflanzenschutz wenig anspruchsvoll, da er

[HERZOG 1927] von Krankheiten und Schédlingen kaum
befallen wird. Es wird Uber einige Pilzkrankheiten und unspezifische tierische Schédlinge
berichtet. Diese flhren aber praktisch zu keinen Ernteausféllen, so dass auf den Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln verzichtet werden kann. Aufgrund seiner Schnellwiichsigkeit und
Konkurrenzkraft unterdriickt Hanf bei dichter Saat in der Regel alle Unkréuter, so dass
PflegemaRnahmen normalerweise nicht notig sind [MARQUART 1919, HEUSER 1924,
HESCH et al. 1996].

Struktureller Aufbau der Hanfstangel

Der grundlegende Aufbau eines Hanfstangels ist in Abbildung 3.2 als Querschnitt durch den
Stangel dargestellt. Der Grofdteil der Biomasse entfallt auf den Holzkern (H). Aus dem den
Holzkorper umschlieBenden Kambrium (K) bilden sich nach innen neue Holzzellen und nach
auflen primére und sekundére Faserzellen (Sklerenchymzellen), sowie Parenchymzellen. Die
Bastfaserzellen sind untereinander mit Kittsubstanzen (Lignin, Pektin) als Faserbundel
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verknlpft. Das Parenchymgewebe ist sehr
groBlumig* und diinnwandig und kann daher
seine Form reversibel andern. Es bildet die
Matrix fur die hier eingebetteten Primar- und
Sekundérfaserbundel (Abb. 3.2) [DRIELING
1999].

Heutige Hanfsorten erreichen einen Faser-
anteil von bis zu 35 Masse-% (bezogen auf
die Trockenmasse) der Pflanze [BOCSA et
al. 2000]. Am &ulleren Rand des Bastes, also
direkt unter der Epidermis, befindet sich ein
Ring von Primérfasern und am inneren Rand
ein Ring aus Sekundérfasern.

Diese Kombination aus Bastfasern und
Parenchymgewebe verleiht der Hanfpflanze
ihre bemerkenswerte Biegefestigkeit bei
Wuchshoéhen von bis zu 4 m. Die Fasern
zeichnen sich durch ihre hohe Zugfestigkeit

Mh M HK SbPbPE aus und die elastischen Parenchymzellen
sorgen fur die notwendige Biegefestigkeit im

Abb. 3.2:  Querschnitt eines Hanfstangels,

oben: 32-fach vergréRert Verbund. Die primdren Bastfasern sind von
unten:[Hesch et al. 1996, vornherein in der Pflanze angelegt, wodurch
verandert] sie in allen Stangelabschnitten vorhanden
Mh Markhohle sind, wenn auch in unterschiedlicher GrofRe
L" m:lrzk und Dicke. Sie sind in geordneten Gruppen
K Kambrium und Biindeln angelegt. Wahrend des weiteren
‘;’E ﬁfﬁ;ﬂgﬁiﬁgng Wachstums der Pflanze werden die
P Parenchym Sekundérfasern in einer zweiten Bastschicht
E Epidermis

angelegt, um eine zusatzliche Stabilitat des
Stangels zu bewirken. Die Bastfasern zeigen eine sehr unterschiedliche Ausbildung und sind
5 bis 55 mm lang, wahrend der Durchmesser zwischen 13 und 50 pm liegt [SCHONEFELD
1955]. Im Allgemeinen l&sst sich sagen, dass die Primérfasern dicker und langer sind als die
Sekundérfasern und das sie starker miteinander verkittet sind. Die Sekundarfasern hingegen
zeigen eine Neigung zu verholzen.

Die technische Hanffaser, wie sie aus dem Hanfstdngel gewonnen werden kann, besteht aus
einem Verbund von einzelnen Faserzellen, die miteinander verkittet sind und somit

1 Lumen: Hohlraum von GefaRen
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Faserbundel bilden. Die eigentliche Faser besteht hauptséchlich aus Zellulose, enthalt aber
weitere Stoffe, wie z.B. Pektine und Lignine.

Die absolute Festigkeit der Hanffasern ist sehr hoch, die spezifische Faserfestigkeit! bzw.
ReiRl&nge erreicht die Werte von Glasfasern (Abb. 3.3).

1800 — B Zugfestigkeit [MPa]
O sperzifische Faserfestigkeit [MPa/(g/cm3)]
1600 T——— Einspannlange 0 mm, Vorschub 30 mm/min
1400
1200
=
<
=2 1000 Spezifische Festigkeit von
k7 Naturfasern ist vergleich-
%’3 800 1 bar mit der von Glasfasern
=
~ 600 ==
4‘(1) 4 —
2(1) 4 —
0 A ;
Flachs- bzw. Hanffasern Sijsalfasern CUF?I_JQ Glasfasern
Europa Sud-Afrika Brasilien

Abb. 3.3:  Technische Faserkennwerte, gemessen an Faserbiindeln
[SCHLORLER 2000, verandert]

3.2  Anwendungsbereiche des Hanfes in Deutschland

Im Gegensatz zu anderen Landern der Europdischen Union, wo die Hanffasern hauptsachlich
zur Herstellung von Spezialzellstoffen verwendet werden [FNR 2000], finden in Deutschland,
aufgrund des erst 1996 aufgehobenen Anbauverbotes fur Hanfes, die Hanffasern vor allem in
den Bereichen Geo- und Agrartextilien, D&mmstoffe und Verstarkungsfasern fir
naturfaserverstarkte Kunststoffe (NFK) ihre Anwendung [FNR 2006, KARUS et al. 2006].

In fast allen Anwendungsbereichen wird die Hanffaser vor ihrer Weiterverarbeitung zum
Endprodukt zu textilen Gebilden in Form von Vliesen und Filzen durch mechanische oder
aerodynamische Verfahren zur Faseranordnung verarbeitet [GASSAN 1997, KOHLER et al.
2000, MUSSIG 2001]. In Abhéangigkeit vom Verfahren zur Vlies- bzw. Filzherstellung
ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an die Fasereigenschaften (Tab. 3.1). Je nach
Anwendungsgebiet werden in den Vliesen und Filzen feine bis grobe Fasern verarbeitet (Tab.
3.2). Fiur Autoinnenverkleidungen sind zum Beispiel grobe bis mittelfeine Fasern geeignet.

1 Als spezifische Faserfestigkeit wird die dichtebezogene Zugfestigkeit der Fasern bzw. Faserbiindel bezeichnet.
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Um mdglichst hohe Festigkeitseigenschaften zu erzielen ist eine feinere Faser giinstiger. Aber
auch der Einsatz groberer Fasern kann mitunter Vorteile bringen, da diese aufgrund ihrer
Struktur besser trankbar sind als Vliese aus feinen Fasern. Das zur Herstellung der Vliese
verwendete Fasergemisch sollte dabei moglichst geringe Schébenanteile besitzen und
staubfrei sein, da Schében und Staub in dem Verbund zu einer Herabsetzung der Festigkeit
fihren. Darlber hinaus bindet Staub ggf. eingesetzte Haftvermittler, wodurch sich die
Aufwandmenge und demzufolge die Kosten erhéhen.

Wéhrend beim Einsatz von Hanffasern in Vliesen Faserlangen von 50 ... 160 mm
Verwendung finden, werden Faserlangen unter 10 mm fiir den Einsatz zur Verstarkung von
Kunststoff-Spritzgussteilen verwendet. Gunstig ist hierbei vor allem eine moglichst hohe
Faserfeinheit, sowie eine raue und verzweigte Faser, da die Haftung zwischen Faser und
Matrix aufgrund der geringen Faserldnge entscheidend ist. Faserverstérkte Spritzgussteile
werden vor allem als Ersatz fiir bisher unverstérkte Kunststoffe bei der Innenraumverkleidung
von PKWs eingesetzt. Nach Angaben eines Herstellers ist dabei auch ein Schébenanteil von
bis zu 20 Masse-% zulassig, da die Schaben ein gunstiges Fillmaterial darstellen.

Bereits in dieser kurzen Zusammenstellung wird deutlich, dass flr die sehr verschiedenen
Anwendungen der Fasern unterschiedliche Fasereigenschaften notwendig sind. Die
entscheidende Anforderung an eine Naturfaser ist die GleichméaRigkeit der Fasereigenschaf-
ten, um reproduzierbare Produkteigenschaften zu erhalten.

Tabelle 3.1: Anforderungen an die Fasern, die aus der Herstellung von Vliesen oder Filzen
resultieren (k.A. ... keine Angabe aus der Praxis bekannt)

mechanische Ordnung aerodynamische Ordnung
der Fasern der Fasern
 Faserfeinheit <10 tex <15tex
« Faserstruktur rauhe, verzweigte Fasern giinstig
keine anhaftenden Schében
« Faserlange 50 ... max. 500 mm verarbeitbar; 30 ...max. 500 mm
Anteil Uberlanger Fasern klein  verarbeitbar
« Zugfestigkeit der Faser  hohe Festigkeit glinstig k.A.
« Steifigkeit der Faser k.A. k.A.
« Rostgrad, Farbung, Pilzbefall moglichst gering
Pilzbefall
« Schabengehalt bis ca. 5 Masse-% bis ca. 10 Masse-%
« Staubgehalt gering

« Anordnung der Fasern  keine Nissen in den Faserflocken
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Tabelle 3.2: Anforderungen an die Fasern, die aus dem gewunschtem Einsatzzweck
resultieren (k.A. ... keine Angabe aus der Praxis bekannt)

Dammung Geotextilien Faserverstarkung
« Faserfeinheit maoglichst fein, dicke Fasern, ca.5 ... 10 tex
ca. 5 tex > 10 tex
o Faserstruktur verzweigt gunstig k.A. rau, verzweigt gunstig
« Faserlange k.A. <160 mm <10 mm
o Zugestigkeit der k.A. hohe Festigkeit, hohe Festigkeit,
Faser > 500 N/mm2 > 500 N/mma?
o Steifigkeit der hohe Steifigkeit k.A. hohe Steifigkeit,
Faser > 35 kKN/mm?
« Rostgrad, Farbung, gerostet und ungerostet, hell, geringer Pilzbefall
Pilzbefall
« Schabengehalt bis ca. 10 Masse-% < 3 Masse-%
« Staubgehalt gering sehr gering
« Anordnung der k.A. k.A. keine Nissen in den
Fasern Faserflocken

3.3 Die mechanische Gewinnung von Hanffasern

Der Rohstoff fur die Herstellung von Vliesen und Filzen, aus denen dann letztendlich die
fertigen Produkte entstehen, ist die Hanffaser. Es wird somit eine Verarbeitungstechnik
benotigt, die eine kostenglinstige Ernte der Faserpflanzen und ein anschlieBendes
qualitatsbewahrendes Trennen der Fasern von den restlichen Pflanzenbestandteilen
sicherstellt. Bei den in der Praxis ublichen traditionellen Verfahren (Trockenlinie) werden der
Hanf und &hnliche Naturfaserpflanzen zum Erntezeitpunkt gemaht, auf dem Feld getrocknet
und evtl. auch gerostet. AnschlieBend wird das Stroh zu Ballen gepresst und fir die
Weiterverarbeitung in die Faseraufschlussanlage transportiert. Fasern und Schaben kdnnen
nach erfolgtem Aufschluss getrennt oder in Mischung zu Endprodukten verarbeitet werden.
Abbildung 3.4 zeigt exemplarisch die wichtigsten Schritte vom Hanf zum fertigen Produkt am

Beispiel eines naturfaserverstérkten Formpressteils.
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Abb. 3.4:  Vom Hanf zum fertigen Produkt aus faserverstarktem Kunststoff
[MUSSIG 1999]

Eine Alternative zu diesem Verfahren stellt die derzeit in der Entwicklung befindliche
Konservatlinie (Feuchtlinie) dar. Hierfiir erfolgt die Ernte der Faserpflanzen durch Hackseln
aus dem Bestand und einer anschliefenden Feuchtkonservierung des Hackselguts in
Horizontalsilos, &hnlich wie z.B. bei der Futterernte von Mais. Danach wird durch das neue
Verfahren aus dem Konservat direkt, unter Verwendung der gesamten Pflanzenmasse, das
gewilinschte Endprodukt hergestellt [ATB 1997]. In einer Erweiterung dieses Verfahrens
kénnen durch geeignete Siebprozesse aus dem Hackselgut hochwertige Fasern separiert und
getrennt weiterverarbeitet werden [ATB 2003]. Die Vorteile dieser Verfahrenslinie bestehen
in der Verminderung des Wetterrisikos zum Erntezeitpunkt September und in der
Verarbeitung der gesamten Pflanzenmasse zu einem Endprodukt ohne Verluste.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit ordnet sich in die traditionelle Trockenlinie und hier speziell
in die Kurzfasertechnologie ein. Die grundlegenden Prozessschritte in einer Anlage zur

mechanischen Fasergewinnung sind in Abbildung 3.5 dargestelit.

Roste Entholzung Faserreinigung Faseroffnung
Hanfstroh |::> teilweise ) Trennung von ) Holz- und Staub- ) Faserbindel y Hanffasern
Zersetzung der Faser- und anteile von den verfeinem
Kittsubstanzen Holzanteil Fasern entfernen
Holzanteile

(Schaben)

Abb. 3.5:  Grundlegende Prozessschritte der mechanischen Hanffasergewinnung
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Der Hanffaseraufschluss in einer modernen Anlage zur Kurzfasergewinnung lauft in den

derzeitigen Praxisanlagen nach folgendem Schema und Ublicherweise mit der in Abbil-

dung 3.6 dargestellten Verfahrenstechnik ab:

Auflésen der angelieferten Hanfstrohballen (Rund- und/oder Quaderballen) zu einem
forder- und dosierfahigen Gutstrom aus Hanfstangeln,

Entholzen des Hanfstrohs - dabei werden die Hanffasern vom Bast- und Holzanteil ge-
trennt,

Reinigen der Hanffasern - die noch verbleibenden Bast- und Holzanteile werden von
den Fasern entfernt,

Offnen der Hanffasern - grobe Faserbiindel werden mechanisch in feinere aufge-
spalten,

Verpacken der Hanffasern (Pressen von Faserballen),

Reinigen und Verpacken der Schaben (Abpacken in Sacke).
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Schema einer Aufschlussanlage zur Hanffasergewinnung

Abb. 3.6:
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Dabei sind vor allem die Verfahrensschritte ,,Entholzen des Hanfstrohs* und ,,Reinigen der
Hanffasern* von zentraler Bedeutung. Das Entholzen (Abb. 3.7) stellt die Grundlage der
Fasergewinnung dar, hierbei werden die Fasern aus dem Sténgelverbund herausgeldst. Der
Bast wird in einzelne Faserstrange aufgebrochen, und die Holzanteile werden vom Bast
getrennt. Dabei nutzt man aus, dass die Hanffasern wesentlich fester und biegsamer als die
Holzanteile sind. Dadurch lasst sich unter einer mechanischen Belastung des Hanfstrohs der

Bast von den Holzanteilen trennen lasst.

A NN S ]
| Staub entfernen 1
) Y — - : z Fasern-
aufgelostes e Holzanteile | Schaben |15 . Schaben Fasern aus |1 : >
Hanfstroh : ’ zerkleinern ven f—:asern } : abtrennen : } Bast I6sen | EI Schaben-
é ablosen : : : Gemisch

Abb. 3.7: Funktionsstruktur des Entholzens von Hanfstroh (nach [BEITZ et al. 1997])

Das entstehende Faser-Schaben-Gemisch wird dann im nachsten Verfahrensschritt gereinigt
(siehe Abb. 3.5 und 3.6). Hierbei werden die noch vorhanden Bast- und Holzanteile von der
Faser entfernt. Um alle Schaben aus dem Materialstrom entfernen zu kdnnen, muss der
Zusammenhalt der Fasern aufgelost werden. Der Materialstrom besteht unabhangig von der
Entholzungsmethode aus Faserflocken! verschiedener GroRe, dabei befinden sich viele der

Schéaben im Innern der Faserflocken.

1 Der Begriff Faserflocken ist in der Textiltechnik tiblich. Dabei handelt es sich in der Regel um Flocken
spinnfahiger Fasern, wie z.B. Baumwollfasern. Die Flocken beim Hanffaseraufschluss sind jedoch
wesentlich gréRer und bestehen aus gréberen Fasern.



3 Einleitung — Hanf als nachwachsender Rohstoff in Deutschland 16

3.4 Grundlegende Anforderungen an wettbewerbsfahige
Aufschlussanlagen

Wie in der Einleitung bereits dargestellt, sind hochwertige Hanf- und Flachsfasern fir eine
Vielzahl von Produkten wie z.B. fiir die Bau- und die Automobilindustrie ein gefragter
Rohstoff. Doch nur wenn die bestehenden Aufschlussanlagen technisch zuverldssig und
wirtschaftlich arbeiten, kann sich die einheimische Faserindustrie langfristig als leistungs-
fahiger Lieferant von Faserrohstoffen und Halbzeugen etablieren. Grundbedingung fir den
wirtschaftlichen Anlagenbetrieb ist, dass zunachst die drangenden verfahrenstechnischen
Probleme in den Faseraufschlussanlagen zufriedenstellend gelost werden [FURLL et al.
2007]. Um die fur die notwendigen Modernisierungen 6konomisch wirksamsten Einflusspara-
meter zu identifizieren, wurden von verschiedenen Autoren bereits Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen mechanischer Faseraufschlussanlagen durchgefiihrt [FNR 1997, MUNDER 2002,
PECENKA 2004]. Bestatigt durch die Praxiserfahrungen der letzten 10 Jahre lassen sich die
grundlegenden Anforderungen an langfristig wettbewerbsfahige Aufschlussanlagen fiir Hanf
wie folgt zusammenfassen:

e Der verarbeitbare Massestrom tbersteigt 2 t/h TM Hanfstroh.

Eine Anlagenverfugbarkeit von mindestens 80% wird im Zwei-Schichtbetrieb

erreicht.

e Die Anlagen weisen einen hohen Automatisierungsgrad auf, d.h. der Bedarf an tech-
nischem Personal fiir den Anlagenbetrieb liegt bei < 3 Mitarbeitern.

e Die Anlagen kdnnen sowohl gerdstetes als auch ungerdstetes Hanfstroh aufschliel3en.

e Es wird mindestens eine Faserausbeute von 25 % und eine Schabenausbeute von 55 %
erzielt. Die Endprodukte sind von gleich bleibender, reproduzierbarer Qualitéat.

e Der Gehalt an Schében in den Fasern liegt nach der Reinigung bei weniger als
2 Masse-%.

e Die Hohe der notwendigen Investitionen flr die maschinentechische Ausstattung liegt

bei weniger als 750.000 €/t verarbeitbarem Massestrom Hanfstroh. D.h., fir eine

Anlage mit einem Massestrom von 2,5 t/h TM Hanfstroh sind Investitionen fur die

Aufschlusslinie von ca. 1,5 Millionen € erforderlich.
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3.4.1 Kostenstruktur bestehender Anlagen

Die Modernisierung einer Aufschlussanlage erfordert Investitionen in geeignete Technolo-
gien. Da die Hohe der Investitionen fir eine Aufschlussanlage ein wesentlicher Einflussfaktor
auf die Wirtschaftlichkeit einer Anlage ist, soll hier in Anlehnung an [VDI 2235] untersucht
werden, welche Anlagenteile die groRten Kosten verursachen. Auf diese Anlagenteile muss
bei der Uberarbeitung von Anlagenkomponenten besonderes Augenmerk gerichtet werden.
Als Grundlage dient dazu die Maschinenkostenanalyse einer Temafa-Anlage, wie sie auf der
Basis der Daten aus [MORGNER 1999] erstellt werden kann. Die hier dargestellte Anlage
kann als eine marktubliche mechanische Aufschlussanlage mit branchentiblicher Ausstattung
bezeichnet werden. Um einen grundlegenden Uberblick zu ermdglichen, wurden die erforder-
lichen Investitionen fir die einzelnen Maschinen und Ausriistungen den grundsétzlichen
Funktionen des Aufschlussprozesses zugeordnet (Abb. 3.8). Die dargestellten Preisangaben
basieren auf dem Preisniveau von 1999. Auf eine Bericksichtigung von jahrlichen Teue-
rungsraten kann hier verzichtet werden, da das Ziel dieser Anlagenkostenanalyse im
Vergleich der relativen Kosten der einzelnen Komponenten liegt und Aussagen (ber den
aktuellen Endpreis der Anlage hierfur nicht erforderlich sind. Ebenso haben sich die Art und
die Zusammenstellung der eingesetzten Komponenten in den Anlagen, welche seitdem in
Europa errichtet wurden, nur geringfligig und damit ohne signifikanten Einfluss auf die
Kostenstruktur geandert.

Ballenoffner

Entholzung

Faserreinigung

Entstaubungstechnik

Fordertechnik

Schéabenreinigung

Elektroinstallation

Ballenpresse ‘
| |
0 100 200 300 400

Anschaffungspreis [Tausend €]

Abb. 3.8:  Kostenstruktur der Temafa-Anlage nach Funktionen geordnet
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In der untersuchten Aufschlussanlage verursacht die Reinigung die hochsten Kosten, gefolgt
von der Ballenpresse und der Elektroinstallation. Auch die Lufttechnik fur die notwendige
Entstaubung sowie die Entholzungseinrichtung verursachen erhebliche Kosten. Weiterhin
konnte festgestellt werden, dass die Kosten der verschiedenen Funktionsbereiche auf
unterschiedliche Art und Weise zustande kommen. So werden die Kosten fiur Ballenoffnung
und Verpackung (Ballenpresse) durch jeweils nur eine, die Kosten der Entholzung durch nur
zwei teure Einzelmaschinen hervorgerufen. Demgegentber beruhen die hohen Kosten der
Faserreinigung auf einer Anzahl von 11 (preiswerteren) Maschinen (Abb. 3.9). Dabei sind
Pedalschuttell, Kammschuttel und LIN-Reiniger  (Firmenbezeichnung fur eine
Schwingturbine) jeweils dreimal vorhanden. Die teuersten Einzelposten stellen die beiden
Offner dar, die teuerste Maschinengruppe stellen die LIN-Reiniger.

| | |
cccasoronc [

Kammschittel

LIN-Reiniger

Horizontal6ffner

Anschaffungspreis [Tausend €]
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[N
o
N
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o
N
o
ul
o
D
o
\l
o

80 90 100

Abb. 3.9:  Kostenstruktur der Reinigung der Temafa-Anlage
(eine Unterteilung der Balken bedeutet, dass die Maschinen mehrfach
vorhanden sind)
Aufgrund der Kostenstruktur kann man schlief3en, dass die Suche nach einem neuen Anlagen-
konzept vor allem auf eine Effektivierung der Reinigung abzielen sollte, um so Investitions-
kosten einzusparen. Hier scheint es angeraten, Verfahren einzusetzen oder zu entwickeln, in
denen die Funktionalitdit der Einzelmaschinen oder die geeignetere Zusammenstellung
mehrerer Maschinen eine héhere Effektivitat erlauben. Somit kénnte die Anlage mit weniger
Einzelmaschinen auskommen. Fir die anderen Funktionen ist es dagegen vor allem wichtig,
die Kosten der eingesetzten Maschinen gering zu halten.

1 iiblicherweise sind dies modifizierte Hordenschittler aus Mahdreschern
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3.4.3 Okonomische Zielstellungen fiir effiziente Aufschlussanlagen

Auf der Basis der ausgewerteten Praxiserfahrungen sowie der Analyse 6konomischer

Anforderungen und bestehender Kostenstrukturen konnen fir die Modernisierung

mechanischer Aufschlussanlagen fur die Gewinnung von technischen Kurzfasern folgende
Zielstellungen aufgestellt werden:

Die Anlage muss fir den Aufschluss von gerdstetem und ungerdstetem Hanf-, Flachs-
und Olleinstroh geeignet sein. Der Eingangsmassestrom muss mehr als 2,5 t TM
Faserstroh pro Stunde bei einer Anlagenverfuigbarkeit von mindestens 80 % betragen.

Durch eine Klar strukturierte Anlagenkonzeption auf der Grundlage moglichst
einfacher Komponenten wird eine hohe Anlagenverfigbarkeit garantiert. Hierfur
missen weniger Maschinen prézise getrennte Funktionen mit reproduzierbarer
Qualitat erfullen. Das Anlagenkonzept ermdglicht einen hohen Automatisierungsgrad
bei minimalen Personalkosten.

Die modernisierte Reinigungslinie muss aus nur zwei Reinigungsstufen bestehen, um
eine hohe Anlagenwirtschaftlichkeit zu garantieren. Hierdurch werden sowohl der
Anschaffungspreis als auch die Anzahl der Storquellen erheblich gesenkt. Die
Faserreinigung ist von entscheidendem Einfluss auf die Produktqualitat (Preis der
Endprodukte), die Ausbeute, die Zuverlassigkeit des Anlagenbetriebs und den
verarbeitbaren Massestrom der Gesamtanlage. Daher muss sie durch wenige
Wirkprinzipien und eine klare Funktionsstruktur gekennzeichnet sein, die eine hohe
Qualitat und Zuverlassigkeit garantieren.

Das eingesetzte Aufschlussverfahren muss sich fir die stérungsfreie Verarbeitung
unterschiedlicher Faserstrohrohstoffe und —qualitdten eignen. Der Aufschluss muss in
diesem Verfahrensabschnitt weitgehend vollstandig erfolgen, um die sich anschlie-

Rende Reinigung zu entlasten.
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4 Die Faserreinigung

4.1  Aufgabe und Funktionsstruktur der Faserreinigung

Nach dem Entholzen! des Faserstrohs (Abb. 3.6 und 3.7) liegt ein Gemisch aus Fasern,
Schében und Staub vor, dessen Anteile je nach Entholzungsmethode variieren kénnen. Die
Faserreinigung hat die Aufgabe, die in der Entholzung von den Fasern getrennten Schében
aus dem Materialstrom zu entfernen. Diesen Prozess als Faserreinigung zu bezeichnen ist
ublich und wird beibehalten, obwohl er scheinbar eine Trennung der Fasern vom ,, Abfall*
beschreibt. Da die Schében jedoch ein fir die Anlage ebenso wichtiges Endprodukt wie die
Fasern darstellen, ware der Begriff ,,Separieren* nicht nur aus verfahrenstechnischer Sicht
korrekter.

Das Offnen der Fasern2 wird oft mit unter diesem Punkt zusammengefasst. Dies erklart sich
daraus, dass in den realen Maschinen eine gewisse Uberschneidung der Funktionen vorliegt -
die Reinigungsmaschinen bewirken auch ein Offnen der Fasern, die Offner fiihren auch noch
eine Reinigung durch. Auch die eingesetzten Wirkungsprinzipien gleichen sich zum Teil. Da
die Kernaufgabe jedoch jeweils eine andere ist, wird das Offnen der Fasern hier nicht
detailliert behandelt.

Je nach Art und Gute der Entholzung sind die Schédben mehr oder weniger vollstandig von
den Fasern abgetrennt. Viele der Schaben befinden sich im Innern der Faserflocken. Versucht
man die Schaben per Hand auszuschitteln, stellt man fest, dass diese Schében ohne ein
»Auseinanderzupfen“ nicht zu entfernen sind. An den Fasern haftende Schaben lassen sich
nur durch ,,Abk&mmen* oder ,,Abziehen* von den Fasern trennen. Um die Fasern und die
Schében zu separieren, mussen also zuerst die noch an den Fasern anhaftenden Schaben
abgetrennt werden. Um alle Schaben aus den Faserflocken entfernen zu kénnen, muss der
Zusammenhalt der Fasern aufgelost werden. Auch fiir die Beseitigung des enthaltenen
Staubes ist die Auflockerung des Materials vorteilhaft.

Es ergibt sich hieraus folgende Funktionsstruktur [BEITZ et al. 1997] fur die
Faserreinigung (Abb. 4.1):

Hauptfunktionen:
e Schében von Fasern abtrennen;
e Zusammenhalt der Faserflocken auflésen durch

o auflockern,

1 Haufig wird dieser Prozessschritt alleine auch als Aufschluss bezeichnet.
2 Korrekterweise miisste auch hier von Faserbiindeln gesprochen werden (vgl. Kap. 3.1). Da man lblicherweise
in der Praxis vereinfachend von Fasern spricht, wird dies hier beibehalten.
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0 umschichten,
O auseinanderziehen;
e Schdaben und Fasern separieren.
Nebenfunktionen:
e Material transportieren,

e Staub entfernen.

S;?;ggn- | Gutstrom :::::::i Gutstrom |5 ScthbSéer:nund | Fasern
: » auflockern " | umschichten R . : >
Gemisch § | separieren | :

| Fasern transportieren

—_— e — — — — —— —— — — — —_—

Abb. 4.1: Funktionsstruktur des Reinigens von Hanffasern

4.2  Eigenschaften des Eingangsmaterials

Die konkrete Zusammensetzung des nach der Entholzung vorliegenden Faser-Schében-
Gemischs hangt von einer Vielzahl von Einflussparametern ab [BOCSA 2000, GUSOVIUS
2002]. Die wesentlichsten sind:

e das Entholzungsverfahren,

e der Rostgrad,

e die Hanfsorte,

e das Ernteverfahren und die Lagerbedingungen sowie

e der Feuchtegehalt des Hanfstrohs bei der Verarbeitung.
Fur die spatere Modellierung der Reinigung von Hanffaser-Schaben-Gemischen war zu
klaren, welche Bedeutung die Materialparameter Faserfeinheit, Rostgrad, Faser- und

Schébenléngenverteilung als EingangsgroRe fur die Modellierung haben. Diese Material-
parameter unterliegen erheblichen naturgemaflen Schwankungen. Da ihre Bestimmung mit
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einem hohen Analyseaufwand verbunden ist [DRIELING 1999, MCALISTER 2001,
VOLLHEIM et al. 2001, WILKERSON et al. 2001], muss es das Ziel sein, ein Modell mit
moglichst wenigen grundlegenden Parametern zu entwickeln. Der Schwerpunkt der folgenden
Darstellungen liegt daher zunéchst auf einer grundlegenden Zusammenstellung der tblichern
Mittelwerte relevanter Materialparameter.

Bei den wblichen Entholzungsverfahren mit Brecherwalzen, Hammermiuhlen und Sichter-
muhlen wird in der Regel ein Teil der Schiben bereits bei der Entholzung entfernt. Fir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde mit der am ATB entwickelten
Maschine zum Prallaufschluss, einer Art Sichtermiihle, entholztes Hanfstroh verwendet
(Abb. 4.2). Ein wesentlicher Vorteil dieser Aufschlussmaschine ist, dass bis zu 50 Masse-%
der Schaben sowie grolie Anteile an Staub und Verunreinigungen bereits bei der Entholzung
abgeschieden werden [Munder et al. 2003]. Dariiber hinaus ist die Entholzung in der Auf-
schlussmaschine so intensiv, dass die Fasern als nahezu vollstdndig entholzt angesehen
werden konnen. Hierdurch vereinfacht sich die nachfolgende Reinigung erheblich, da nur
noch im eigentlichen Sinne gereinigt (separiert) und nicht mehr ,,nachentholzt* werden muss.

Vorgeschnittenes Stroh

Scherplatte

2\ Stahlschlager

Siebboden

Faser-Schaben-

Gemisch & Schaben
(axial abgefihrt)

Abb. 4.2: ATB-Aufschlussmaschine

Nach der Aufschlussmaschine liegen die Fasern in Form von Flocken vor. Die Fasern
befinden sich in den Flocken in Wirrlage und sind locker miteinander verknduelt. Die
Schében werden in den Hohlrdumen der Flocken eingebettet und bilden ein Faser-Schében-
Gemisch (Abb. 4.3). Abhangig von den Vorsystemen haben die Fasern eine unterschiedliche
Lange. Wurde das Hanfstroh bei der Ballenauflésung nicht stark eingekdirzt, haben die
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Faserbiindel nach der Reinigung eine mittlere Lange von 4 bis 15 cm [FURLL et al. 2007].
Der Materialstrom, welcher der Reinigung zugefiihrt wird, besteht unabh&ngig von der
Entholzungsmethode nicht aus einem kontinuierlichen Band, sondern aus Faserflocken
unterschiedlicher GroRe.

Typische Materialparameter der fiir die hier vorgestellten Untersuchungen eingesetzten Faser-
Schében-Gemische sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Die textiltechnischen Faserkennwerte
Lange und Feinheit wurden nach den in [DRIELING 1999, MUSSIG 2001, DIN EN ISO
1973] und [DIN EN ISO 5079] beschriebenen brancheniblichen Methoden ermittelt. Die
massegewichteten Mittelwerte der Faserlangen der untersuchten Rohstoffe lagen im Bereich
von 70 bis 120 mm bei einer Faserfeinheit von 14 bis 19 tex. Die breitengewichteten Mittel-
werte der Schabendurchmesser lagen bei 2 bis 3 mm bei einer mittleren Schabenléange von
5bis 15 mm. Wie aus Tabelle 4.1 ersichtlich, liegen die Werte der Faserlangen und
-feinheiten der hier untersuchten Faser-Schaben-Gemische meist im oberen Wertebereich
handelsublicher Fasern. Da das Material unmittelbar nach dem Aufschluss entnommen wird,
sind die Fasern in diesem Prozessabschnitt h&ufig noch etwas langer und von geringerer
Faserfeinheit. Erst nach der abschlieBenden mechanischen Feinreinigung, z.B. in einem Hori-
zontaloffner, werden die Werte handelsublicher Fasern erzielt. Zum Vergleich wurden
deshalb im Anhang ausgewahlte Ergebnisse der Faserfeinheitsmessung (Abb. A4.3) von
Fasern dargestellt, die nach der Reinigung auf einer Kammschttel mit einem Horizontal 6ff-
ner zu handelsiblicher Qualitét verfeinert wurden.

Abb. 4.3: Hanffaser-Schaben-Gemisch
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Weitere Daten zu den in diesen Gemischen enthaltenen Fasern und Schében sind in den
Tabellen 4.2 und 4.4 zusammengefasst. Da das Sieb in einer Reinigungsmaschine je nach
Siebmaterial und —struktur dem Stoffstrom Uber den Siebboden erheblich beeinflussen kann,
wurden auch die Reibwerte der hier verwendeten Siebtypen in Tabelle 4.3 aufgefihrt.

Tabelle 4.1: Materialparameter der eingesetzten Faser-Schaben-Gemische
aus aufgeschlossenem Hanfstroh

Parameter typischer Anmerkungen / Messmethode
Wertebereich

Schébengehalt 40 ... 60 Masse-% | gravimetrisch nach manuellem Sortieren
Schaittdichte 45 ... 65 kg/m? gravimetrisch
Mittlere Faserlange: Material der VersuchelC2 ... F 1

langengewichtet |40 ... 59 mm
massegewichtet | 70 ... 120 mm manuell ermittelt
Variationskoeffizient| 94 ... 129 %

Mittlere Faserfeinheit 14 ... 19 tex gravimetrisch?
Standardabweichung | 3,1 ... 10,7 tex
Mittlerer Material der Versuche C2 ... F 1
Schabendurchmesser
breitengewichtet|2 ... 3 mm Grolien- und Langenverteilung,
massegewichtet |4 ... 6 mm manuell ermittelt, Analysesieb und
Variationskoeffizient |55 ... 74 % Fibreshape3
Mittlere Schabenlédnge 5...15mm
Standardabweichung | 2,2 ... 4,7 mm
Schébendichte 245 ... 265 kg/m3 | gravimetrisch
Feuchtegehalt 12-18% Trocknungsversuch, Sorptionsisotherme
Rostgrad leicht ... mittel Erfahrungswert

1 siehe Versuchsplan Tabelle 5.2 (Kapitel 5.5.1)
2 Messmethode gemaR [DRIELING 1999] und [MUSSIG 2001]
3 Bildanalysesystem der Fa. IST, Vilters (Schweiz), Programmversion Fibreshape 4.5 [Schmid 2006]
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Tabelle 4.2: Materialparameter der Fasern aus den Faser-Schaben-Gemischen
aus aufgeschlossenem Hanfstroh

Parameter

typischer Wertebereich

Anmerkungen / Messmethode

Faserdichte?

1200 ... 1400 kg/m3

Messen des verdrangten Flussigkeitsvolumens

Faserflockendichte nach |6 ... 12 kg/m?3 manuelle Volumen- und Gewichtsbestimmung
der Reinigung
Flockenaufldsekraft 15...18N Zugversuch

Zugfestigkeit

400 ... 700 N/mm2 resp.
30 ... 50 cN/tex

[DIN EN ISO 5079]

Schwebegeschwindigkeit

Sedimentationsversuch

Faserlange 10 .. 200 mm |0,79 ... 0,83 m/s

Faserlange 200 .. 400 mm |0,7 ... 0,75 m/s

Schwebegeschwindigkeit Sedimentationsversuch
Faserflocke (5 ... 15 @) 2,55 ... 2,65 m/s

Tabelle 4.3: Reibwerte von Fasern aus den Hanffaser-Schaben-Gemischen
aus aufgeschlossenem Hanfstroh

Werkstoffpaarung

Reibwert (Gleitreibung)

Anmerkungen / Messmethode

glatte Oberflachen

Hanffaser - Aluminium 0,38 ... 0,55 Ringschergerét
Hanffaser - Kupfer 0,43 ...0,54 Ringschergerat
Hanffaser - Stahl 0,39...0,48 Ringschergerat
Faserflocke? - Stahl 0,48 ... 0,57 geneigte Ebene
Siebstrukturen

Faserflocke -Kupferrost |0,5 ... 0,55 geneigte Ebene
Faserflocke - 0,65...0,75 geneigte Ebene
Lackierter Winkelrost

Faserflocke — 0,89 ... 1,09 geneigte Ebene
Quadratlochblech

Qg 25-30 (Stahl)

Faserflocke — 0,74 ... 0,83 geneigte Ebene
Rundlochblech

Rv 20-28 (Stahl)

Faserflocke —Wellengitter | 1,39 ... 1,63 geneigte Ebene

Wg 3/30-30 (Stahl)

1 Vereinfacht wird hier, wie in der Praxis Ublich, die an Faserbiindeln ermittelte Dichte als Faserdichte

bezeichnet.

2 Die hohen Gleitreibungswerte fiir Faserflocken beruhen darauf, dass die im Versuch auf der geneigten Ebene
ermittelbaren Werte durch Formschluss bzw. Deformationsarbeit der Flocken mit der Oberflachenstruktur

stark Uberlagert werden.
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Tabelle 4.4: Materialparameter der Schaben aus den Faser-Schaben-Gemischen
aus aufgeschlossenem Hanfstroh

Parameter

typischer Wertebereich

Anmerkungen / Messmethode

Schwebegeschwindigkeit

Sedimentationsversuch

Schéabendurchmesser 11...18m/s
0...1mm
Schabendurchmesser 19...24mls
1...2,8mm
Schéabendurchmesser 25...3,0m/s
2,8...8mm
Schabendichte 250 ... 330 kg/m? lufttrocken
Schiittdichte 110 ... 170 kg/m?3 lufttrocken,

stark abhéngig von der Schabengrolie

Abbildung 4.4 zeigt eine fir die hier verwendeten Rohstoffe typische massebezogene
Faserldngenverteilung mit einer mittleren Faserlange von ca. 9 cm. Die massengewichtete
Darstellungsweise wurde gewahlt, da fir die spatere Modellierung die Bezugsgrofle Masse
sich als besonders geeignet erwiesen hat. Eine weitere Faserprobe wurde in der fur die
Partikelanalyse typischen Darstellung der Verteilung der Faserlangen im Wahrscheinlich-
keitsnetz anzahlgewichtet (Abb. A4.1) und massegewichtet (Abb. A4.2) im Anhang
aufgefiihrt. Der anzahlgewichtete Mittelwert der Faserlange liegt hier bei 4 cm, der
massegewichtete Mittelwert bei 9 cm.

Masse in g

I Masse in g
—e— kummuliert in %

- 100
- 90
- 80
- 70
- 60
- 50
- 40
- 30
- 20
- 10

Masse in %

8 12,5

17,5

22,5 27,5

Klassenmitte der Faserlange in cm

-0
35

Abb. 4.4:

(Faserprobe aus Versuch! C 2)

1 siehe Versuchsplan Tabelle 5.2 (Kapitel 5.5.1)

Faserlangeverteilung von gerdsteten Hanffasern
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In Abbildung 4.5 sind die massebezogenen Verteilungen der Schabendurchmesser verschie-
dener untersuchter Faser-Schiben-Gemische dargestellt, wie sie mittels Siebanalyse ermittelt
wurden. Auch hier wurde eine flr die spatere Modellierung geeignete massebezogene
Darstellung gewahlt. Eine Darstellung einer manuell weiter untergliederten Verteilung der
Schabendurchmesser im Wahrscheinlichkeitsnetz ist als Abbildung A4.4 im Anhang exem-
plarisch aufgefiihrt. Bei allen Schabenproben handelt es sich um gerdstetes Material, das
unter dhnlichen Aufschlussbedingungen erzeugt wurde. Wie aus Abbildung 4.5 ersichtlich,
unterliegt die Verteilung der Sch&dbendurchmesser insbesondere in den PartikelgréRenklassen
grolRer Durchmesser (> 4 mm) erheblichen naturlichen Schwankungen (Variationskoeffizient
24 bis 49 %).

s 100% 3.9 6,3 5,7 5,2
7
‘z" Schaben-
s 80% - durchmesser
<
E O<1mm
2 '0\3' 60% 26,2 23,6 H>1mm
E g 25,7 26,6 O0>2mm
g c;u 0>2,8mm
T = 40% - 20,9
; Y 26,1 E>4mm
o 241 20,5 a > 8mm
‘©
= 20%
©
()
[7)]
7]
CG .
= 0% == , =

Jul 03 Aug 04 Apr 05 Mrz 04

Schabenprobe

Abb. 4.5:  Einteilung der Schabenproben in Durchmesserklassen
(Proben aus den Versuchen1C2 ... F 1)

1 siehe Versuchsplan Tabelle 5.2 (Kapitel 5.5.1)
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4.3  Stand der Technik in der Faserreinigung

4.3.1 Aufbau typischer Aufschlussanlagen und Reinigungslinien

In den gegenwartig in Deutschland betriebenen Praxisanlagen der Hersteller AKE-Innotech,
Bahmer, Demaitere, Van Dommele, Laroche und Temafa kommen bis zu elfstufige
Reinigungslinien zu Einsatz (Abb. 4.6 bis 4.8). Diese sehr kostenintensiven Reinigungslinien
sind meist Kombinationen aus Hordenschittlern, Schwingturbinen, Kammschitteln,
Stufenreinigern und Feintdffnern. Die Linien sind aufgrund ihrer Komplexitat und der einge-
setzten Technologien auf einen Massedurchsatz von ca. 1 t Faser-Schében-Gemisch begrenzt.

evigelig el
Tl ol B

o) prpe

1 Ballenoffner 2 Vorbrecher 3 Brechereinheiten 4 Stufenreiniger
5 Kastenspeiser 6 Horizontalreiniger 7 Kastenspeiser 8-10 Feinreiniger

Abb. 4.6:  Anlagenkonzept der Fa. Bahmer [Lowe 1998]

Ublicherweise werden in den Praxisanlagen zur Gewinnung von Kurzfasern fiir technische
Anwendungen die aus der Langfaserindustrie stammenden Brecherwalzensysteme zur Ent-
holzung eingesetzt. Diese Maschinen arbeiten nur mit optimal gerdstetem und getrocknetem
Hanfstroh mit Feuchtegehalten von unter 15 %! [LOWE 1998] weitgehend stérungsfrei. Da
selbst mit mehrstufigen Brecherwalzensystemen keine vollstandige Entholzung erreicht wird,
muss diese Funktion in dementsprechend aufwandigeren Reinigungslinien fortgesetzt werden.
Bei der in Gardelegen aufgebauten Anlage der Fa. Laroche (Abb. 4.7) werden deshalb nach
einer achtstufigen Brecherlinie mehrfach Kombinationen aus Stufenreiniger und Offner, wie
sie aus der Baumwollreinigung bekannt sind, eingesetzt. Eine klassische Reinigungslinie, wie
sie aus der Langfasergewinnung von z.B. Flachs bekannt ist, wird in der Anlage der
Fa. Temafa in Prenzlau zur Faserreinigung eingesetzt. Hier wechseln sich Schwingturbinen
zur Nachentholzung (Abb. 4.8, Verfahrensstufe 7, 9 und 11) mit Kammschditteln zur
Grobreinigung ab (Abb. 4.8, Verfahrensstufe 8, 10 und 12).

1 bezogen auf die Trockenmasse
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Abb. 4.8:
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Hammermihlen zur Entholzung werden vorrangig nur in Anlagen zur Fasergewinnung fir die
Zellstoffindustrie eingesetzt, da hier ein hoher Massedurchsatz im Vordergrund steht. Die
Faserqualitat ist fur diesen Einsatzbereich zweitrangig, Restschdbengehalte von bis zu
30 Masse-% werden toleriert. Eine Hammermihle, die sowohl einen hohen Durchsatz als
auch eine gute Faserqualitdt gewahrleistet, wurde am ATB entwickelt und zum Patent
angemeldet [ATB 1999]. Die Vorteile dieser Maschine wurden eingangs bereist dargestellt.
Um dieses System in einer Anlage zur Kurzfasergewinnung einsetzen zu konnen, muss
jedoch die vor- und nachgelagerte Maschinentechnik angepasst werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Zielstellung verfolgt, die erste Reinigungsstufe einer insgesamt nur zwei- bis
dreistufigen Reinigungslinie zu entwickeln, die die Vorteile der Entholzung mit der ATB-
Hammermihle optimal nutzt.

4.3.2 Textiltechnische Verfahren der Faserreinigung

Wie in den Abbildungen 4.6 bis 4.8 dargestellt, kommen zur Reinigung von Bastfasern
vorwiegend textiltechnische Verfahren zum Einsatz. Die Faserreinigung ist in der
Textiltechnik ein alltaglicher Vorgang [KOCH et al. 1966, TECHGZ 1988, HOLT et al.
2002]. Aufgrund der Struktur des zu bearbeitenden Materials bestehen jedoch wesentliche
Unterschiede zum Aufschluss von Hanffasern. Die Hanffasern sind deutlich gréber und
langer, die Faserflocken deutlich gréRer und von starkerem Zusammenhalt als in der
Textiltechnik allgemein tblich [CHARLE et al. 1997, BOCSA et al. 2000]. Auch sind die
abzuscheidenden Schaben groRer und ihr prozentualer Anteil im Material ist wesentlich héher
als bei den sonst zu reinigenden Faserstoffen.

Nach [NOTZOLD 1969] lassen sich die textiltechnischen Verfahren fiir die Auflésung und
Reinigung von Fasern wie folgt systematisieren:

e Aufldsen und Schlagen im freien Zustand,
e Auflésen und Schlagen im geklemmten Zustand,
e Auflésen und Schlagen im Faser-Luft-Gemisch und

e Reinigen durch Roste, Siebe oder Abscheider.
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Auflésen und Schlagen im freien Zustand

Beim Auflésen und Schlagen im freien
Zustand greifen Elemente wie Nadeln, Stifte
oder Schlagschienen in das Material ein und
teilen ihm eine Bewegung mit. Infolge der
Tragheit des Materials, der wirkenden
Reibungskrafte und des Zusammenwirkens
verschiedener  Arbeitsorgane setzt das
Material dieser Bewegung Widerstand ent-
gegen. Dadurch wird eine Auflésung des
Materials bewirkt. Ein Beispiel dafir ist in
Abb. 4.9 durch das Zusammenwirken eines
Nadelbandes mit einer Ruckstreichwalze
veranschaulicht. Durch das Zuftihrband (2)
wir das Material dem Nadelband (3) aus
dem Speisekasten (1) zugefiihrt. Das
Nadelband zieht einzelne Materialpartien
mit sich. Durch die Rickstreichwalze (4)
wird Uberschissiges Material wieder in den

Abb. 4.9:

Nadelband mit Riickstreichwalze
[NOTZOLD 1969]
1 Speisekasten, 2 Zuftihrband,

3 Nadelband,4 Riickstreichwalze,
5 Abstreifwalze, 6 Rost

Speisekasten zurtickgeworfen. Die Roste (6) dienen der Abscheidung von kurzen Fasern oder

nicht faserigen Verunreinigungen, die Abstreifwalze (5) nimmt die Fasern vom Nadeltuch ab.

Auflosen und Schlagen im geklemmten Zustand

Beim Auflésen und Schlagen im geklemmten
Zustand wird das Material entgegen der
Einwirkung der Arbeitsorgane gehalten, um
groRere Kréfte ausiben zu konnen. Dies
geschieht entweder durch eine feste
Einspannung wie bei der Hechel, durch
Bander wie bei der Schwinge (siehe Abb.
4.10) oder durch Einzugswalzen wie bei der
Schwingturbine und dem Horizontalreiniger
(siehe Abb. 4.11 u. 4.12). Das Material wird

dann  durch ~ Nadeln, ~ Zahne  oder app 410: Schwinge [NOTZOLD 1969]

Schlagleisten, die auf Walzen oder Bandern
angeordnet sind, bearbeitet.

1 Foérderband, 2 Schlagkreis
3 Schlagleiste
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Abb. 4.11:  Schwingturbine Abb. 4.12: Horizontalreiniger
1 Tambour [TECHGZ 1988]
2 Einzugswalzen 1 obere Klemmwalze, 2 Speisemulde
3 Rost 3 Schlagorgan mit Nadelleisten,
4 Rost

Auflosen im Faser-Luft-Gemisch

Beim Auflosen im Faser-Luft-Gemisch wird die Trégheit des Materials ausgenutzt. Die
Arbeitsorgane haben hohe Geschwindigkeiten. Obwohl das Material in diesem Fall nicht
gehalten wird, erfolgt eine Auflésung durch die Ubertragung eines Impulses durch die
Schlagelemente. Seine Anwendung findet dieses Prinzip in Kegel6ffnern (Abb. 4.13) und
Stufenreinigern (Abb. 4.14). In einigen nach diesem Wirkprinzip arbeitenden Anlagen wird
der Materialtransport zusatzlich durch eine gezielte Luftfuhrung unterstitzt.

Abb. 4.13:  Kegeloffner Abb. 4.14:  Stufenreiniger
[KOCH et al. 1966] [KOCH et al. 1966]

1 Rost, 2 Schlagorgan 1 Schlagwalze, 2 Rost
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Die dargestellten Maschinen werden
gewohnlich in Vorbereitungslinien spinne-
reitechnischer Anlagen und in der Bast-
faserindustrie eingesetzt. Diese Verar-
beitungslinien haben Utblicherweise Masse-
durchsétze von 400 bis 1000 kg Faser/h.
Doch auch im Bereich der Aufbereitung
von Rohbaumwolle in den sog. Gins finden
sich sehr leistungsfahige, nach diesem
Wirkprinzip arbeitende Reinigungsmaschi-
nen. In diesen Aufbereitungslinien werden
z.T. mehr als 2,5t Rohbaumwolle/h gerei-
nigt [HOLT et al. 2002, COTTON 2005].
Hierfur eingesetzte so genannte Cylinder-
cleaner und Trashmaster haben groRe Ahn-
lichkeit mit Stufenreinigern bei jedoch
deutlich groReren Arbeitsbreiten [BAKER
et al. 1973]. Ebenso finden sich hier Reini-
gungsmaschinen, in denen anstatt von
Siebrosten mit S&gezahngarnituren verse-
hene Walzen verwendet werden (Abb. 4.15,
Impact Cleaner).

Reinigung durch Roste

Die Reinigung durch Roste ist normaler-
weise in die nach den ersten drei Prinzipien
arbeitenden Maschinen integriert. Die
Fasern laufen Uber Roste oder werden
direkt ber den Rosten bearbeitet. Rost-
oder Trommelsiebe dienen der Abschei-
dung von losen Verunreinigungen, die nach
der Auflésung noch im Material vorliegen.
Abbildung 4.16 veranschaulicht dies am
Beispiel einer Kammschuttel. Diese Reini-
gungsmaschine kann ebenso in die
Kategorie Auflésen und Schlagen im freien
Zustand eingeordnet werden.

Abb. 4.15:  Impact Cleaner zur Reinigung
von Rohbaumwolle
[ANTHONY 2002, verandert]

1 S&gezahnwalze, 2 Schlagorgan,

3 Riickgewinnung fehlausgetragener
Fasern

F Faserstrom, V Verunreinigungen

Abb. 4.16: a) oberschlagige und
b) unterschlagige Kammschiittel
[HERZOG 1927]

1 Rost, 2 Schlagorgan
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4.3.3 Reinigungsverfahren der Landtechnik fur die Fasergewinnung

In den bestehenden Praxisanlagen werden teilweise auch Reinigungsverfahren eingesetzt, die
aus landtechnischen Maschinen entnommen wurden. Hierbei handelt es sich vorzugsweise um
Reinigungs- und Trenneinrichtungen aus Mahdreschern, da diese fur die Verarbeitung
groRerer Massestrome fasriger Glter am besten geeignet sind (Abb. 4.17) [GLASER 1976,
FREYE 1980, BECK 1992, BOTTINGER 1997, MASTEL et al. 2002,]. So werden z.B. in
der Anlage der Fa. Temafa und der Fa. Lehmann Maschinenbau [LEHMANN 2002]
modifizierte Hordenschiittler eingesetzt (vgl. Abb. 4.8).

Kabine Dreschwerk Korntank Hordenschiittler

Schneidwerk Vorbereitungsboden  Reinigungsanlage

Abb. 4.17:  Mahdrescher mit Hordenschdttler zur Trennung von Korn und Stroh
[BECK 1999]

4.3.4 Verfahrenstechnik zum Klassieren und Separieren

In der mechanischen Verfahrenstechnik findet sich eine grofRe Anzahl von Verfahren zum
Klassieren und Separieren (Trennen) von Stoffgemischen [HOFFL 1985, SCHUBERT 1990].
Da diese Verfahren in der Regel fiir die Verarbeitung von Schuttgitern optimiert sind, die
nicht durch die fur Bastfaserstron dominierenden fasertypischen Eigenschaften
gekennzeichnet sind, werden diese Verfahren im Bereich der Fasergewinnung vorzugsweise
nur zum Aufbereiten von Schaben und Reststoffen eingesetzt. Ein Uberblick lber diese
Verfahren ist in Abbildung 4.18 dargestellt.
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Systematik der Klassiermaschinen [HOFFL 1985]

Abb. 4.18:
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4.3.5 Systematik der Verfahren zur Faserreinigung

Aufbauend auf den vorangegangenen Kapiteln erscheint es sinnvoll, in Anlehnung an die
Systematik zu den Klassiermaschinen von [HOFFL 1985] eine eigene ubersichtliche
Darstellung der Verfahren zur Faserreinigung zu entwickeln. In Anlehnung an die
grundlegende Verfahrenseinteilung von [NOTZOLD 1969] wird hierfir unterschieden in:

1. Verfahren, bei denen die Fasern geklemmt oder durch relativ zu den Arbeitsorganen
bewegte Elemente gehalten werden. Diese Verfahren werden unter ,,Kémmen* zusam-
mengefasst,

2. Verfahren, bei denen die Fasern im freien Zustand Uber Roste bewegt werden. Diese
Verfahren werden unter ,,Sieben* zusammengefasst.

3. Verfahren, in denen die Trennung durch unterschiedliches Verhalten in einem
Luftstrom geschieht. Diese Verfahren werden unter ,,Sichten* zusammengefasst.

Es zeigt sich jedoch, dass eine Einordnung von Reinigungsmaschinen nicht immer vollig
eindeutig moglich ist, da teilweise eine Kombination der Wirkungsweisen vorliegt. Bei der
Einordnung solcher Maschinen muss abgewogen werden, welches das fur die Reinigung
malgebende Wirkprinzip ist. Zur Veranschaulichung der Systematik wurden deshalb in
Abbildung 4.19 jeweils Beispiele fiir Klassiermaschinen angefuhrt, die nach den
entsprechenden Prinzipien arbeiten.
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Abb. 4.19:
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4.4 Anforderungen an die Faserreinigung

4.4.1 Anforderungsliste

Uberpriift man den gegenwartigen Stand der Technik in der Faserreinigung mit den 6konomi-
schen Anforderungen flr die Fasergewinnung aus Hanfstroh, so ergeben sich sowohl fur den
Anlagendurchsatz, die Verfligbarkeit und die Produktqualitit deutlich gesteigerte Anforde-
rungen fur einen langfristig wirtschaftlichen Anlagenbetrieb. Da diese nur im Zusammenhang
mit den Stoffstromen einer Gesamtanlage zur Fasergewinnung betrachtet werden konnen,
wurden diese in Abbildung 4.20 flr eine Anlage mit einem Massestrom von 2,5 t/h TM Hanf-
stroh dargestellt. Dieser Massestrom wurde im Kapitel 3.4.3 als Basis fur den 6konomischen
Anlagenbetrieb bestimmt.

30% Fasern 50% Fasern 85% Fasern 90% Fasern
65% Schaben 45% Schaben 10% Schaben 7% Schaben
5% sonst. Bestandteile 5% sonst. Bestandteile 5% sonst. Bestandteile 3% sonst. Bestandteile
Stroh Entholzung Reinigung Faser6ffnung
0,
30 % 0,75 t/h 25 % Fasern
60%| 1,5 t/h 0,63 t/h
100% | 25th 2850 5 0%
i Staub
. 5% Schaben-
35 % Staub reinigung
5% 3
;t A 60% | 1,5 t/h 55 % Schéaben
au 1,38 t/h
5 %h
Staub
5% Fasern 5% Fasern 4% Fasern
90% Schaben 90% Schaben 93% Schaben
5% sonst. Bestandteile | 5% sonst. Bestandteile 3% sonst. Bestandteile

Abb. 4.20:  Stoffstrdme in einer Hanffaseraufschlussanlage mit einer Entholzung mittels
ATB-Aufschlussmaschine [PECENKA et al. 2002]

Wie in Abbildung 4.20 dargestellt, kdnnen die Reinigungslinien in zwei Prozessstufen unter-
teilt werden: die Faserreinigung und die Faser6ffnung. Fir die Faserreinigung wurde die in
Tabelle 4.5 zusammengefasste Anforderungsliste erstellt. Die wichtigste Forderung an die
Reinigung ist dabei ein mdglichst weitgehendes Separieren der Schaben (Restschabengehalt
< 7 Masse-%). Dabei sollte nur ein geringer Faserfehlaustrag in den Schébenstrom gelangen,
der hauptsachlich die Kurzfaseranteile enthalt. Weitere besonders wichtige Forderungen sind
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die moglichst schonende Behandlung der Fasern waéhrend der Reinigung, eine hohe
Verfligbarkeit von mindestens 90 % sowie einem Massestrom von mindestens 1,5 t/h.

Tabelle 4.5: Anforderungsliste fir die Faserreinigung
(erste Reinigungsstufe bzw. Grobreinigung)

Merkmal

Auspragung

Forderung/
Wunsch

Okonomie

Preis

1) <75.000 EUR
1a) <50.000 EUR

Verflgbarkeit

2)  90%
2a) > 90%

Geometrie

3) kompakt

Energie

Massenstrom

4) 1,5 t/h Faser-Schében-Gemisch
4a) > 1,5 t/h Faser-Schaben-Gemisch

Leistung

5 <25kW
5a) <15 kW

Stoffe

Eingang

6) entholzter Hanf aus gertstetem und
ungerdstetem Hanfstroh mit vollstandig
von Fasern abgeldsten Schéaben

7)  mittlere Faserlange bis 20 cm

8) Material in Wirrlage

9) an Materialeigenschaften leicht
anzupassen

NS NS NS|S S

m T T

Ausgang | Faser-
strom

10) Schabenanteil < 7 Masse-%

10a) Schéabenanteil <5 Masse-%

11) keine Nissen im Faserstrom

12) geringe mechanische Belastung der
Fasern

13) gute Auflockerung des Faserstromes zur
Entstaubung

STTmsST

Schaben-
strom

14) Faseranteil im Schabenstrom < 10 %
14a) Faseranteil im Schabenstrom <5 %

Betrieb

Betriebssicherheit

15) Wicklungen an rotierenden Teilen gut zu
entfernen
15a) keine Wicklungen an rotierenden Teilen

mS T

Wartungsarbeiten

16) <1 x taglich

17) geringe Anzahl bzw. preiswerte
Verschleil3teile

18) einfacher Austausch von Verschleif3teilen

18a) mit wenig Verschlei3 behaftet bzw. keine
Funktionsminderung durch Verschlei3

STnTnnsS

Reinigung

19) <1 x taglich

Abkiirzungen: F  Forderung, W Wunsch
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4.4.2 Erfullung der Anforderungen

Die konstruktions- und verfahrenstechische Analyse bestehender Aufschlussanlagen und
deren Reinigungslinien hat ergeben, dass fir die Entwicklung einer leistungsféahigen
Gesamtanlage nicht notwendigerweise vollig neue Wirkprinzipien fiir die Faserreinigung
gefragt sind. Die bereits in der Praxis eingesetzten Maschinen haben sich bewahrt, jedoch ist
fir den Einsatz in einer Anlage mit einem Massestrom von mehr als 2,5 t/h TM Hanfstroh
eine Uberarbeitung der Konstruktion sinnvoll. Dies ist empfehlenswert, da diese Maschinen
fir die Verarbeitung von Baumwolle oder aber auch Langfasern optimiert sind und die
Konstruktionen vieler dieser eingesetzten Maschinen mehr als 20 Jahre alt sind und eine
Optimierung eine deutliche Leistungssteigerung ermdoglicht. Dass beste Anpassungs- und
Optimierungspotenzial bieten Kammschittel, wie aus der Analyse der Erfillung der
Anforderungsliste in Tabelle 4.6 hervorgeht. Die Erflllung der aufgestellten Forderungen und
Winsche (in Tab. 4.6 kursiv dargestellt) wurde hier fir ausgewdéhlte Verfahren der
Faserreinigung gegeniibergestellt. Erganzend wurden vorhandene Optimierungspotenziale fur
den Einsatz der Reinigungsmaschinen in einer nach dem ATB-Aufschlussprinzip
arbeitetenden Anlage eingeschatzt. In den Rubriken 1) Kosten, 2) Verfugbarkeit und 4)
Durchsatz schneiden hier die Kammschiittel und der Hordenschdttler in Summe am besten ab.
Vergleicht man jedoch die Rubrik 10) Schében in Fasern und damit die Reinigungsleistung
dieser beiden Maschinen, so ist die Kammschuttel die geeigneter Maschine. Dies kommt auch
in der Summe der Bewertungen unter Beruicksichtigung der vorhandenen Optimierungs-
potenziale zum Ausdruck (Kammschuttel 47 Punkte, Hordenschittler nur 41 Punkte).
Folglich steht die Optimierung dieser Maschine fir den Einsatz in der neuartigen ATB-
Aufschlussanlage [MUNDER et al. 2003, PECENKA et al. 2004] im Vordergrund der
weiteren Untersuchungen.
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Tabelle 4.6: Erflllung der Anforderungsliste flir ausgewahlte Verfahren der Faserreinigung

Anforderung Verfahren / Reinigungssystem
Kammschuttel | Stufenreiniger | Horizontal- Horden-
Forderung offner schuttler
Erfullung | mit Erfullung | mit Erfullung | mit Erfillung | mit
Wunsch Optimie- Optimie- Optimie- Optimie-
rung rung rung rung
1) Kosten < 75.000 € 2 3 1 0 4
<50.000 € 1 2 1 0 3
2) Verflugbarkeit 90% 3 3 2 3
>90 % 2 2 1 2
3) Geometrie kompakt 1 2 2 1 2
4) Massestrom 1,5 t/h 1 3 1 2 0 0 3
>15th 0 2 0 1 0 0 2
5) Leistung < 25 kW 3 4 3 1 3
<15 kW 2 4 2 0 2
6) entholzter Hanf 3 3 2 3
gerdstet und
ungerostet
7) mittl. Faserlangen bis | 2 1 1 3
20 cm
8) Material in Wirrlage 2 2 2 3
9) Anpassung an 3 3 2 2
Materialeigenschaften
10) Schében in Fasern 2 3 3 3 0 0
< 7 Masse-%
< 5 Masse-% 1 2 1 2 0 0
11) keine Nissen 2 2 3 2
12) mechanische 3 3 1 3
Faserbelastung
gering
13) gute Auflockerung 3 3 3 0 1
14) Faserfehlaustrag 1 3 2 1 1
<10 %
<5% 0 2 1 0 0
15) Wicklungen gut zu | 41 32 4 33
entfernen
keine Wicklungen 4 2 4 2
16) Wartung 1x téglich 2 2 1 2
17) wenige bzw. preis- 2 3 3 1 2
werte Verschleilteile
18) einfacher Austausch | 2 2 1 2
von VerschleiBteilen
wenig Verschleil3 3 2 1 1
19) Reinigung 1 x 2 2 1 2
taglich
Anzahl nicht erflllter 0 0 0 0 2 2 1 1
Forderungen
Summe der 39 47 39 40 26 26 41 41
Bewertungen 17 24 16 17 12 12 14 15
Bewertung: (0) unbefriedigende Losung, Forderung nicht erfallt (3) gute Ldsung

(1) Lésung gerade tragbar
(2) Losung ausreichend
Eine héhere Zahl in der Summe der Bewertungen kennzeichnet die vorziglichere Ldsung.

1 keine rotierenden Teile im Faserstrom
2 keine Wicklungen durch Fliehkraft bei geniigend eingekirzten Fasern

3 rotierende Teile nur im Bereich fehlausgetragener Fasern

(4) sehr gute Lésung
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5  Kammschuttel zur Faserreinigung

5.1 Stand der Technik

Kammschittel wurden bereits Anfang des letzten Jahrhunderts im groBen Umfang zur
Faserreinigung in der Bastfaserindustrie eingesetzt. Als Schuttelmaschinen sind die ersten
derartigen Reinigungssysteme in den Patenten von Paul und C. Oswald Liebscher aus den
Jahren 1902 und 1908 (Abb. 5.1 und 5.2) dokumentiert. Als weitere Bezeichnungen fiir diese
Maschinen sind Schragschuttel, Kammschittelmaschine bzw. Kammschittel und Werg-
schittelmaschine bekannt [HERZOG 1927, SIEBENEICHER 1956, NOTZOLD 1969].

Fig. 2.

Abb. 5.1: Schittelmaschine fiir Flachs und Hanf von Paul Liebscher
[PATENT 1902]

Abb. 5.2:  Schittelmaschine mit Schittelnadeln zum Reinigen von Faserabféllen
von C. Oswald Liebscher [PATENT 1908]
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Urspringlich wurden diese Maschinen vorrangig zur Aufbereitung des Wergs aus den Lang-
faserlinien zur Gewinnung von Textilfasern aus Hanf und Flachs eingesetzt. Heute findet man
sie meist als erste Reinigungsstufe zur Grobreinigung in den Aufschlusslinien zur Herstellung
von Kurzfasern flr technische Faseranwendungen. Hier haben sie sich bewéhrt, da in dieser
ersten Reinigungsstufe sehr grofe Mengen an Schaben - h&ufig liegt ihr Mengenanteil Gber
50 Masse-% - aus den Fasern abgeschieden werden missen. Uber den fast 100-jahrigen Ent-
wicklungszeitraum dieser Reinigungsmaschinen haben sich sehr unterschiedliche Maschinen-
ausfuihrungen entwickelt, die jedoch alle das in Abb. 5.3 dargestellte Wirkprinzip umsetzen.

Antrieb

A——

Fasern +
Schéaben Rost

Fasern

Schéaben
Abb. 5.3:  Wirkprinzip einer oberschlagigen Kammschdittel

Bei einer Kammschuttel Ubertragt ein Antriebsmotor seine Drehbewegung auf einen Kurbel-
trieb, der die rotatorische Antriebsbewegung tber ein Pleuel in eine translatorische Bewegung
einer Koppel und der daran befestigten Kdmme umsetzt. Die Kdmme befinden sich quer zum
Faserstrom und greifen mit ihren Nadeln in
die Faserflocken hinein und versetzen
diese in schwingende Bewegungen. Die
K&mme bewegen sich dabei meist so, dass
die Fasern in der VVorwartsbewegung einen 4
groReren Weg zurticklegen als in der
Rickwartsbewegung, wodurch ein
kontinuierlicher Faserstrom durch das °
Schittelsystem (ber einen Rost hinweg
erreicht wird. Durch die Hin- und
Herbewegung der Faserflocken werden
diese aufgelockert und die von den Fasern
abgeltsten Schében kénnen durch den Rost

Abb. 5.4:  Geneigte Werg-Schuttelmaschine
Anfang des 20. Jh.
[HERZOG 1927]
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fallen. Grundlegend unter-
scheiden sich die Systeme

56’ 146
nach  oberschlagigen  und mm
unterschldgigen Bauarten (vgl. Faser-
Abb. 4.16), entsprechend der ~ 2ufuhr X

Anordnung der Schuttelnadeln /J#\ Nadelband ~
iniat

ober- bzw. unterhalb des g \m/min gif;::%e
Rostes oder Siebbodens. Da B

L. . Schében
unterschlagige Kammschuttel
st_arker z_um Verstopfen d_er Abb.5.5:  Kammschittel mit Siebkette
Siebe neigen, werden meist [AKIN et al. 2005]
nur noch oberschlagige
Maschinen eingesetzt. In einigen dieser Systeme wird der Fasertransport durch einen
zusétzlich uberlagerten Luftstrom oder durch eine abschiissige Neigung des Gesamtsystems
in Faserstromrichtung unterstiitzt (Abb. 5.4). In anderen Systemen wird zum definierten
Fasertransport das Sieb durch einen bewegte Siebkette ersetzt, auf der das Material durch den

Schuttelkanal gefordert wird (Abb. 5.5).

In den (blichen Praxisanlagen in Europa werden Kammschiittel meist in Kombination mit
Schwingturbinen oder Groboffnern (Horizontaloffnern) in bis zu dreimaliger Wiederholung
als Reinigungslinie eingesetzt (Abb. 4.7 und 4.8). Ursache hierfur ist, dass in diesen Anlagen
das System zur Entholzung die Verbindung zwischen Fasern und Schaben nicht im gesamten
der Reinigungslinie zugefiihrten Faser-Schében-Gemisch vollstandig geltst hat. Somit muss
der Entholzungsprozess in der Reinigungslinie mittels Schwingturbine und Groboffner
fortgesetzt werden.

Bekannte Probleme von Kammschtteln in Praxisanlagen

In Gesprachen mit Anlagenbetreibern und -herstellern sowie aus Versuchen in Praxisanlagen
wurden folgende Probleme mit Kammschuttelsystemen bekannt:

e Die praxisiblichen Entholzungsmaschinen erfordern bis zu neunstufige Reinigungsli-
nien, bestehend aus Kammschiitteln, Offnern und weiteren Systemen zur Nachenthol-
zung. Hierdurch werden u.a. hohe Faserverluste, Maschinenkosten, Stillstandszeiten
und Wartungskosten verursacht.

e Der Kurbeltrieb der Kammschuttel verfiigt Gblicherweise Uber keinen Masseausgleich.
Die hierdurch verursachten Maschinenschwingungen unterstiitzen zwar den Reini-
gungsprozess, flhren aber gleichzeitig zu einem drastisch erhéhten Verschlei3 des
Antriebsstrangs bei erhéhtem Antriebsenergiebedarf.
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e Kammschiittel, bei denen der Fasertransport durch einen Uberlagerten Luftstrom
unterstutzt wird, sind nur begrenzt regelbar.

e Verunreinigungen der Siebe, verbunden mit erhdhten Reibwerten auf der Sieboberfla-
che konnen eine Stérung des Materialstroms bis hin zur Verdichtung von Faserflocken
verursachen.

e Im Zusammenhang mit der Siebneigung erfolgt der Transport der Faserflocken nur bei
bestimmten Schittelfrequenzen stérungsfrei.

e Die Konstruktion der meisten Maschinen ist alter als 20 Jahre und beinhaltet aus
gegenwartiger maschinenbaulicher Sicht ein groRes ungenutztes Optimierungspoten-
zial.

Fur die Grobreinigung von Hanffasern sind nur wenige Maschinen geeignet. Vergleicht man
Kammschutteln mit den anderen bekannten Maschinen, stellen sich wesentliche Vorteile
heraus. Diese Vorteile wurden bereits in der Analyse im Kap. 4.4.2 (Erfullung der
Anforderungen in der Faserreinigung, vgl. Tab. 4.6) deutlich.

Vorteile von Kammschtteln als erste Reinigungsstufe
Als wesentliche Vorteile kbnnen genannt werden:
e die einfache, kostenguinstige Gesamtkonstruktion,

e die einfache Siebgestaltung, die sowohl verstellbare als auch auswechselbare Siebe
ermdglicht,

e ein hoher Durchsatz bei vergleichsweise geringem Antriebsenergiebedarf und

e die storungsfreie Arbeitsweise auch bei groRen und sehr groflen Faserlangen
(> 50 cm), da sich keine rotierenden Maschinenteile im Siebraum befinden.

5.2  Erweiterte Anforderungen an Kammschttel

Die grundlegenden Anforderungen an Kammschdittel entsprechen den in Kap. 4.4 erarbeiteten
Anforderungen an die Faserreinigung. Vor dem Hintergrund der bekannten Probleme von
Kammschitteln in Praxisanlagen stellen sich fiir die Modernisierung dieses Maschinensys-
tems flr den Einsatz in leistungsfahigen Kurzfaserlinien folgende erweiterte Anforderungen:

- Kammschuttel mussen so effizient arbeiten, dass die gesamte Reinigungslinie auf
maximal drei Reinigungsstufen reduziert werden kann. Nur so kénnen die 6konomischen
Anforderungen an die Gesamtanlage erflllt werden. Kammschttel Gbernehmen in diesen
Linien die Grobreinigung der Fasern.

- Bei einer Arbeitsbhreite von maximal zwei Metern muss ein Massedurchsatz von 1,5 bis
2 t/h TM Faser-Schaben-Gemisch realisiert werden.
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5.3  Prazisierte Aufgabenstellung und Neuheitswert einer
optimierten Kammschdittel

Die Analyse der Fachliteratur zu Ergebnissen der Forschung zum Reinigen von Faser-
Schében-Gemischen und zum industriellen Einsatz von Kammschtteln in der Kurzfaserin-
dustrie hat gezeigt, dass nur das Wirkprinzip einer Kammschittel und wenige spezielle
Konstruktions- und Betriebsparameter dokumentiert sind. Den besten Einblick in das Maschi-
nensystem liefern die Patentschriften und Darstellungen aus den Jahren 1900 bis 1930
[PATENT 1902, PATENT 1908 und HERZOG 1927]. Durch eine Uberarbeitung der Kon-
struktion und die Wahl geeigneter Betriebsparameter konnen Kammschttel die gegenwarti-
gen Anforderungen der Kurzfaserindustrie an die Faserreinigung nach dem Prallaufschluss
von Hanf am besten erftillen (vgl. Tab. 4.6). Mit geeigneten Simulationsrechnungen auf Basis
von Modellen fur den Massestrom und das Sieben von Faser-Schaben-Gemischen in einer
Kammschittel konnen die grundlegenden Zusammenhange zwischen Konstruktions-,
Betriebs- und Materialparametern analysiert und die konstruktionstechnische Uberarbeitung
besonders effizient erfolgen. Faser-Schaben-Gemische unterscheiden sich jedoch erheblich in
ihrer Zusammensetzung und ihrem Siebverhalten von anderen in der mechanischen Verfah-
renstechnik betrachteten Siebgitern. Wie die Untersuchungen zu geeigneten Massestrom- und
Siebmodellen in den folgenden Kapitel 6 und 7 zeigen werden, missen fir die angestrebten
Simulationsrechnungen neuartige Modelle entwickelt werden. Fir die Optimierung der
Reinigung von Hanffasern auf Kammschditteln sind daher folgende Arbeitschritte notwendig:

e Entwickeln einer Versuchskammschuttel fir die grundlegende Analyse des Einflusses
allgemeiner Konstruktions- und Betriebsparameter auf den verarbeitbaren Massestrom
und das Siebverhalten prallaufgeschlossener Faser-Schaben-Gemische aus Hanf,

e Entwickeln eines verbesserten Antriebskonzeptes und materialflussgerechte Gestaltung
des Siebraums zur Reduzierung von Stérungen und Verschleil3 sowie zur Verldngerung
der Wartungsintervalle,

e Uberarbeiten des Maschinenkonzeptes auf der Grundlage der Erfahrungen aus dem
Versuchsbetrieb mit dem Ziel, einen Massedurchsatz von mindestens 1,5 t/h Faser-
Schében-Gemisch bei einem Restschédbengehalt unter 7 Masse-% und minimalen Fa-
serverlusten von weniger als 5 Masse-% der der Reinigung zugeflhrten Fasern zu er-
reichen,

e Analyse und Modellierung des Massestroms und des Siebverhaltens von Fasern-
Schében-Gemischen in einer Kammschittel sowie Verknipfung der Modelle zu einem
Gesamtmodell und

e Anwenden und Bewerten des Gesamtmodells fur Simulationsrechnungen zum Erstellen
eines Prototyps einer Kammschiittel fiir die Praxiserprobung in einer Faseraufschluss-
anlage.
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5.4  Maschinenkonzeption einer Kammschuttel

Um die dargestellten Anforderungen fir den Einsatz einer Kammschuttel als erste Reini-
gungsstufe erfillen zu kénnen, missen die aufgezeigten Potenziale zur Optimierung der
Konstruktion einer solchen Reinigungsmaschine genutzt werden. Auf der Grundlage der
Untersuchungen zu dem zu verarbeitenden Faser-Schaben-Gemisch wurde die in Abbil-
dung 5.6 dargestellte Maschinenkonzeption fur den Bau einer Versuchsmaschine erarbeitet.

Antrieb

Schuttel-
kamme

|

Abb.5.6:  Maschinenkonzept der ATB-Kammschiittel

Parameter Bemerkung
b Kurbellange verstellbar 190 ... 250 mm
C Kammabstand variabel 148 mm
hmin  Abstand Kamm-Rost verstellbar 0 ... 100 mm
L,  Pleuelldnge verstellbar 660 ... 690 mm
n Anzahl der Kdmme variabel max. 15
r Kurbelscheibenradius verstellbar 45 ... 80 mm
Ls  L&nge des Siebraums variabel 500 ... 2500 mm
L,  Zinkenlange fest 400 mm
do  Schuttelwinkel (Phasenverschiebung)  verstellbar  -6...6°
dmax  Schuttelamplitude verstellbar 24 ...35°
y Neigung der Kammschiittel verstellbar ~ -10 ... 20 °

Sonstige Parameter und Maschineneigenschaften

f  Antriebsfrequenz verstellbar 10 ... 55 Hz
(Schittelfrequenz) (0,6 ... 3,5H2)
Rostgeometrie variabel, Rost auswechselbar
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In Verwirklichung dieser Vorgaben wurde am ATB eine Versuchsmaschine entwickelt, kon-
struiert und gefertigt, die in Abbildung 5.7 dargestellt ist. Bei dieser Versuchsanlage handelt
es sich um eine oberschlagige Kammschiittel. Der Materialtransport erfolgt ausschlieRlich
durch die Wurfbewegung der Schittelzinken, um eine von der Luftabsaugung unabh&ngige
Materialforderung zu gewahrleisten. Hierdurch soll ein eindeutiges Regelverhalten fur den
Massestrom erzielt werden. Die Maschine wurde flr einen Massestrom von 1 bis 2 t/h TM
Faser-Schaben-Gemisch projektiert und ist mit einer Abmessung von Lénge x Breite x H6he
von 350 x 240 x 380 cm (Siebflache 250 x 200 cm) kleiner als die bekannten industriell
eingesetzten Maschinen.

Abb. 5.7: Versuchskammschiittel des ATB
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5.5 Kammschuttel-Versuchsstand

5.5.1 Versuchsaufbau und —durchfiihrung

Abbildung 5.8 gibt einen Uberblick tber den grundlegenden Aufbau der Versuche zur
Optimierung der Kammschuttel sowie zur Ermittlung der Reinigungsleistung. Als Reini-
gungsleistung wird die erzielte Faserqualitit nach einem Durchlauf durch die Reinigungsma-
schine bei einem bestimmten Durchsatz verstanden. Sie wird vorrangig durch den
verarbeiteten Massestrom, den Schébenanteil in den Faserflocken nach der Siebung in einer
Kammschittel - dem so genannten Restschdbengehalt — und der Qualitdt bzw. den
Auflockerungsgrad der Faserflocken in Gegeniiberstellung zum Faserfehlaustrag bestimmit.

Bandforderer Kammschuttel

Abb. 5.8: Versuchaufbau schematisch

% Zufiihrgeschwindigkeit des Bandforderers f Antriebs-/ Schittelfrequenz

I Pleuelldnge Y Neigung der Kammschiittel

S1-5 Sammelkasten fir Schaben und fehlaus- TR Aufgabetrichter
getragene Fasern AN Antrieb

mq Gesamtmasse des Aufgabeguts
(Faser-Schaben-Gemisch)

ms Masse der im Aufgabegut enthaltenen m¢ Masse der im Aufgabegut
Schaben enthaltenen Fasern

Mys.s  Gesamtmasse des Siebdurchgangs mg ¢  Gesamtmasse des Uber das Sieb
(Schaben + fehlausgetragene Fasern) ausgetragenen Faserstroms

(Fasern + Restschaben)
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Versuchsablauf

Das Versuchmaterial (ungerostetes und gerdstetes Hanfstroh) wurde in der ATB-Hammer-
mihle unter Standardbedingungen prallaufgeschlossen. Anschliefend wurde eine definierte
Masse des Faser-Schaben-Gemischs der Kammschdittel in einem kontrollierten Massestrom
Uber einen Bandforderer zugefuhrt (Abb. 5.9). Fir unterschiedliche Maschinen- und
Betriebsparameter wurden fir die gereinigten Fasern Masse und Restschédbengehalt sowie fir
die ausgesiebten Schaben Masse und Faserfehlaustrag erfasst. Zur Bestimmung des
Massestroms wurde ebenfalls die Verweilzeit des Versuchsmaterials in der Kammschuttel
bestimmt. Die Materialparameter der eingesetzten Faser-Schaben-Gemische wurden bereits
im Kapitel 4.2 beschrieben. Aus Griinden der zeitlich versetzten Abfolge von Faseraufschluss
in der Hammermihle und spéterer Reinigung der Faser-Schében-Gemische wurden die
Materialeigenschaften der Faserrohstoffe auch durch eine notwendige Zwischenlagerung
verandert. Daher mussten die Rohstoffe zusatzlich noch in drei Kategorien (A-C) weiter
unterteilt werden, wie im Folgenden anhand der Versuchsergebnisse noch genauerer erlautert
wird.

Abb. 5.9: Versuchsaufbau in der Versuchshalle

Mess- und Regeltechnik

Die Zufuhrgeschwindigkeit des Bandforderers und die Schiittelfrequenz der Zinken kdnnen
stufenlos Uber Frequenzumrichter eingestellt werden. Verschiedene weitere Maschinen- und
Betriebsparameter konnen vor Versuchsbeginn kontinuierlich bzw. auf diskrete Werte
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voreingestellt werden. Eine Liste der einstellbaren Parameter und der eingesetzten Mess-
systeme zeigt Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Verwendete Messtechnik

MessgroRe Messsystem / Messverfahren

Konstruktionsparameter

Schittelwinkel der Zinken?! manuell, Toleranz £ 1 mm

Neigung der Kammschuttel konstruktiv in 5° Schritten vorgegeben

Sieb6ffnung und Siebart manuell, Toleranz £ 0,5 mm

Materialparameter

Faserfeinheit manuell und Fibreshape Version 4.5 mit
Flachbettscanner

Faserldnge manuell gemessen

Schéabengehalt manuell ausgezahlt und gewogen, ggf. nach
Aufbereitung mit Laborsiebmaschine

Schébenklassen und -form Laborsieb und Fibreshape Version 4.5 mit

Flachbettscanner

Betriebsparameter

Schittelfrequenz, Spannung, Strom- und Mess-PC mit Steuersoftware Hitachi Drive
Leistungsaufnahme der Kammschuttel Manager Suite V 2.0

Masse an Schaben, Fasern sowie Faser-Schében- | Laborwaage

Gemischen (Auflosung 0,019)

Durchlaufzeit des Faserstroms durch den Stoppuhr (Auflésung 0,1 s)

Siebraum

Probennahme und -analyse

Die Probennahme erfolgte nach [DIN 53 803 Teil 2], unter Berticksichtigung der [DIN 53 803
Teill, 3 und 4], durch eine einstufige Auswahl einer kleinen Stichprobe. Nach dieser
Methodik wurden représentative Proben aus dem Ausgangsmaterial, den gereinigten Fasern
und den ausgesiebten Schaben entnommen. Die Stichprobenmenge lag bei den Schéaben bei
60 bis 90 g, bei den Fasern und dem Ausgangsmaterial zwischen 20 und 40 g. Die Proben
sind nach [DIN 53 803 Teil 2] Zufallsproben, weil die Einheiten der zu prifenden Grundge-
samtheit in zufalliger Anordnung vorlagen. Die Auswahl der Proben erfolgte systematisch,
jeweils aus der Mitte des zu beprobenden Haufwerks. Die Probenanalyse und -auswertung
erfolgte ebenfalls in Anlehnung an [DIN 53 803 Teil 1 bis 4] sowie nach den in [DRIELING
1999, DRIELING et al. 1999, MUSSIG 2001] beschriebenen Methoden der Bastfasermes-
sung.

Selbst bei dem angewendeten Verfahren der vereinfachten Entnahme nur kleiner Stichproben
ohne aufwandigere mehrstufige Mischprobenherstellung mussten allein fur eine Versuchsse-
rie (ein Schuttelwinkel bei 5 verschiedenen Frequenzen) mindestens 43 Proben entnommen
und analysiert werden. Eine umfangreichere Beprobung war mit der vorgegebenen

1 Der Schiittelwinkel ist proportional zur Pleuellange und wird (iber diese eingestellt.
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Ausstattung nicht moglich. Fir die angestrebte grundlegende Analyse einer Kammschlittel bei
gleichzeitiger Optimierung des Maschinenkonzeptes mussten umfangreiche Parametervariati-
onen erprobt werden. Bereits fur die hier vorgestellten Untersuchungen wurden mehr als 6000
Proben weitgehend manuell ausgewertet. Als grundlegendes Problem stellten sich bei diesen
Analysen immer wieder die stark schwankenden Rohstoffqualitaten heraus. Daher geben die
dargestellten Zusammenhédnge aufgrund der kleinen Stichprobenumfénge fir konkrete
Versucheinstellungen vorrangig die grundlegenden Tendenzen des Reinigungsverhaltens
einer Kammschuttel wieder.

Versuchsplan

Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick (iber ausgewdahlte Versuche zur Optimierung der Ver-
suchseinrichtung und zur Modellierung einer Kammschuttel. Im Vorfeld zu den hier
aufgefiihrten Untersuchungen wurde eine Vielzahl weiterer Versuche zur grundlegenden
Auswahl geeigneter Konstruktions- und Betriebsparameter durchgefiihrt, auf denen die in
Tabelle 5.2 aufgelisteten Versuche aufbauen.

Tabelle 5.2: Versuchsplan

BpP! Konstruktionsparameter Material MessgroRen
(@)] o) GJ
= 2| S =
252 . 5| £ 8|8
S S ~ ren) o (@] o c —
p o c| | S|« | = gl = X = S 28| 3
= L S| &S| 85| |2 o | 8| 2 i S |2 |-c<| 3
o = == c — < 5] = (o) = | = =] = ] o ° (=)
5 5 |53 8| &|s|5 |35 |&l¢e 22 |2 |38 &8
[3+] < [3+] (5% © o=
= S 1812 2IR|8|5 |5 |=|= 2= & | <53
Formel-
zeichen Foldo| v Ls m P
Einheit | Hz | © | ° m % kw
Al 23 |1 0 |x S |- Wr |25 | A | 02/02 ug | x X X X
- - & &
35 |8 K Ro
B1 18 |4 |0 |- K |- X
- &
3,5 X
C1 23 |4 |10 |x |K |- |Ro |5 B [11/02 |g X X
3,5
C2 23 |4 |20 |x |K |- |Ro |5 A | 03/03 |g X X
3,5
D1 23 |4 |0 |{x |K |[x |Ro |25 |A |04/05 |g X X X
3,5

(Fortsetzung néchste Seite)

1 BP: Betriebsparameter
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Tabelle 5.2: Versuchsplan (Fortsetzung)

BP Konstruktionsparameter Material Messgrofien
{@)) 4+ CD
= K = £
- 5 gl 2 . s | B i &=
— > ~ fen) (@] (@)] = —
zZ = c |l | S|« | < & £ ¥ = Sl 98 | =
= o S| g 21 &8 @ & = * ) 8| s8< =
[3) = = c | = s @ e (=) = = k=] = © | g O (=)
> [<3) [o3) —_ [<5} o = c @© © @ 177) < -
z E 25|85\ |=2|5|5 |28 |8/ 28|32
3 2 |2 2|8 2|82 |8 |8 |8 2| 8|3 88 |2
n »w| 2| Z2|N|L|®” 175} = = r |2 || <h | 4
Formel-
zeichen Foldo| Ls m P
Einheit | Hz | ° | ° m | % kw
D2 23 |1 |0 |x |K |[x |Ro |25 |B 04/05 | g X X | X
35 |8
D3 13 |1 |10|x |K |x |Ro |25 |B 04/05 | g X X | X
36 |8
D4 23 |1 |20x |K [x |Ro |25 |B 04/05 | g X X | X
35 |8
E1l 23 |1 |0 |- K |x |Ro |25 |B 04/05 | g X X | X
35 |8 |20
F1 23 |4 |0 |x |K |x |Ro |25 |C 04/05 | g X X | X
— Wg
3,5 Rv
Qg
G1 23 |1 |10 |- K |- |Ro |25 |B 11/02 | g X X | x
35 |8
H1 23 |1 |0 |x |K |- |Rv |25 |B 05/05 | lg | x X | X
- - &
35 |8 X
H2 23 |4 |20|x |K |- |Rv |25 |B 05/05 | lg | x X | x
- &
3,5 X

* Zinkenart: K ... konisch auslaufender Konstruktalzinken, S ... zylindrischer Stahlzinken (siehe
Abb. 5.18 und 5.19)

** Rostgrad: ug ... ungerostet, Ig ... leicht gerdstet, g ... gerdstet

5.5.2 Grundlegende Versuchsergebnisse

Erwartungsgemald zeigt sich bei der Reinigung von Faser-Schaben-Gemischen das fir die
Klassierung in kontinuierlich arbeitenden Siebklassieriern dargestellte typische Bild der
Abnahme des Unterkornanteils (hier konkret als Schaben bezeichnet) im Siebgut Uber die
Sieblange (Abb. 5.10).
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Abb. 5.10: Restschabengehalt in Abhangigkeit von Sieblédnge und Schittelfrequenz
(Versuch C 2, y=20°, ¢y = 4°, Materialkategorie A gerostet)

Der Restschébengehalt sinkt kontinuierlich mit der Sieblénge, die Reinheit der Fasern nimmt
zu. Wie aus der Faserreinigungspraxis [CHARLE et al. 1997, MCALISTER 2001] bekannt,
muss eine hohere Faserreinheit tber die Sieblange auch hier mit einem zunehmenden Anteil
an durch den Siebboden fehlausgetragenen Fasern erkauft werden. Hierbei handelt es sich vor
allem um sehr kurze Fasern mit Langen unter 20 mm, die aufgrund ihrer Geometrie nur tber
geringe Bindekréfte in Form von Verschlingungen oder Verhakungen zu anderen langeren
Fasern einer Flocke verfiigen, so dass sie leicht herausgelost werden kdnnen und den
Siebboden passieren. Dariiber hinaus wird sichtbar, dass mit zunehmender Schittelfrequenz
der Restschabengehalt sinkt. Mit der Schuttelfrequenz steigen die auf die Faserflocke und die
Schében einwirkenden Kréfte und Beschleunigungen. Die Flocken werden intensiver
aufgelost, so dass mehr Schaben den Siebboden passieren kdnnen.
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Spezielle Fehlerguellen der Probennahme und Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 5.11 zeigt noch einmal die in Abbildung 5.10 dargestellte Abnahme des
Restschdbengehalts Uber die Sieblédnge, jedoch unter Angabe der Standardabweichung fir
eine fir die Versuche typische aus sechs Einzelmessungen bestehende Messreihe. Bei
hoheren Restschabengehalten streuen die Messwerte starker. Bei Restschabengehalten unter
15 Masse-% gibt es jedoch keine Uberschneidungen der Standardabweichungen mehr. Im
Bereich der geméall Anforderungsliste notwendigen Restschabengehalte unter 7 Masse-% sind
die erzielten Messergebnisse signifikant.
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Abb. 5.11: Restschabengehalt in Abhangigkeit von der Sieblange unter Angabe der
Standardabweichung der Schabengehaltsbestimmung
(Versuch C 2, y=20°, ¢y = 4°, Materialkategorie A gerostet)

Das die Probennahme bei hohen Schabengehalten starker fehlerbehaftet ist als bei niedrigeren
und damit die Messdaten starker streuen, hat folgende Ursachen: Das Material ist deutlich
inhomogener als gereinigtes Material. Die Sché&ben neigen dazu, durch vorhandene
Hohlrdume zu rieseln. Sie bilden mit dem Auge nicht eindeutig erkennbare ,,Schébennester*
oder rieseln génzlich aus den Flocken heraus. Ein weiterer Fehler wird durch notwendiges
Zwischenlagern des Faser-Schaben-Gemischs in Big-Bags vor der weiteren Verarbeitung
verursacht. Ein Zwischenlagern war deshalb h&ufig notwendig, da die Versucheinrichtung
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nicht unmittelbar in eine kontinuierlich arbeitende Faseraufschlusslinie eingebunden werden
konnte. Durch die Lagerung kommt es zum partiellen Entmischen, Verfilzen und Verdichten
des Faser-Schaben-Gemisches. Direkt aus der Entholzung entnommene und dadurch aufgelo-
ckerte Rohstoffe kdnnen jedoch wesentlich besser gereinigt werden als vorverdichtete und
teilweise verfilzte Chargen. Daher wurden die Rohstoffe in drei Grundkategorien eingeteilt:

A) direkt entnommen und unverdichtet verarbeitet,

B) uber wenige Monate zwischengelagert und verdichtet, Flocken nur geringfligig
entmischt und verfilzt,

C) langfristig zwischengelagert und stérker verdichtet, Flocken sichtbar entmischt und
haufig verfilzt.

Qualitativ zeigen alle untersuchten Hanffaser-Schaben-Gmische das gleiche Reinigungsver-
halten, der Restschdbengehalt nimmt (ber die Sieblange ab (Abb. 5.12). Jedoch weisen
stéarker verdichtete und verfilzte Gemische (Kategorie B und C) nach dem Passieren der
Kammschittel immer einen deutlich héheren Restschdbengehalt auf als Gemische der
Kategorie A (direkt der Entholzung entnommen und unverdichtet). Ferner wirkt sich die
Konsistenz der Faserrohstoffe auch auf die Streuung der Versuchsergebnisse aus. Erwar-
tungsgemall streuen die Ergebnisse fir inhomogene verfilzte Faser-Schaben-Gemische
(Kategorie B und C) stérker als die direkt verarbeiteter homogener Gemische (Kategorie A).
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Abb. 5.12:  Restschabengehalt in Abhangigkeit von der Rohstoffqualitéat
(= 0°, ¢ = 4°, Materialkategorie A-C gerdstet)
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5.6  Optimieren der Siebflache und des Materialtransports

Im Rahmen einer ersten konstruktionstechnischen Optimierung der Kammschuttel wurden
entsprechend dem dargestellten Versuchsaufbau weitere grundlegende Versuche fur die
Beurteilung der Einflisse der Siebraumgestaltung und der Zusammenh&nge zwischen
Maschinen- und Betriebsparametern mit dem Massestrom und der Reinigungsleistung der
Versuchskammschuttel durchgefuhrt.

Da der Massestrom bei einer Kammschdttel — wie bei den meisten Reinigungsmaschinen der
Textiltechnik — proportional zur Arbeitsbreite der Maschine ist, wurden die Ergebnisse als
spezifischer Massestrom dargestellt. Als spezifischer Massestrom wird die Masse verarbeite-
tes Eingangsmaterial pro Meter Arbeitsbreite und Stunde definiert.

Die Versuche haben gezeigt, dass die Reibungsverhaltnisse im Siebraum sowie die Sieb- und
die Zinkengeometrie von entscheidendem Einfluss auf den Materialtransport tiber das Sieb
und die Auflésung der Faserflocken sind. In diesem Kapitel stehen deshalb die baulichen
Rahmenbedingungen im Siebraum einer Kammschittel im Vordergrund. Die optimale
Gestaltung dieser Parameter fur den Materialtransport und die Sché&benabscheidung ist die
Voraussetzung fir die anschlielende Untersuchung der Betriebsparameter wie z.B.
Schuttelfrequenz und Kammschttelneigung.

5.6.1 Varianten der Siebflachegestaltung

Die Gestaltung der Siebflache steht nicht nur in engem Zusammenhang mit den Reibungsver-
héltnissen zwischen Faserflocke und Sieb (vgl. Tab. 4.3) sondern bestimmt tber die Siebfrei-
flache ebenso das Abscheideverhalten und die Trennung in Grobkorn und Siebdurchgang
[SCHUBERT 1975, REGGE 1980, MEINEL 1999, MEINEL 2001]. Eine Analyse der hiermit
verbundenen Wahrscheinlichkeiten fur das Passieren des Siebes in Abhédngigkeit von der
Korngrofie erfolgt in Kapitel 7 im Rahmen der Modellierung des Trennverhaltens von Fasern
und Schaben. Hier soll zunéchst nur ein Uberblick iiber die unterschiedlichen eingesetzten
Siebformen gegeben werden (Tab. 5.3 und Abb. 5.13 bis 5.16).
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Tabelle 5.3: Siebfreiflachen der in der Versuchsmaschine eingesetzter Siebe

Siebtyp Siebfreiflache A Bemerkung
verstellbarer Winkelrost | 0 ... 30 % Abb. 5.13
Wr
Stabrost Stababstand 5 — 25 mm Abb.5.14
Ro A=25-625%
Wellengitter A=81% Abb. 5.15
W(g 30-30 Maschenweite 27x27 mm

Drahtdurchmesser 3 mm
Siebblech mit Rund- und | Rundloch A= 46,3 % Abb. 5.16

Quadratlochung

Lochdurchmesser 20 mm, Lochmitten-
abstand 28 mm

Rv 20-28 und Quadratloch A= 69,4 %
Qg 25-30 Lochweite 25 mm
Lochmittenabstand 30 mm
% \ o asﬁ -
o
a
LT
Abb. 5.13:  Winkelrost mit in Abh&ngigkeit vom Neigungswinkel« einstellbarem

Rostabstand ag
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5.6.2 Einflussparameter des Materialtransports

In Tastversuchen wurde der Einfluss der Zinkenform und -oberflache auf den Materialtrans-
port untersucht. Hierflir wurden nicht polierte, zylindrische Stahlzinken und polierte, konisch
auslaufende Zinken aus Konstruktal! eingesetzt. Diese Versuche haben ergeben, dass polierte
Oberflachen eine grundlegende Vorraussetzung fiir einen stabilen Materialtransport durch die
Kammschttel darstellen. Die grundlegenden geometrischen Rahmenbedingungen im Sieb-
raum einer Kammschiittel wurden bereits in Abbildung 5.6 dargestellt. Einen Uberblick tiber
die Wurfwinkel und die Reibungsverhéltnisse gibt Abbildung 5.17.

Zinken

/’/~¢\ ﬁz
max " E\/
000000000000000000
\ EG EB
¢ri]ck ¢vor
a) Geometrische Bedingungen in der b) Kréafteverhaltnisse zwischen
Kammschuttel Faserflocke, Schttelzinken und Rost
dmax Schittelamplitude F,. Zinkenreibung
do Phasenverschiebung (Schiittelwinkel) N, Normalkraft auf den Zinken
Orack Wurfwinkel riickwartsgerichtet Fs. Rostreibung
dvor Wurfwinkel vorwartsgerichtet Ns Normalkraft auf den Rost
¢  Zinkenwinkel Fs Flockenbeschleunigungskraft
o  Winkelgeschwindigkeit Fv Luftwiderstandskraft
¢ Winkelbeschleunigung Fe Gewichtskraft

Abb.5.17:  Winkel- und Krafteverhaltnisse an den Zinken

Ein anfangs untersuchter verstellbarer Winkelrost (Abb. 5.13) mit lackierter Oberflache hat
sich nicht bewahrt. Die Flocken neigen aufgrund der geometrischen Verhaltnisse auf der
Rostoberflache und der erhdhten Reibwerte zum Abrollen und Agglomerieren. Ebenso haben
sich zylindrische Stahlzinken mit einem Durchmesser von 12 mm (Abb. 5.18) nicht bewahrt,
da aufgrund der Form dieser Zinken hdufiger Flocken an den Zinken verhaken und nicht mehr
abgeworfen werden. Diese Zinken wurden durch polierte Zinken aus Konstruktal mit einem
Durchmesser von 20 mm und einer zum unteren Ende konisch auslaufenden Spitze ersetzt

1 eine hochfeste sehr leichte Aluminiumlegierung (AlZnMgCul,5)
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(Abb. 5.19). Hierdurch konnte der beschriebene den Massestrom behindernde Effekt
vollstandig unterbunden werden.

Abb. 5.18: Kammschuttel mit Winkelrost und zylindrischen Stahlzinken

Abb. 5.19:  Kammschttel mit Kupfer-Stabrost und mit Spitzen versehenen
Konstruktalzinken

5.6.3 Einflussparameter der Flockenauflosung

Neben der Geometrie von Rost und Zinken ist ebenfalls die geometrische Anordnung der
Zinken im Siebraum von Einfluss auf den Flockentransport und die Flockenauflésung. Nach
einer Versuchsserie mit veranderter Zinkenanordnung wurde die in Abb. 5.20 dargestellte
Zinkenverteilung fir alle weiteren Untersuchungen festgelegt und unveréndert beibehalten.
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Diese Anordnung hat sich fur die typische Auswahl an Hanffaser-Schaben-Gemischen als am
gunstigsten herausgestelit.

Zinkenreihen

A

Zinken

Schittelkanal
_‘_._ . _.‘_._ _ _“ _ _‘_._‘_‘_._ _ _._‘\

L
:
:
:

_‘_‘_ N, _“_._ _ _“ _ _‘_._‘_‘_._ _ _‘_

-
’

Abb. 5.20:  Zinkenanordnung auf Liicke zur nachfolgenden Zinkenreihe

L

Abb.5.21:  Zinkenleiste

5.5.4 Versuchsergebnisse zur Siebraumgestaltung

In den Abbildungen 5.22 bis 5.25 sind die Versuchsergebnisse zum Einfluss der Siebraumges-
taltung auf die Reinigungsqualitat, den Faserfehlaustrag und den Massestrom durch die
Kammschittel dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde der Massestrom als
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spezifischer Massestrom — definiert als der verarbeitete Massestrom pro Meter Arbeitsbreite
der Reinigungseinrichtung — dargestellt. Aus den zu diesen Zusammenhangen durchgefihrten
Untersuchungen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

Der Restschabengehalt nimmt bei allen vier Siebformen mit steigender Schittelfrequenz
ab (Abb. 5.22).

Betrachtet man die ebenen Siebbleche (Rv und Qg) und die leicht dreidimensional aus-
gepréagten Siebe (Wg und Ro) getrennt voneinander, kann man feststellen, dass mit zuneh-
mender Siebfreiflache der Restschabengehalt sinkt (Abb. 5.22).

Der Faserfehlaustrag nimmt mit steigender Schittelfrequenz, mit groReren bzw.
ausgepragteren Rostunebenheiten und mit groRerer Siebfreiflache zu (Abb. 5.23).

Der Massestrom durch die Kammschdittel ist bei ebenen Sieben héher als bei dreidimensi-
onal strukturierten Sieboberflachen (Abb. 5.24).

Die eingebauten Zinkenleisten erh6hen den Massestrom durch die Kammschiittel bereits
bei niedrigeren Schittelfrequenzen. Durch den Einbau dieser Leisten wird insbesondere
beim Betrieb der Anlage mit ansteigendem Schuttelkanal und geringem Schiittelwinkel
der Zinken (¢o) in Transportrichtung (vgl. Abb. 5.17) ein kontinuierlicher Transport der
Fasern durch den Schittelkanal und folglich ein hoherer Massestrom gewahrleistet
(Abb. 5.25).
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Abb. 5.22:  Restschabengehalt in Abhangigkeit von der Schittelfrequenz flr verschiedene

Siebformen

(Versuch F 1, = 0°, ¢ = 4°, mit Zinkenleisten!, Materialkategorie C gerostet)

Siebformen: Siebfreiflache As:

Qg ... Quadratlochung 25-30, 69,4 %

Rv ... Rundlochung 20-28 46,3 %

Wg ... Wellengitter 30-30 81,0 %

Ro020... Stabrost, Sieb6ffnung a;=20 mm 57,1 %

——Qg —=—Rv —a—Wg —x—Ro20
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3 o -
T A [0
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Abb. 5.23:  Faserfehlaustrag? in Abhangigkeit von der Schttelfrequenz fiir verschiedene

Siebformen

(Versuch F 1, = 0°, ¢ = 4°, mit Zinkenleisten, Materialkategorie C gerdstet)
Siebformen: Siebfreiflache As:

Qg ... Quadratlochung 25-30, 69,4 %

Rv ... Rundlochung 20-28 46,3 %

Wg ... Wellengitter 30-30 81,0 %

Ro020... Stabrost, Sieb6ffnung a;=20 mm 57,1 %

1siehe Abb. 5.21
2 hezogen auf die gesamte der Reinigungsmaschine zugefiihrten Masse
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Abb. 5.24:
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Abb. 5.25:
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verschiedene Siebformen
(Versuch F 1, = 0°, ¢ = 4°, ohne Zinkenleisten, Materialkategorie C gerdstet)
Siebformen: Siebfreiflache As:
Qg ... Quadratlochung 25-30, 69,4 %
Rv ... Rundlochung 20-28 46,3 %
Wg ... Wellengitter 30-30, d=3mm 81,0 %
Ro020... Stabrost, Sieb6ffnung a;=20 mm 57,1 %
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Schittelwinkeln? ¢
(Versuch E 1(links) und D 4(rechts), y= 20°, Materialkategorie B gerdstet)

1siehe Abb. 5.17 a)
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5.6.5 Versuchsergebnisse zum Einfluss grundlegender Betriebsparameter

Des Weiteren sollten allgemeine Zusammenhénge zwischen grundlegenden Betriebsparame-
tern, Massestrom und Reinigungsergebnis ermittelt werden (Abb. 5.23 - 5.27). Hierfur
wurden folgende Maschineneinstellungen variiert (vgl. Abb. 5.6):

die Antriebsfrequenz (Schuttelfrequenz f),
die Schuttelwinkel der Zinken (¢o),

der Neigungswinkel des Schuttelkanals (y),
der Kurbelscheibenradius (r) und

die Kurbellange (b).

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen konnten erste allgemeine Zusammen-
hénge zwischen Maschineneinstellung, Massestrom und Restschédbengehalt (Qualitat der
Faserreinigung) ermittelt werden (Abb. 5.23 — 5.28). Ein Uberblick tber die Ergebnisse dieser
Optimierungsversuche ist in Tabelle 5.4 zusammengestellt.

spez. Massestrom [t/h m]

60 []: el w4 a8 Neigungswinkel: ¢0° =10° a20°
Versuch: D2 D3 D4

1,2
1,2
1.0 E 1,0 1
0.8 1 E 08 ] g
°
0,6 - $ 0,6
[2)
% /h
0.4 1 = 04
. A
0,2 o ////
’ % 0,2 V
0,0 T T T T T 010 T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Schittelfrequenz [Hz] Schiuttelfrequenz [Hz]

Abb. 5.26: Zusammenhang Schiittelwinkel, Abb. 5.27: Zusammenhang Neigungswinkel,
Frequenz und Massestrom Frequenz und Massestrom
(Versuch D 2, (Versuch D 2 bis D 4,
Materialkategorie B gerdstet) Materialkategorie B gerostet)

do: 1,4 und 8° y=0°, v: 0, 10 und 20°, ¢o = 4°,

mit Zinkenleisten mit Zinkenleisten
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Abb. 5.28: Zusammenhang Schiittelwinkel, Frequenz und Restschéabengehalt
(Versuch C 1, y= 10°, Materialkategorie B gerostet)

Schittelfrequenz f: 2,3 bis 3,5 Hz

Tabelle 5.4: Grundzusammenhange zwischen Maschineneinstellungen, Massestrom und
Reinigungsleistung

Einfluss auf Amplitu- | Vorwarts- | Rickwarts- | Masse- | Restscha-

Parameter de wurf wurf strom bengehalt
d)max (I)v d)r

Erh6hung des Schittel- / S < S>> )
winkels ¢o
Erhoéhung der Frequenz f / / / > <<
Erh6hung des Neigungs- / / / < <
winkels y des Schittelkanals
weitere Konstruktionsparameter?
Verk_leineru_ng des Kurbel- < < < < <
scheibenradius r
Verkleinerung der S > > ) >
Kurbellange b
/ konstruktionsbedingt ohne Einfluss - geringer oder kein Einfluss
< verkleinert << stark verkleinert
> vergrofert >> stark vergroRert

1 Die hier aufgefiihrten Parameter wurden nur bei ersten Tests variiert und dann in allen weiteren Versuchen in
ihrem Optimum beibehalten.
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Schlussfolgerungen

Fur Einsatz einer Kammschittel in der Kurzfasergewinnung sind der verarbeitbare
Massestrom und die Qualitat der Reinigung, d.h. der Restschabengehalt in den gereinigten
Fasern im Verhéltnis zu dem Anteil fehlausgetragener Fasern, die wesentlichen KenngréRRen
fir die Leistungsfahigkeit dieser Reinigungsmaschine. Die grundlegenden Untersuchungen
zur Optimierung der Maschinenkonstruktion haben gezeigt, dass die Schuttelfrequenz, der
Schittelwinkel und die Siebform sowie der Einsatz von Zinkenleisten den gréfiten Einfluss
auf die genannten Parameter haben.

Fur die Konstruktion der Maschine ist dartiber hinaus die Neigung des Schttelkanals von
Bedeutung. Maschinen mit leicht ansteigendem Kanal lassen sich aufgrund der grdReren
Ubergabehohe zur nachfolgenden Maschine giinstiger in die gesamte Reinigungslinie
integrieren. AulRerdem kann hierdurch eine groRere Siebflache bei gleicher Grundflache der
Maschine realisiert werden.

Bezuglich der Siebform konnte festgestellt werden, dass der Einsatz von Sieben, die einen
starkeren Widerstand fiir den Faserstrom durch den Schittelkanal darstellen (Wellengitter und
Siebblech mit Quadratlochung), einen geringeren Restschdbengehalt zur Folge haben.
Gleichzeitig steigt jedoch der Anteil der fehlausgetragenen Fasern. Welche Siebform die
Richtige ist, muss vor allem unter 6konomischen Gesichtspunkten entschieden werden.
Ferner muss untersucht werden, ob nicht ein langeres Sieb mit einem geringeren Faserfehl-
austrag (Stabrost oder Rundlochsieb) zu dhnlich gut gereinigten Fasern fiihrt, bei einem
jedoch wirtschaftlich guinstigeren Anlagenbetrieb. Hierauf wird in den folgenden Kapiteln
7 - 9 noch genauer eingegangen.
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5.7 Optimieren des Antriebs

Wie bereits dargestellt, verfigen die in der Praxis eingesetzten Kammschiittelsysteme ubli-
cherweise Uber keinen Masseausgleich. Die durch den Kurbeltrieb verursachten Maschinen-
schwingungen fihren jedoch zu einem drastisch erhdhten Verschleil} des Antriebsstrangs bei
gleichzeitig erhOohtem Antriebsenergiebedarf. Um die Forderungen nach einer hohen
Zuverléssigkeit der Reinigungsmaschine bei geringem Wartungsaufwand und niedrigen
Betriebskosten zu erfiillen, musste zundchst das Antriebskonzept berarbeitet werden. Ziel
dieser Uberarbeitung ist die Entlastung des Antriebsstranges durch den Einbau eines
Masseausgleichs oder eines Schwingungsdampfers (z. B. in Form eines Federspeichers).

Die hierflr notwendige Analyse des Antriebes erfolgt nach [VDI 2729] und der in [DUBBEL
1997, S. 159 bis 161] dargestellten Modul-Methode. Auch wenn dieses VVorgehen zur Analyse
eines Gelenkgetriebes an sich keine Neuheit darstellt, so trdgt es doch wesentlich zum
Verstandnis der Kinematik einer Kammschittel bei. Praxiserfahrungen mit Kammschdtteln
haben gezeigt, dass die durch das Gelenkgetriebe ausgeldsten Maschinenschwingungen eine
wesentliche Ursache fir Ausfdlle dieses ansonsten sehr robusten Systems sind. Die
Ausristung einer Kammschattel mit einem Masseausgleich oder einem Schwingungsdampfer
ist daher flr die Erfullung der in Kapitel 4.4.1 aufgestellten Anforderungen notwendig und
besitzt dartber hinaus Neuheitswert. Daher sollen die hierzu durchgefuhrten Arbeiten auch im
Folgenden zusammenfassend kurz dargestellt werden.

5.7.1 Funktionsanalyse des Kurbeltriebs

Die konstruktionstechnische Analyse des Antriebsstranges hat gezeigt, dass sich ein
Federspeicher sehr kostengiinstig an der Kammschuttel zur Schwingungsdampfung und
gleichzeitig zur Energiespeicherung integrieren lasst. Um ein solches System zu entwickeln,
muss eine mechanische Analyse der Funktion des Kurbeltriebs durchgefiihrt werden. Die im
Antrieb wirkenden Tragheitskrafte und —monente kénnen auf der Grundlage dieser Analyse
gezielt mit einem geeigneten Federspeicher reduziert und bestenfalls kompensiert werden.
Hierfur sind folgende Arbeitsschritte notwendig:

a) Aufstellen eines mechanischen Ersatzmodells,

b) kinematische Analyse zur Ermittlung von Geschwindigkeiten und Beschleunigungen im
Antriebsstrang,

c) Gelenkkraftanalyse auf der Grundlage der ermittelten Kinematik,

d) Erweiterung des Gelenkkraftmodells durch Integration eines Schwingungsdampfers an
einem geeigneten Gelenk zur Kré&fteminimierung im Antriebsstrang.
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Aufstellen eines mechanischen Ersatzmodells

Zum Erstellen eines mechanischen Ersatzmodells wird der Antrieb der Schiittelkdmme auf
jene wesentlichen Bauteile reduziert, die fir eine Betrachtung des Kurbeltriebs notwendig
sind:

e die Kurbelscheibe @
e das Pleuel @
e die Kurbel @

e die Schuttelzinken @ sowie
e die Gelenke Pg bis P3 und die Zinkenspitze P,.

Die Abbildungen 5.29 und 5.30 zeigen das reduzierte Antriebsmodell (3D-Modell aus Solid-
works2004) und das mechanische Ersatzmodell.

Ps

O

X P4

Abb. 5.29: Reduziertes Antriebsmodell ~ Abb. 5.30:  Mechanisches Ersatzmodell
eines Schiittelkammes PO und P3: drehbar gelagerte Gelenke
P1 und P2: frei bewegliche Gelenke

Kinematische Analyse des Ersatzmodells und Gelenkkraftanalyse

Auf der Grundlage des mechanischen Ersatzmodells ist es mdglich, mit Hilfe der Modul-
Methode (VDI - Richtlinie 2729) eine kinematische Analyse durchzufiihren. Das erstellte
Ersatzmodell entspricht einem viergliedrigen Drehgelenkgetriebe. Da hierfir die Modul-
Methode exakt in der im [DUBBEL 1997, S. 159 bis 161] detailliert beschrieben Abfolge
durchgefiihrt werden kann, wird hier auf eine genaue Darstellung verzichtet. Als Ergebnis
erhalt man die Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdiagramme fur die einzelnen
Gelenkpunkte, welche im Anhang 5 (Abb. A5.1 — A5.14) zusammengefasst sind. Aufbauend
auf diesen Erkenntnissen konnen die an den Gelenken auftretenden Krafte und Momente
ermittelt werden, welche maRgeblich fiir die Auslegung des Dampfungssystems sind. Mit
dem in [TU CHEMNITZ 2003] detailliert dargestellten Berechnungsablauf fir die Gelenk-
kraftanalyse kdnnen flr das vorliegende Getriebesystem eingepréagte Krafte, Reaktionskréfte
bzw. Gelenkkréfte sowie Tragheitskrafte ermittelt werden. Die Krafte- und Momentenverhalt-
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nisse am erstellten mechanischen Ersatzmodell sind in Abbildung 5.31 dargestellt und werden
durch das lineare Gleichungssystem A5.1 (Anhang 5) beschrieben. Die Ldésung dieses
Gleichungssystem ergibt die im Anhang 5 in den Abbildungen A5.15 bis A5.19 dargestellten
Kraft- und Momentenverldufe in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel w.

\ J
o
N

X

Abb. 5.31:  Ersatzmodell Kurbeltrieb - Gelenkkraftanalyse

Fur die Gelenke ergeben sich folgende Belastungen:
e Gelenk 0:
0 inx-Richtung ca. -8500 ... 3500 N,
0 iny-Richtung ca. -600 ... 1900 N,
o Gelenk 1:
0 in x-Richtung ca. -8500 ... 3500 N,
0 iny-Richtung ca.-750 ... 1700 N,
o Gelenk 2:
0 in x-Richtung ca. -8000 ... 3500 N,
0 iny-Richtung ca.-700 ... 1300 N,
o Gelenk 3:
0 inx-Richtung ca. -5500 ... 2800 N,
0 iny-Richtung ca. -1250 ... 1000 N.
Die stérkste Belastung erfolgt in negativer x-Richtung bei ca. 350° Kurbelscheibenwinkel.
Aufgrund dieser wechselnden Belastungen kommt es am Antriebsstrang zu den beobachteten
Verschleil3erscheinungen. Ursache der wechselnden Belastungen ist die oszillierende Bewe-

gung der Schubstangen (Koppel), Kurbeln, K&mme und Zinken, da die Massenverteilung der
oszillierenden Bauteile nicht ausgeglichen ist.
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Durch das stdndige Beschleunigen und Abbremsen der unausgeglichenen Massen, wird
aullerdem mehr Antriebsleistung bendétigt, als dies bei einem ausgeglichenen System der Fall
ware. Das Maximum der bendtigten Antriebsleistung Pmax 1&sst sich mit dem Antriebsmoment
Man (Anhang 5, Abb. A5.19), wie folgt berechnen:

I:,max = maX(M An)'w (51)

P =264 KW.

5.7.2 Konstruktion eines Schwingungsdampfers

Der Schwingungsdampfer soll vor allem die

<>
ungleichmaRigen Belastungen des Antriebs- w&
stranges dampfen. Diese sind, wie in Kapitel

5.7.1 festgestellt, in x-Richtung am grofiten.
Daher muss das Da&mpfungssystem so aus-
gelegt werden, dass es sowohl in positiver
wie auch in negativer x-Richtung wirken Yy [
kann (Abb. 5.32). Das Dd&mpfungssystem be-
steht aus einem starren, mit dem Rahmen der
Kammschuttel verbundenem Element und
einem beweglichem, welches dem Pleuel des  app 5.32:  Kurbeltrieb mit

Kurbeltriebs verbunden wird. Beide Elemen- Schwingungsdampfer

te sind Uber zwei Druckfedern miteinander

verbunden. Unter Berlcksichtigung des

Déampfungssystems ergibt sich das in Abbildung 5.33 dargestellte Ersatzmodell, welches
durch das lineare Gleichungssystem A5.2 (Anhang 5) beschrieben wird. Durch Ldsung dieses
Gleichungssystem erhdlt man die Kraft- und Momentenverldufe in Abh&ngigkeit vom
Kurbelwinkel w, welche im Anhang 5 in den Abbildungen A5.20 bis A5.24 dargestellt sind.

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Ergebnis:

Das maximale Antriebsmoment sinkt beim Kurbeltrieb von 140 Nm ohne Dampfungssystem
auf 88 Nm mit Dampfungssystem ab. Damit sinkt auch der nach Gleichung 5.1 ermittelte
Bedarf der Antriebsleistung des Kurbeltriebs von vorher 2,64 kW auf 1,66 kW (bei einer
mittleren Antriebsfrequenz von 45 Hz). Dies entspricht einerseits einer rechnerischen Leis-
tungseinsparung von etwa 37%, andererseits représentiert der reduzierte theoretische
Antriebsenergiebedarf auch die angestrebte erhebliche Entlastung des Antriebsstranges zur
Minderung des hohen Verschleif3es.

Der Federspeicher wurde entsprechend der vorangegangenen Berechnungen zur Dimensionie-

rung konstruiert und an der Versuchsmaschine angebaut und getestet (Abb. 5.34 und 5.35).
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Abb. 5.33:  Ersatzmodell des Kurbeltriebs mit Dampfungssystem

Abb. 5.34:  Kammschittel mit Federspeicher  Abb. 5.35:  Federspeicher

5.7.3 Versuchsergebnisse

Die Versuchskammschuttel wurde zur Beurteilung der Leistung des Damfungssystems
vergleichend mit und ohne Federspeicher Uber einen Frequenzbereich von 28 bis 55 Hz
Antriebsfrequenz bzw. 1,8 bis 3,5 Hz Schuttelfrequenz vermessen. Hierfiir wurde mit einem
Frequenzumrichter die Leistungsaufnahme des Gesamtsystems (Abb. 5.36) und des Antriebs-
stranges ohne Kurbeltrieb aufgenommen. Aus Differenz der Leistungsaufnahmen des Ge-
samtsystems und der des Antriebstranges kann die Nettoleistungsaufnahme des Kurbeltriebes
berechnet werden (Abb. 5.37), welche eine unverfélschte Auskunft tber die Wirkung des
Federspeichers gibt.
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Da die Kammschiittel mit einem Motor mit einer Nennleistung bei 50 Hz von 11 kW ausge-
ristet ist, gibt die Messung der Gesamtleistung der Kammschdttel aufgrund des Betriebs des
Antriebsstranges in einem sehr unglinstigen Wirkungsgradbereich fiir den Antriebsmotor nur
begrenzt Auskunft tUber die realen VVerhaltnisse.

8
| | | 3 | | |
| —®—mit Federspeicher o —a— mit Federspeicher
—+—ohne Federspeicher / —a— ohne Federspeicher
7
()
()
E_ / H
g2 T o
= X c O
3 = 5.2
o £ 6 T = 2 /
o © o 9
C 0 o]
S5 O cC =
o / 22 "
() —
[%)]
— " Auslegungs- Auslegungs:
frequenz frequenz
4 ‘ | 1 |
1 2 3 4 1 2 3 4
Schuttelfrequenz [Hz] Schttelfrequenz [Hz]
Abb. 5.36: Leistungsaufnahme der Abb. 5.37:  Leistungsaufnahme des
Kammschuttel gesamt Kurbeltriebs der Kammschdttel
(Versuch B 1) (Versuch B 1)
Fazit

Durch den Einsatz des Federspeichers konnten die Leistungsaufnahme des Antriebsmotors
um ca. 30 % und proportional die Belastungen des Antriebs reduziert werden. Wesentlich an
dieser Modifizierung ist weniger die Energieeinsparung als die hiermit erzielte Entlastung des
Antriebs. Hierdurch kénnen Stillstandszeiten der Maschine fur notwendige Wartungsarbeiten
am Antrieb der Kammschuttel reduziert werden. Inwieweit sich das neue Antriebskonzept im
Dauerbetrieb bewéhrt, muss an einem nach den hier erarbeiteten Vorgaben ausgelegten
Prototypen untersucht werden.
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5.8  Schlussfolgerungen fir die Modellierung

Mit den bisher dargestellten Versuchen zur Optimierung der Kammschuttel konnte ein
Grundverstandnis der Transport- und Trennvorgénge von Hanffaser-Schaben-Gemischen in
einer Kammschdttel erarbeitet werden. Ziel der weiteren Arbeit ist es nun, ein Modell fur den
Materialtransport und das Trennen der Schdben von den Fasern zu entwickeln. Mit Hilfe
dieses Modells sollen anschlieRend anhand geeigneter Parameter Simulationsrechnungen zur
weiteren Maschinenoptimierung durchgefiihrt werden. Wie die Vorversuche gezeigt haben,
zahlen neben grundlegenden Materialparametern wie Schabengehalt und Faserflockendichte
zu Beginn des Reinigungs- bzw. Siebvorgangs die Konstruktionsparameter Neigungswinkel
und Schittelwinkel sowie der Betriebsparameter Schttelfrequenz zu den einflussreichsten
Parametern (vgl. Tab. 5.4). Diese Parameter beeinflussen maRgeblich sowohl den Massestrom
als auch das Reinigungsergebnis bzw. den Restschdbengehalt nach dem Passieren des
Schittelkanals einer Kammschittel. Die Vorversuche haben jedoch gezeigt, dass zwischen
diesen Parametern komplexe Zusammenhénge bestehen und diese den Massestrom und den
Restschabengehalt zum Teil gegenldufig beeinflussen. So wird durch ein Erhéhen des
Neigungswinkels des Schittelkanals der Massestrom bei gleichem Schittelwinkel und
gleicher Schittelfrequenz reduziert, da das Faser-Schaben-Gemisch starker bergauf tUber den
Siebboden transportiert werden muss. Das Herauslosen der Schaben aus den Faserflocken
hé&ngt vorrangig von der Intensitat des Schittelvorganges und somit von der Schuttelfrequenz
ab. Ein geringerer Massestrom flhrt jedoch zu einer héheren Verweilzeit der einzelnen
Faserflocken im Schiittelkanal. Dadurch wird die Anzahl der Siebereignisse im Schiittelkanal
fiir das Faser-Schaben-Gemisch erhoht, womit folglich der Restschabengehalt sinkt.

Das Modell soll fur die Unterstiitzung der optimierenden Konstruktion einer Kammschuttel
auf der Grundlage der Modellparameter folgende Frage beantworten: Welche Werte missen
fir die Konstruktionsparameter Neigungswinkel, Schittelwinkel und Siebldange und fur den
Betriebsparameter Schittelfrequenz gewéhlt werden, damit bei einem geforderten Masse-
strom von mindestens 1,5 t/h Faser-Schaben-Gemisch ein Restschabengehalt von weniger als
5 Masse-% nach einmaligem Durchlauf durch eine Kammschittel erzielt werden kann.

Aufgrund der vorhandenen Zusammenhédnge zwischen den Modellparametern wurde zur
Losung der Fragestellung folgender zweistufiger Modellansatz gewahlt (Abb. 5.38):
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Kammschuttelgeometrie
Schittelfrequenz,- amplitude und -winkel
Neigungswinkel des Schiittelkanals
Stoffeigenschaften von Fasern und
Schében

Analyse der Transportvorgange

Berechnung des Massestroms

Analyse der Trennvorgange

Berechnung des Schabengehalts

Schéabengehalt a5 bei einem Massestrom m

Abb. 5.38:  Gesamtmodell fir den Massestrom und die Schabenabsiebung in einer
Kammschdittel
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6  Modellentwicklung flr den Massestrom in einer
Kammschuttel

Mit der Modellierung des Massestroms in einer Kammschttel werden in der vorliegenden
Arbeit vorrangig folgende zwei Ziele verfolgt:

a) ein grundlegendes Verstandnis Uber die Transportvorgange in einer Kammschittel zu
erlangen und

b) einen grundlegenden Baustein fir die Modellierung des Trennverhaltens von Fasern und
Schében in der Kammschuttel bereitzustellen, da das Trennverhalten nur im Zusammenhang
mit dem Massestrom betrachtet werden kann.

Hierfiir soll zunachst ein kurzer Uberblick (iber bekannte relevante Ansétze der Modellierung
von Massestromen in Siebmaschinen gegeben werden. Auf dieser Grundlage wird ein eigenes
Modell flr das verarbeitete Faser-Schaben-Gemisch erarbeitet werden. Dies erwies sich als
notwendig, da das vorliegende Siebgut im Vergleich zu den ublicherweise behandelten
Stoffen wie z.B. Korn-Stroh-Gemischen oder Schittgltern, bestehend aus sphérischen
Partikeln unterschiedlichen Durchmessers, deutlich andere Eigenschaften aufweist.

6.1 Modellierung von Massestromen in Siebmaschinen

In [WESSEL 1967a, HOFFL 1985, Schubert 1990] und [STIER 1995] werden die Grundlagen
zur Einzelkornballistik und den Transportvorgéngen in Siebmaschinen dargestellt. Betrachtet
werden hier jedoch ausschlieBlich Maschinen, bei denen der Materialtransport durch die
Bewegung und Neigung des Siebbodens verursacht wird. Typische Beispiele der
Aufbereitungspraxis von Schiittgltern sind hierfur Trommelsiebe, Kreisschwingsiebe und
Schragwurfsiebe [MEINEL 1974]. Aus der Landwirtschaft sind als Anwendungen vor allem
die Trenn- und Reinigungseinrichtungen in Mahdreschern bekannt [BECK et al. 1995]. Die
hier eingesetzten Hordenschuttler sind ebenfalls Schragwurfsiebe. Der Materialtransport Gber
die Siebflachen wird durch die Schwingbewegung und die Oberflachengestalt der Horden
sichergestellt [BAADER 1960, BAADER 1969, SONNENBERG 1970, GROBLER 1987,
BECK 1999]. Die fur die Simulation der Transportvorgange auf Hordenschittlern
eingesetzten Modelle basieren auf den besagten Grundlagen der Einzelkornballistik.
Untersuchungen zu den den Trennprozess von Stroh und Korn unterstitzenden
Schittlerhilfen in Form von Zinkenkettenschittlern und Zinkenrotorschittlern wurden von
[BUDACH 1996] und [CLAUR 1992] durchgefiihrt, sowie ihr Einfluss auf die Gutbewegung
anhand der zusétzlich eingeleiteten Transportkrafte dargestellt.

In schittlerlosen Mahdreschern mit rotierenden Trenneinrichtungen kommen Trommelsiebe
mit feststehenden Trommeln zum Einsatz [REGGE 1974, MOLLER 1996, HUBNER et al.
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1998]. Der Materialtransport (ber das Sieb wird hier durch an einer rotierenden Welle
befestigte FoOrderzinken, Paddeln oder Schneckenwendeln realisiert. Modelle fir den
Materialtransport durch diese Siebmaschinen sind nicht bekannt. Auch in den aus der
Textiltechnik bekannten Horizontal6ffnern, Stufenreinigern und Kegeloffnern werden nach
dem gleichen Wirkprinzip arbeitende Siebsysteme eingesetzt (vgl. Abb. 4.11 bis 4.15).
Ansatze zur Modellierung des Materialtransports durch diese Maschinen sind jedoch nicht
bekannt. Im Bereich der Textiltechnik stellt [RIETSEMA 1967] ein mathematisches Modell
zur Analyse des Faseraustauschs in einer Karde vor. Im Vordergrund stehen hier jedoch der
Fasertransport und insbesondere der Faseriibergang Uber die rotierenden K&mmeinrichtungen
der Karde.

Auf der Grundlage des in der Fachliteratur dokumentierten Stands der Technik wird deutlich,
dass sich die Transportmechanismen, welche in den (blicherweise in der Aufbereitungs- und
Verfahrenstechnik sowie der Land- und Textiltechnik eingesetzten Sieb- und Reinigungsma-
schinen wirken, deutlich von denen in einer Kammschdittel unterscheiden. Kammschiittel sind
Sondermaschinen, speziell fir die Reinigung von Faser-Schében-Gemischen konstruiert. Die
Stoffeigenschaften dieser Gemische unterscheiden sich erheblich von den sonst in der mecha-
nischen Verfahrenstechnik betrachteten Siebgitern. Die bekannten Anséatze zur Modellierung
des Massestroms lassen sich daher nur sehr begrenzt nutzen. Im Folgenden soll deshalb der
Versuch unternommen werden, ein geeignetes Modell fur den Massestrom von in modernen
Kurzfaserlinien erzeugten Fasern-Schében-Gemischen zu entwickeln. Im Vordergrund steht
hierbei jedoch, dass dieses Modell mdglichst einfach sein soll und die Transportvorgénge nur
soweit wie notig abbilden muss. Das Massestrommaodell stellt letztendlich nur einen Baustein
der Modellierung der Faserreinigung in einer Kammschiittel dar (vgl. Abb. 5.38), da die
Reinigung auf dem Siebboden in der Maschine nicht unabhdngig vom Stofffluss betrachtet
werden kann.

6.2 Modellierung des Massestroms in einer Kammschuttel

6.2.1 Kinematik und Kinetik des Faserflockentransports

Die Arbeiten zur grundlegenden Optimierung der Kammschittel fur den Einsatz in der
Kurzfaserindustrie haben gezeigt, dass das Transport- und Trennverhalten von Faser-
Schében-Gemischen in Siebraum der Reinigungsmaschine vor allem von den folgenden
Einflussfaktoren abhéngig ist:

e den Reibungsverhéltnissen im Siebraum,
e der Schittelfrequenz der Kdmme,

e der Schittelamplitude und dem Schuttelwinkel in Gutstromrichtung,
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e der Neigung des Schiittelkanals,

e der Geometrie und der Oberflachenstruktur von Kdémmen und Siebraumeinbauten
sowie

e den Eigenschaften des Hanffaser-Schaben-Gemischs.

Die geometrischen Rahmenbedingungen im Kammschittel sind in den Abbildung 6.1
dargestellt. Die unter diesen Rahmenbedingungen auf die Faserflocken einwirkenden Krafte
wurden bereits in Abbildung 5.17 veranschaulicht.
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Abb. 6.1:  Geometrische Bedingungen im Kammschdttel

Die an der Kammschittel durchgefuhrten Versuche haben gezeigt, dass sich der in
Abhangigkeit von der Schittelfrequenz verarbeitbare Fasermassestroms qualitativ in drei
Abschnitte unterteilen lasst (Abb. 6.2).

I Massestrom vernachléssigbar gering, da

Q die Transportkrafte im Verhaltnis zu Reibung

Qirax und Luftwiderstand zu gering sind,

| ] [l 111 Massestrom nimmt ab, da die

Faserflocken verstarkt ohne Transport

1:min 1:max
werden.

Abb. 6.2:  Massestrom im Versuchkammschuttel in Abhangigkeit von der Schittelfrequenz

Il Massestrom nimmt mit der Frequenz zu,

f zwischen den Zinken hin- und her geworfen
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Treibende Kraft des Transports des Faser-Schaben-Gemischs durch den Schiittelkanal ist die
Wurfbewegung der Zinken der einzelnen Schittelkdmme (Abb. 6.3). Die Faserflocken
werden von den Schiittelkdmmen erfasst, durch die Zinkenbewegung beschleunigt und in
Abhangigkeit von den aktuellen Krafteverhaltnissen an der Flocke zur benachbarten
Zinkenreihe geworfen, wo sich der dargestellte Wurfprozess wiederholt.

Schuttelzinken

Faserflocke

0000000000000000V000000000000000000000000000000000 O0000000000000000000000000{

¢/v Rost mit Zinkenleiste
, @, €

Abb. 6.3:  Wurfvorgang im Schttelkanal

Der Transport der Faserflocken basiert folglich auf einer durch die Zinkenbewegung
verursachten Abfolge von Wourfereignissen (schrager Wurf) im Siebraum. Fir die
bilanzfahige Modellierung des schragen Wurfs in der Maschine werden zunéchst folgende
Randbedingungen und Vereinfachungen vorausgesetzt:

e Die Flocken sind zum Zeitpunkt des Abwurfs vom Zinken bereits vollstandig von der
Sieboberflache abgehoben. Reibungseinfliisse zwischen Sieb und Flocke kénnen fir
den Transport vernachlassigt werden.

e Aufgrund der auf dem Sieb zur verbesserten Flockenauflésung und Verstetigung des
Materialtransports montierten Zinkenleisten (siehe Abb. 5.21) werden die Flocken nur
mit der Vorwartsbewegung der Zinken transportiert. Bei der Rickwértsbewegung
werden die Flocken von den Zinkenleisten vollstdndig erfasst, so dass kein
Rickwartswurf erfolgt. Die Flocken werden in diesem Bewegungsabschnitt
ausschliel3lich aufgeldst.

e Die Flocken behindern sich nicht gegenseitig wéhrend der Wurfvorgange, d.h. alle
Flocken bewegen sich synchron.

Damit ergeben sich die in Abbildung 6.4 dargestellten Krafteverhéltnisse wéhrend des
Schittelvorgangs. Da die Masse einer Faserflocke sehr gering ist, kann die auf sie wirkende
Gewichtskraft im Verhaltnis zu den anderen wirkenden Kréaften, wie in Abbildung 6.5 fiir den
Abwurf einer Flocke vom Zinken dargestellt, vernachléssigt werden.
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Fc Fer
Abb. 6.4: Krafteverhaltnisse an der Abb. 6.5: Krafteverhaltnisse an der
Faserflocke wahrend des Faserflocke beim Abwurf

Schittelvorganges

Fur die Zinkenkinematik gelten die in Ab-
bildung 6.6 dargestellten Verhéltnisse, die
durch die Gleichungen 6.1 bis 6.3
beschrieben werden.

(1) = G + B SIN(QN) (6.1)
o(t)= 4 2c0s(Qt) (6.2)
&(t)=—¢,. . Q%sin(Qt) (6.3)

Abb. 6.6:  Winkel- und Ortsdefinitionen

am Schiittelzinken
Da im Schwebezustand der Flocken die durch die Luftreibung verursachte Kraft F, mit der
Gewichtskraft der Flocken im Gleichgewicht steht und die Schwebegeschwindigkeit der
Flocken weitgehend von der Flockenform und -gréRe unabhangig ist, kann nach
[RADOSAVLIJEVIC 2002] unter Beriicksichtigung eines materialspezifischen Faktors q fiir
Fv vereinfachend geschrieben werden:

F,=m-q V2 mitq=2,5 m* (6.4)

Zum Zeitpunkt des Abwurfs der Flocken gilt das in Abbildung 6.5 dargestellte Kréfte-
gleichgewicht, dass durch Gleichung 6.5 beschrieben wird. Vereinfachend wurde hier
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aufgrund des geringen Gewichtes der Flocken im Verhéltnis zu den auf diese durch die
Zinkenbewegung einwirkenden Kréfte die Gewichtskraft vernachlassigt.

N,=-—Fgp -F, (6.5)
Die Bedingung fur den Abwurf der Flocke vom Zinken lautet N, = 0, womit folgt:

—Fgz = F, (6.6)
-m-L,-g,= q-m-L% o} (6.7)
Unter Berlicksichtigung der Zinkenkinematik (& und ) ergibt sich:

L, 4 Q7 Sin(QL), = gL, @2, Q2 cos?(Qt), (6.8)

Gleichung 6.8 hat fiir (Qt), eine rationale und eine irrationale Losung. Die praxisrelevante
rationale Lésung fur (Qt), lautet:

S T \/( L Jz +4 (6.9)

(Qt), = arcsin AL P AL P
2

Fur den Abwurfwinkel, die Winkelgeschwindigkeit und —beschleunigung gelten:
B, = Ty + B SIN(Q), L (6.10)
w, = ¢, Qcos(Qt), (6.11)
v, = L,¢,,.Qcos(Qt), (6.12)
Fur den Zeitpunkt des Abwurfs der Flocke vom Zinken gilt:
t, = arcsin (M] é (6.13)

Die Koordinaten Xo und yo der Flocke bzw. an der Zinkenspitze zum Zeitpunkt des Abwurfs
sind folgende:

X, =L, -sin @, (6.14)
Yo =L, - cos g, (6.15)

Zum Zeitpunkt des Abwurfs hat die Flocke die Geschwindigkeiten vy und vyo im Xx-y-Koor-

dinatensystem:
V., =V, -COS @ 6.16
0 b b

X

Vyo =V, -Sin g, (6.17)

1 Das Minuszeichen gilt nur fir den Fall des Wurfes entgegen der Zinkenleistenrichtung. Dieser Fall wurde
jedoch bei der Definition der Randbedingungen ausgeschlossen.
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6.2.2 Schrager Wurf der Faserflocken

Mit den Gleichungen 6.14 bis 6.17 sind die Geschwindigkeitsvektoren und Ortskoordinaten
eines Korpers zum Zeitpunkt des Abwurfs (siehe Abb. 6.7) bekannt. Hieraus kann auch seine
Wurfbahn berechnet werden. In vorliegendem Anwendungsfall sind folgende aus der
Wurfbahn berechenbare Parameter von Interesse:

e Wurfweite und -zeit bis zum Rostaufprall (Abb. 6.8),

e Wurfweite und —zeit bis zur Kollision der Flocken mit der nachsten Zinkenreihe
(Abb. 6.9).

Die Wurfparabel eines schrdgen Wurfs wird beschrieben durch:

in
X = &Zj/l’t2 +V L+ X, (6.18)

y =3 v ey, (6.19)

Abb. 6.7:  Wurfvorgang im Siebraum der Kammschdittel

Z1 abwerfender Zinken

Z2 néchster Zinken mit Kollisionspotenzial

FL geworfene Faserflocke

R Rost

a Wurfparabel mit Kollisionsgefahr mit dem nachfolgenden Zinken
b Aufprallpunkt auf dem Rost

& Abwurfwinkel

Vb Wurfwinkel

X, Y Bezugssystem fiir Zinken-, Flocken- und Rostkoordinaten

Xo, Yo  Ortskoordinaten des Abwurfpunktes

@, o, ¢ Zinkenwinkel, -winkelgeschwindigkeit und -winkelbeschleunigung
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In Abhéangigkeit vom zeitlichen Verlauf der Wurfbewegung der Flocke und der Zinken-
bewegung ergibt sich die Wurfweite, die im Falle eines kollisionsfreien Wurfes der
Wurfweite bis zum Rostaufprall (Abb. 6.8) bzw. bei Kollision mit der n&chsten Zinkenreihe
(Abb. 6.9) der x-Koordinate der Flocke zum Zeitpunkt der Kollision entspricht. Um zu
ermitteln, welches wurfweitenbestimmende Ereignis zuerst eintritt, missen der Rostverlauf
und die Zinkenbewegung bekannt sein (Gl. 6.20 bis 6.23).

Abb. 6.8:  Wurfvorgang mit Kollision zwischen Flocke und Rost

Abb. 6.9:  Wurfvorgang mit Kollision zwischen Flocke und Zinken
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Rostverlauf:

Yoot = X-tany +L, +h;, (6.20)
Zinkenbewegung des fur eine Kollision relevanten nachsten Kammes (Z2):

X,, =L, -singp+c (6.21)
Y,, =L, -cosg (6.22)
mit: ¢ = +¢, + ¢, sin(Qt) (6.23)

Die Wurfvorgange wurden auf der Basis der Gleichungen 6.9 bis 6.23 in Abhangigkeit von
Frequenz und der Pleuellange analysiert und sind in den Abbildungen 6.10 und 6.11
exemplarisch fir einen Neigungswinkel y = 10° bei einer Schuttelfrequenz von 2,9 Hz
dargestellt. Die Wurfweiten und -—zeiten wurden numerisch bestimmt und in eine
Ergebnismatrix zur Berechnung der zugehdrigen Massestrome eingetragen. Im Falle eines
nicht durch andere Zinken behinderten Wurfvorgangs ist der Wurf einer Flocke mit der
Kollision mit dem um 10° geneigten Rost (in Abbildung 6.10 blau dargestellt) abgeschlossen.
Mit zunehmender Mittelpunktsverstellung ¢o ergeben sich grofiere Wurfweiten. Die Flocken
werden folglich schneller Giber den Rost transportiert und der Massestrom steigt.

0.2

0.25

y — Koordinate [m]

0.3

0.35

0.4

0.45
0

x — Koordinate [m]

Abb. 6.10:  Wurfvorgang mit Kollision zwischen Flocke und Rost
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Wird die in x-Richtung gleichférmige Flugbewegung der Flocke jedoch durch eine Kollision
mit einem folgenden Zinken vorzeitig abgebrochen, ergibt eine reduzierte Wurfweite. Die
x-Koordinate zum Kollisionszeitpunkt entspricht dem Schnittpunkt von Flockenbewegung (in
Abb. 6.11 blau dargestellt) und der Bewegung des folgenden Zinkens (rot).

E 05 I I _\ . I I
o Kollision von Flocke und |
2 T : a— folgendem Zinken :
S 04+~ N TR IR Ao
8 | | | |
x | | | |
| ! | |
03 % ‘ NG IRRREEEEE dmmeee
02/ T A — - I
01 T - Lo L N
| folgender
1 1 : Zinken
Op-—-- FTTTTTo §TTTTTo VTt TN 1Tt
o1 e S b b I
02 : : : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 _, 03
Zeit [s]

Abb. 6.11:  Wurfvorgang mit Kollision zwischen Flocke und folgendem Zinken

6.2.3 Berechnung des Massestroms

Fir die Transportgeschwindigkeit der Faserflocken v ., durch die Kammschittel gilt auf
Basis der berechneten realisierten Wurfweite pro Zinkenbewegung:

\Y; =Xyt - | (6.24)

Faser

Unter Berucksichtigung der Maschinengeometrie und der Eigenschaften des verarbeiteten
Faser-Schében-Gemischs (Tab. 4.1 bis 4.3) ergibt sich hieraus fur den theoretisch
verarbeitbaren Eingangsmassestrom my :

Mg = Vegger ~Cy hFSG ) bs " Prsc (625)

Der Faktor c; wurde in die Massestromformel eingefuhrt, um bisher unberlcksichtigte
frequenz- und schittelwinkelabhéngige Reibungsverluste sowie Interaktionen zwischen den
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Flocken einflieRen zu lassen. Fur diese Verluste hat sich folgende lineare Gleichung in der
Versuchsauswertung bewahrt:

C, =M (Ppa + @ +2) +N (6.26)
mit den experimentell ermittelten Faktoren m = 0,07 und n = 0,45.

Hiermit ergibt sich fir den pro Meter Arbeitsbreite der Kammschuttel verarbeitbaren
spezifischen Massestrom in Abh&ngigkeit von der Schuttelfrequenz der Zinken und dem
Winkel ¢, das in Abbildung 6.12 dargestellte Ergebnis. Das Ergebnis zeigt, dass trotz der mit

dem Winkel ¢ zunehmenden Kollisionen von Faserflocken mit anderen Zinken der
modellierte spezifische Massestrom steigt.

Spez. Massestrom [t/h m]

Frequenz [HZz]

Abb. 6.12:  Theoretischer spezifischer Massestrom bei 10° Neigung des Schuttelkanals



6 Modellentwicklung fiir den Massestrom 89

6.3 Bewertung des Massestrommodells

6.3.1 Versuchsdurchfiihrung und -ergebnisse

Zur Bewertung des Massestrommodells kdnnen die Versuchsdaten herangezogen werden, die
im Rahmen der in Kapitel 5.6 dargestellten Versuche zur Optimierung der Kammschuttel
erzielt wurden. Der Versuchsaufbau wurde in den Abbildungen 5.6 und 5.8 dargestellt. Flr
die gegenlbergestellten Ergebnisse wurden die folgenden Maschineneinstellungen verwendet:

Maschinenneigung: »=10°
Schuttelwinkel: p=1°14°]8°
(Vorwartswurfwinkel ¢, = 27°/30° / 34° bei ¢nax = 26°)
Schittelfrequenz:  f=1,3 bis 3,6 Hz
Siebraumgestaltung: Zinkenleisten und Kupferrohrrost gemaR Abb. 5.19 und 5.21

Fur den auf eine theoretische Arbeitsbreite von einem Meter bezogenen spezifischen
Massestrom wurden mit den aufgefiihrten Versuchseinstellungen die in Abbildung 6.13
dargestellten Massestréme realisiert.

1,2

1,0

0,8

0,6 -

0,4

0,2

spez. Massestrom [t/h m]

0,0 T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

Schiittelfrequenz [Hz]

Abb. 6.13:  Spezifischer Massestrom bei einer Neigung des Schittelkanals von y = 10°
fir verschiedene Schuttelwinkel ¢
(Versuch D 3, Materialkategorie B gerostet)
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6.3.2 Modellvalidierung

Bei den Versuchen haben sich die im Abschnitt Modellierung benannten Abhé&ngigkeiten des
Siebgutverhaltens in einer Kammschiittel bestitigt. Der Einfluss ungiinstiger Uberlagerungen
von Flockenwurf und Zinkenbewegung sowie der Reibungsverhaltnisse im Schittelkanal auf
den Gutstrom ist insbesondere bei htheren Schiittelfrequenzen starker als vom Modell erfasst
(Abb. 6.14, weitere Modellvergleiche siehe Anhang 6). Die Modellierung ergab nahezu
lineare Verlaufe fiir die Massestromzunahme mit der Schittelfrequenz, wogegen die Ver-
suche das bereits in Abbildung 6.2 beschriebene Optimum aufweisen. Diese Abweichungen
missen jedoch vor dem Hintergrund der Vielzahl moglicher Einflussfaktoren auf das Trans-
portverhalten der Faser-Schében-Gemische im Schittelkanal der Kammschittel beurteilt
werden. Insbesondere die durch die Rohstoffqualitat festgelegten Faktoren lassen sich in der
Verarbeitungspraxis nur begrenzt erfassen und ebenso wenig konstant halten. Fir den
angestrebten Einsatzzweck dieses Modells, als eine Komponente fiir die Beurteilung des
grundlegenden Arbeitsverhaltens einer Kammschuttel und der Entwicklung eines Reinigungs-
modells konnte jedoch festgestellt werden, dass das entwickelte Modell den Zusammenhang
zwischen Massestrom, Schuttelfrequenz und Schittelwinkel qualitativ ausreichend gut
abbildet.

—— Berechnung —— Versuch

=
I

—

=
N

Spez. Massestrom [t/h m]

0.8
0.6 S e
o424 L S0 T ,v,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,

0.2 Y

4
Frequenz [Hz]

Abb. 6.14:  Gegenuberstellung von berechnetem und gemessenem Massestrom im
Kammschuttel in Abhangigkeit von Schittelwinkel und Schittelfrequenz
(Versuch D 3, y=10°, Materialkategorie B gerostet)
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7 Modellentwicklung ftr das Trennverhalten von
Fasern und Schaben

7.1  Modelle zur Beschreibung von Trennprozessen

In [WESSEL 1967a-c, CHROLIKOW 1973, BERNHARDT 1989, SCHUBERT 1990] und
[STIER 1995] werden die Grundlagen zum Trennen eines Koérnerkollektivs und von Gemi-
schen korniger Giter durch Separieren auf einem Siebboden beschrieben. Die Trennung der
einzelnen Fraktionen erfolgt aufgrund der Geometrie von Partikeln und Sieb. Partikel, die das
Sieb zu durchdringen vermdogen, werden von Partikeln getrennt, die die Sieb6ffnungen nicht
passieren konnen. In den bekannten Theorien werden die Partikel in der Regel als Kugeln
betrachtet, Sieboffnungen sind in erster N&herung meist quadratisch. Die Partikel stellen
Einzelmassen dar, zwischen denen keine Bindungskrafte bestehen, so dass diese zueinander
frei beweglich sind. Auf diesen Grundlagen bauen sowohl die bekannten statistischen Model-
le als auch die mechanischen Modelle auf. Bei den statistischen Modellen wird die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine Kornklasse den Siebboden passiert, in Abhéngigkeit von der
Siebfreiflache und der relativen GroRe des Kornes zur Siebdffnungsweite analysiert [SCHU-
BERT 1990]. Mechanische Modelle beziehen dagegen die Wurfbewegung auf dem Sieb
[SCHUBERT 1990], die Ablenkung des Kornes an den Siebbodenelementen und die Trans-
portvorgénge uber den Siebboden ein [SOLDINGER 2002].

Dariiber hinaus gibt es Erweiterungen dieser Modelle, bei denen ebenfalls die Einflisse auf
den Siebdurchgang und die Interaktion zwischen Partikeln berlcksichtigt werden [Li et al.
2003]. Hierzu zahlen insbesondere Adhésionskrafte und Flussigkeitsbricken sowie Klemm-
krafte zwischen Partikeln aber auch zwischen Partikeln und Sieb [MEINEL 1999]. [DEG-
HANI 2002] stellt ein Modell fir nicht kugelférmige Partikel vor. [BAADER 1969]
entwickelte ein Modell fur die Entmischung eines Korngut-Fasergut-Haufwerkes, welches die
von der Kugelform stark abweichenden Geometrien von Getreidekdrnern und Stroh berick-
sichtigt. Die Siebklassierung bei groReren Schichthéhen in Verbindung mit Segregationspro-
zessen wurde von [SOLDINGER 1999 und SOLDINGER 2000] bereits genauer untersucht.

Auf der Grundlage der in Kapitel 4.2 dargestellten Stoffeigenschaften der hier betrachteten
Faser-Schében-Gemische muss jedoch festgestellt werden, dass sich die aus der Literatur be-
kannten Modelle nicht auf die Trennprozesse in einer Kammschittel anwenden lassen. Die
hier zu trennenden Fraktionen, Fasern und Schaben, weisen zwar starke geometrische Unter-
schiede auf, sind aber dennoch schwer zu separieren. Die Schaben haben eine stdbchenfor-
mige Gestalt mit einem weiten GréRenspektrum und rauen Bruchkanten, die das Verhaken
der Schében in den Fasern fordern. Die Fasern dagegen sind feine, fadenférmige Gebilde mit
sehr unterschiedlichen Langen und Durchmessern. Genauer betrachtet bestehen diese Fasern
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jedoch aus Faserbiindeln, die gewohnlich durch die im Verarbeitungsprozess verursachten
AufspleiBungen viele feine Verzweigungen aufweisen [MUSSIG 2001]. Hierdurch neigen die
Fasern einerseits untereinander zum Verhaken und bilden die bekannten Faserflocken. Ande-
rerseits weisen Fasern eine Geometrie auf, die ebenso das Einbetten von Schében durch
Verhaken dieser in den Flocken fordert. Die Faserflocken stellen letztendlich selber eine Art
Maschenwerk dar, welches die Form eines dreidimensional ausgepragten Siebes hat. Daher
soll im Folgenden der Versuch unternommen werden, ein fur diese Geometrien geeignetes
neuartiges Modell aufzustellen.

7.2 Modellierung des Trennverhaltens von Fasern und Schében

7.2.1 Grundlagen

Im Gegensatz zu den ublicherweise betrachteten Siebgutern weist das hier untersuchte Faser-
Schaben-Gemisch (Abb. 7.1) folgende fir den Trennprozess besondere und fur die Modellie-
rung ungunstige Eigenschaften auf:

e ein weiter GrolRenbereich der Partikelgréfien sowie eine sehr grof3e Formenvielfalt
(siehe Abb. 7.2 und 7.3),

e stark irregulére Form der zu trennenden Partikel, mit ausgefaserten Enden bei den Fa-
sern und gezackten Bruchkanten an den Schabenenden und

e nicht erfassbare Interaktion zwischen den Partikeln wie Verhaken, Verklemmen und
Verfilzen.

Abb. 7.1: Ausschnitt einer gedffneten Faserflocke mit Schaben
(Scanneraufnahme 300 dpi)

Aufgrund dieser speziellen Stoffeigenschaften wére fir die Beschreibung der physikalischen
Vorgange bei der Interaktion zwischen Fasern und Schaben in Anlehnung an die in Kapitel
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7.1 aufgefiihrten bekannten Modellierungen nur ein stark simplifiziertes Modell erreichbar,
welches trotzdem bereits eine hohe Komplexitat besdlle. Trotz des hohen Aufwands fir ein
solches Modell ware wahrscheinlich nur ein sehr begrenzter Erkenntnisgewinn zu erwarten.
Deshalb wird hier auf die Modellierung der physikalischen Vorgénge im Faser-Schéaben-
Gemisch weitgehend verzichtet. Stattdessen soll der Versuch einer geometrisch-statistischen
Modellierung unternommen werden, die jedoch die physikalischen Vorgénge durch wenige,
experimentell bestimmbare Parameter berlcksichtigt. Diese Parameter werden so gewéhlt,
dass sie im Rahmen der aufgestellten Theorie physikalisch sinnvolle Beziehungen darstellen.
Als Beispiel soll hier der spater verwendete Korrekturfaktor Ky, fur die mittlere Siebma-
schenweite genannt werden. Wéhrend des Siebvorganges in der Kammschuttel werden durch
die Kammbewegung die Faserflocken zyklisch gestaucht und gestreckt. Folglich fallen die
Schaben besser durch die Maschen einer in stdndiger Verformung befindlichen Flocke als
durch die Maschen einer modellfahigen statischen Flocke. Diesem Effekt wird durch die
Korrektur der rechnerisch ermittelten Siebmaschenweite mit dem experimentell ermittelten
Faktor Kr, Rechnung getragen.

Abb. 7.2: Formen von Hanffasern (Scanneraufnahme 300 dpi)

Abb. 7.3: Formen von Hanfschaben (Scanneraufnahme 300 dpi)
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7.2.2 Grundidee fir ein Modell der Faser-Schaben-Trennung

Um dem Leser das Ziel der weiteren Ausfihrungen zur Modellierung verstandlicher zu
machen, soll hier vorab die Grundidee des nachfolgend entwickelten Modells erldutert
werden.

e Die Fasern einer Faserflocke bilden ein dreidimensionales, idealisiert betrachtet bei-
spielsweise rechtwinkliges Netzwerk, das eine Art dreidimensionales Sieb darstellt
(Abb. 7.4).

e Das Netzwerk besteht aus verschieden groRen Maschen in welche verschieden groRe
Schéaben eingelagert sind.

Abb. 7.4 Vereinfachtes orthogonales Modell einer Faserflocke mit eingelagerten Schaben

e MaschengrolRe und SchabengrolRen lassen sich beispielsweise iber eine Normalvertei-
lung abbilden und in Klassen einteilen.

o Faserflockendichte und Faserdurchmesser lassen sich experimentell ermitteln und so-
mit ein Netzwerk modellieren.

e Die Schében konnen sich in allen drei Raumrichtungen x, y und z in Abhé&ngigkeit von
Schében- und Maschengrol3e durch dass Netzwerk bewegen.

e Das Durchdringen einer Masche stellt einen Siebvorgang dar, fur dessen Modellierung
bereits in der Literatur geeignete Modelle beschrieben wurden.

e Die Hin- und Herbewegung der Schuttelkdmme bei jeder Kurbelumdrehung der
Kammschuttel verursacht mindestens zwei Siebvorgange.
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e Die Wahrscheinlichkeit mit der eine Schébe definierten Durchmessers auf eine fur sie
passierbare Masche innerhalb eines solchen Siebvorganges trifft, lasst sich auf der
Grundlage von Verteilungsfunktionen ermitteln. Damit kann berechnet werden, wie
viele Schaben pro Schuttelbewegung im Netzwerk nach unten fallen bzw. nach dem
Passieren der untersten Netzwerkebene ausgesiebt werden.

e Auf der Grundlage der Verweilzeit der Faserflocken im Schuttelkanal kann die Ge-
samtzahl der Siebereignisse bis zum Austritt aus der Siebmaschine berechnet werden.
Hiermit kann die Anzahl der pro Schabenklasse ausgesiebten Schaben ermittelt wer-
den.

e Der Einfluss des Siebbodens auf das Absieben der Schaben aus den Faserflocken tber
die Sieblange ist vernachlassigbar, solange die Siebfreiflache grof3 genug ist, um ein
"Verstopfen" der unteren Siebebenen der Fasermatte zu verhindern. Dies ist bei tiblich
gestalteten Sieben immer gegeben, da hier die Durchtrittsgeschwindigkeit der Schében
durch die Faserflocken wesentlich geringer ist als die Durchtrittsgeschwindigkeit durch
den Siebboden.

Auf der Grundlage dieser Annahmen lasst sich ein Modell erstellen, fir das bei bekannter
Geometrie von Faserflocken und Schében die statistische Wahrscheinlichkeit berechnet
werden kann, mit der Sché&ben aus dem Faser-Schaben-Gemisch in einer Kammschuttel
ausgesiebt werden. Ein solches Modell wird im Folgenden als geometrisch-statistisches
Modell bezeichnet.

7.2.3 Entwicklung eines geometrisch-statistischen Modells

Allgemeine und geometrische Grundlagen

Anders als in [BAADER 1969], wo die Entmischung eines Korngut-Fasergut-Haufwerkes
unter der Bedingung betrachtet wird, dass zwischen den Aggregaten keine Bindekrafte
wirken, muss bei dem hier untersuchtem Stoffgemisch aufgrund der Struktur der Fasern von
starken Bindekraften zwischen diesen ausgegangen werden. Eigene Untersuchungen hierzu
haben gezeigt, dass zum vollstdndigen Teilen einer lockeren Faserflocke Krafte von bis zu
30 N erforderlich sind. Deshalb wird der hier vorliegende Trennprozess als ein Siebprozess
betrachtet, in dem die Fasern das Sieb und die Schaben das zu separierende Korngemisch
darstellen. Hierflr werden folgende grundlegende Annahmen vereinbart:

e eine Faserflocke ist ein dreidimensionales Sieb, bestehend aus tbereinander liegenden
(virtuellen) Siebebenen und nebeneinander stehenden (virtuellen) Siebwénden, die die
Bewegung der Schaben vertikal und horizontal behindern,

o eine Faserflocken ist homogen, Siebwande und —ebenen sind identisch aufgebaut,
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o flr die Schaben einer jeden Schabenklasse vom Durchmesser d;t gibt es einen be-
stimmten Abstand h zwischen den Siebebenen/-wénden mit h; > d;, bei dem jede Scha-
be dieser Klasse die Masche passieren kann:

0 eine Schébe, die sich nicht um mindestens h bewegt, gilt als ruhend
(Amplitude = 0),
0 eine Schébe, die sich nicht mindestens um h in vertikaler Richtung bewegt hat,
gilt als nicht durch die Siebebene getreten,
o0 Grenzkorn wird aus der Betrachtung ausgeschlossen durch die Festlegung von
h=1,25-d.
Ferner werden folgende Begriffsdefinitionen fur die Modellgeometrie getroffen:

Sieboffnungen sind die Offnungen in den (virtuellen) Siebebenen, die durch die Poren in der
Faserflocke gebildet werden.

Poren sind wirfelformige Hohlrdume, mit gleicher Ausdehnung in allen Raumrichtungen und
rechtwinklig aufeinander stehenden Siebebenen und —wéndenz.

Siebzellen werden durch die Poren im Material gebildet. Mehrere Poren kdnnen eine Siebzel-
le bilden, eine Pore kann zu mehreren Siebzellen beitragen. Eine Siebzelle ist der Raum, in
dem sich eine Schébe in Folge des Schittelns der Faserflocke bewegen kann. Folglich ent-
spricht die Lange einer Siebzelle der Schdbenamplitude wahrend des Schiittelvorganges. Die
Amplitude, der das Material durch die Schuttelbewegung unterworfen wird, ist wesentlich
groRer als die Siebzellenlange.

Auf der Grundlage dieser geometrischen Definitionen wird vereinbart:

o Eine Faserflocke wird aus Poren verschiedener Grolie gebildet. Die Abbildung der Po-
ren in Form von Siebdffnungen und Siebzellen ist fir jede Sch&benklasse spezifisch.

e Die Sieb6ffnungen werden unterteilt in ,,offen” fir w;3 > h; und ,,geschlossen* fir
wi < h;
e Sowohl Poren, als auch Schében sind innerhalb der Faserflocke zuféllig aber gleich-

maRig verteilt.

e Schédben werden im Modell als kugelférmig mit einem ,aquivalenten” Durchmesser
angenommen, welcher so gewahlt wird, dass sich ein mdglichst dahnliches Durchtritts-
verhalten wie bei der realen Schabe ergibt:

1 Die Schaben werden in m Schabenklassen mit dem &quivalenten Durchmesser d; mit j = 1...m eingeteilt.

2 In einem planaren Netzwerk aus zufalligen Linien ist die hauptséchliche Anzahl von Seiten je Polygon 4
[CORTE et al. 1965, CORTE 1982]. Vereinfacht werden deshalb hier ausschlieRlich quadratische Offnungen
bzw. wirfelférmige Poren angenommen.

3 Es gibt Poren der GréRe w; mit i = 1...n. Die dreidimensionalen Poren der GroRe w; bilden zweidimensionale
Locher der Grofie w;.
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o

Mit den dquivalenten Durchmessern einer Kugel gleichen VVolumens oder glei-
cher Oberflache oder statistischen Durchmessern (z.B. Feret-Durchmesser)
[WESSEL 1967a, LOFFLER et al. 1992] lasst sich eine Absiebung der ver-
schiedenen Schabenklassen nicht modellieren.

Die Definition der Partikelgrofie Gber die Maschenweite des feinsten Siebes,
durch das die Partikel gerade noch durchfallen [LOFFLER 1992], liefert gute
Ergebnisse.

Bei der Betrachtung von Dicke, Breite und Lange der durch Siebung klassierten
Schaben stellte sich heraus, dass die Lange kaum Einfluss auf die Einordnung
in eine Klasse ist. Entscheidend ist der grolRere Wert der Dicke bzw. Breite.

In Abbildung 7.5 ist das Grundmodell exemplarisch fir fiinf Siebebenen mit nur zwei Sché-
ben- und zwei Lochklassen dargestellt. Hierbei:

0
0

Abb. 7.5:

sind die senkrechten Fasern zur besseren Ubersicht weggelassen.

sind fiir kleine Schaben (griin) alle fiinf Siebebenen und damit alle Offnungen
passierbar. Kleine Schaben fallen nur dann nicht durch, wenn sie direkt auf ei-
ner Faser liegen.

werden die Siebwénde durch senkrechte Fasern gebildet (nicht dargestellt).

sind fiir groBe Schaben nur drei Siebebenen (rot) und nur groBe Offnungen pas-
sierbar. Die waagerechten Fasern der Zwischenebenen (grau) bilden fiir groRe
Schében zusammen mit senkrechten Fasern weitere Siebwénde.

Beispiel der Modellierung von Siebebenen und Schében eines
Faserflockenbereiches bei nur zwei Schaben- und zwei Lochklassen

Die geometrische Grundstruktur des Modells fur den Aufbau einer Faserflocke und einer
bestimmten Schébenklasse des Durchmessers d ist gemal} den vorangestellten Grundlagen in
Abbildung 7.6 im vertikalen Schnitt dargestellt. Als Siebdffnungen in Siebebenen und -
wanden treten nur die Offnungen auf, fiir die w > h gilt, alle anderen Bereiche werden als fiir
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diese Schabenklasse geschlossene "Wand" betrachtet. Erganzend zur Abbildung 7.6 muss
hinzugefugt werden, dass die dargestellten Siebzellen, die keine Schaben enthalten, mit
Fasern gefiillt sein missen und somit fur kleinere Schaben Siebzellen bilden kénnen. Ebenso
entspricht die gezeichnete Faseranzahl nicht der Realitat, sondern soll nur schematisch die
Grundstruktur wiedergeben.
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Abb. 7.6:  Abbildung eines Faserflockenbereiches auf Siebebenen und Siebwénde flr eine
Schabenklasse mit Durchmesser d

Physikalische Grundannahmen

Eine genaue Betrachtung der physikalischen Bewegungsablaufe von Fasergut und Schében
und der Deformation der gesamten Fasermatte ist fur die Aufstellung eines geometrisch-
statistischen Modells der Schédbenabsiebung nicht notwendig. Folgende Grundannahmen
genugen:

e Die Amplitude, die dem Faser-Schaben-Gemisch durch die Zinken auferlegt wird, ist
wesentlich groier als die Bewegungsfreiheit der Schében?.

e Wahrend einer Zinkenschwingung bewegt sich eine Schébe in ihrer Siebzelle einmal
vor und zurick.

e Durch die Bewegung der Fasern in der Kammschiittel werden die Fasern standig ge-
geneinander verschoben, d.h. die Anordnung der Maschen/Poren in der Faserflocke ist
nach jeder Schittelbewegung verandert. Der Anteil der einzelnen Porenklassen am Ge-
samtvolumen in einem Siebabschnitt bleibt jedoch gewahrt.

e Durch die standige Bewegung der Fasern, verbunden mit der permanenten Umformung
von Siebzellen, verstopfen die ,,Siebe* nicht.

1 Amplitude der Versuchskammschiittel: a = 100 ... 250 mm,
Schabenamplitude im Modell a < 50 mm fiir 98 % aller Schaben



7 Modellentwicklung fiir das Trennverhalten von Fasern und Schében 99

e Die Fasermatte wird wahrend der Bewegung durch die Kammschdittel insgesamt aufge-
lockert - gekennzeichnet durch die geringere Dichte am Ende des Prozesses. Fur die
Modellierung wird vereinfachend eine stetige Dichtereduzierung in Gutstromrichtung
angenommen.

e Der Volumenanteil der Schidben am Gesamtvolumen des Faser-Schaben-Gemisches ist
klein, d.h. die Schében interagieren nicht miteinander.

7.2.4 Aufbau des geometrisch-statistischen Modells

Zur Umsetzung der bisher in Kapitel 7 entwickelten Modellstruktur in ein praktikables
Berechnungsmodell fur die Schébenabsiebung in einer Kammschiittel mussen die fir den
Siebprozess maRgebenden Maschinen- und Stoffdaten berticksichtigt werden (Tabelle 7.1).
Zusétzlich sind in Tabelle 7.1 noch weitere Modellparameter aufgefiihrt. Diese sind wie z. B.
die Anzahl der Berechnungsabschnitte, in welche der Schittelkanal unterteilt wird, von
wesentlichem Einfluss auf die Genauigkeit der Modellierung. Abbildung 7.7 gibt einen
Uberblick tiber den Berechnungsablauf des auf den vorangegangenen Uberlegungen basie-
renden geometrisch-statistischen Modells flr die Schébenabsiebung aus einen aus Fasern
aufgebauten dreidimensionalen Sieb.
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Tabelle 7.1: Bertcksichtigte Maschinen- und Stoffdaten fur die Modellierung der
Schébenabsiebung in einer Kammschdittel

Formel-

Bezeichnung seichen Einheit Bemerkung
Maschinendaten
Sieblange I m
Schuttelfrequenz f Hz
spezifischer Massestrom r;]s kg/mh | experimentell bestimmt und modelliert
Hohe des Materialstroms h m experimentell bestimmt
durch die Kammschiittel FS P
Stoffdaten
Schéabendichte Ps kg/m? experimentell bestimmt
Gewichtsanteile der Mski experimentell bestimmt
einzelnen Schibenklassen SKi P
Faserflockendichte vor der 5 | Dichte der Faserflocke ohne Schaben,
. Pfa kg/m . X
Reinigung experimentell bestimmt
Faserdichte Pt kg/m? experimentell bestimmt
Faserbreite bs mm experimentell bestimmt
Schabenanteil im Faser- 3 . .
Schiben-Gemisch as kg/m experimentell bestimmt
Faserflockendichte nach ka/m? Dichte der Faserflocke ohne Schaben,
der Reinigung Pte g experimentell bestimmt
sonstige Modellparameter
Anzahl der Kammschiittel- N Vorgabe mit Einfluss auf die Rechengenauig-
bereiche keit
Korrekturfaktor 1 Kq, Anpassung des theoretischen Schabendurch-
messers
Korrekturfaktor 2 K Anpassung der statischen Siebmaschenweite
Korrekturfaktor 3 Kss Berlicksichtigung der Segregation
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Abb. 7.7:

n Kammschittelbereiche (KB)
m Schéabenklassen (SK)
k Lochklassen (LK)

Mittlere PorengréRle

w

}

Gammaverteilung der

Porengrof3en

i Kammschuttelbereich
KB=1..n

virtuelles Volumen fur

Lochklassen 3

Unterprogramm
Durchtrittsflache

l

gesamte effektive
Durchtrittsflache je Ebene/
Wand

i Schabenklassen
Anzahl der Schaben mit SK=1..m
verschiedenen Amplituden Y

|

Unterprogramm
Schabenabtrennung

l

Summe Uber alle Amplituden

|

Ergebnis:
Anzahl der ausgesiebten
Schében fur eine
Schébenklasse (SK)

Nein

SK=m?

Ja Nein
Ergebnis:
Anzahl der ausgesiebten
Schaben fir einen
Schuttelbereich

|

Flllung der Siebebenen vor
Eintritt in nachsten
Schiittelbereich

KB=n?

Ja

v
Ergebnis

Schema des Berechnungsablaufs fiir die Modellierung
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Unterprogramm Durchtrittsflache:

Lochklasse "offen"?

Ja

v

rel. Lochflache je
Ebene / Wand

i Nein

effektive Durchtrittsflache

A

Lochklassen
LK=1...k

A

Nein

Unterprogramm Schabenabtrennung:

Anzahl der Schaben, die bei 1
Schuttelbewegung durch 1
Ebene fallen

)

Anzahl der Schuttel-
bewegungen pro Zeiteinheit

)

Anzahl der Ebenen fir
entsprechende Schabenklasse Schabenamplituden
SA=1...q

) ‘

Anzahl der ausgesiebten
Schében

SA=q? Nein

Abb. 7.7: Schema des Berechnungsablaufs fiir die Modellierung (Fortsetzung)
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Zur Umsetzung des dargestellten Berechnungsablaufes sind auf der Grundlage der in Tab. 7.1
zusammengefassten Maschinen- und Stoffdaten folgende Berechnungen und Teilmodel-

lierungen durchzufihren:
a) die Bestimmung der Porengrdfe und -verteilung,
b) die Bestimmung der Flachenanteile und der Anzahl der Ldcher einer Lochklasse fur
jede Siebebene und Siebwand,
c) die Bestimmung der im modellierten Fasernetzwerk realisierbaren Schabenamplitude,
d) die Modellierung des Durchtritts von Schében einer gegebenen Amplitude durch die
Siebebenen und

e) die Modellierung der Aussiebung der verschiedenen Schabenfraktionen.

a) Bestimmung der PorengrofRe und -verteilung

Die mittlere PorengrofRe und die Porengrofienverteilung lassen sich auf der Grundlage der
Stoffdaten des Faser-Schében-Gemisches ermitteln.

PorengroRe:

Zur Bestimmung der mittleren PorengrdfRe gentigt zundchst ein vereinfachtes Modell fiir eine
Faserflocke, das diese in wurfelférmige, gleich grolRe Poren aufteilt (Abb. 7.8)
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Abb. 7.8:  Schematische Aufteilung einer Faserflocke in Poren
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Mit der Dichte der Faserflocken, der mittlerer Faserdichte und der mittleren Faserdicke kann
nach Gleichung 7.1 die mittlere PorengroRe W bestimmt werden.

(7.1)

Dieser Wert wird auf Grundlage der Daten einer ruhenden Faserflocke ermittelt. Da wahrend
des Schittelprozesses die Faserflocken durch die Kammzinken regelméfig gestaucht und
wieder auseinander gezogen werden, entspricht dieser Wert jedoch nicht der im Siebprozess
wirksamen PorengroRe. Die Passage der Schében durch die Fasern geschieht wesentlich
schneller als dies fiir ein im Ruhezustand bestimmtes W zu erwarten ware. Deshalb wird die
PorengréBe mit dem Korrekturfaktor Ky, gemaR folgender Gleichung angepasst:

W= Ko Weype (7.2)

Dieser Korrekturfaktor fur w ist jeweils experimentell zu bestimmen und stellt einen Faktor
dar, der schwer bestimmbare, reale physikalische Materialeigenschaften vereinfachend fiir das
Modell zusammenfasst.

Die Lochklassen werden entsprechend der experimentell ermittelten oder vorgegebenen
Schéabenklassen mit d = 0,8 - w gewéhlt. D. h., die Lochklassen werden so festgelegt, dass die
Schaben der jeweiligen Schébenklasse immer durchfallen, die Schében der nachst héheren
Schéabenklasse jedoch die von Fasern gebildete Siebflache nicht passieren kénnen. Die
Betrachtung von Grenzkorn [Schubert 1990, S. 156] wird somit fur diese Theorie vereinfacht:

e Fir den oberen Rand der Lochklasse ist keine Grenzkornbetrachtung fur den Durchtritt
notig, da die Schabengrolie unterhalb der Grenzkorngrolie liegt.

e Grenzkorn wird an den unteren Rand der néchst hoheren Lochklasse verschoben. An-
nahme: Aufgrund der Schabenform fallt Grenzkorn nie durch.

PorengrdRenverteilung:

Mit der Porenvolumenverteilung wird der Anteil des Volumens, das in der Faserflocke
insgesamt von den Poren eines bestimmten Porendurchmessers eingenommen wird, bestimmt.
Die PorengréflRenverteilungen in stochastischen Fasernetzwerken folgen oft einer logarithmi-
sche Normalverteilung oder Gammaverteilung. Dabei tritt die logarithmische Normalvertei-
lung fur ideal zufallige, die Gammaverteilung fur reale, immer etwas "klumpige™" Netzwerke
auf [DODSON 1997, DODSON et al. 1996]. Dem folgend wird hier eine Gammaverteilung
gewadhlt.
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Gamma-Summenhé&ufigkeitsverteilung:

= :# “ra-1 7% 7.3
p=F(x|a,b) ’baF(a)IOt e bdt (7.3)

Der Erwartungswert der Gamma-Verteilung entspricht der mittleren PorengroRe W .
EW =a-b=w (7.4)

Die untersuchten Fasern sind sehr unregelmaRig geformt und es existieren grof3e Unterschiede
zwischen einzelnen Versuchschargen. Die Bestimmung der genauen Gammaverteilung ware
nur mit einem nicht vertretbaren hohen Analyseaufwand zu erfassen. Hierfir wére die Be-
stimmung der genauen dreidimensionalen Struktur z.B. mittels NMR-Mikroskopie notig
[BUTZ 1999]. Der Versuch auf der Grundlage von mit einem hochauflésenden Scanner
erstellten zweidimensionalen Abbildern der Flocken auf deren dreidimensionale Aufteilung
zu schlieRen war nicht erfolgreich (Abb. 7.9). Daher wurde hier eine Anpassung der Faktoren
der Gammaverteilung indirekt Gber die Abbildung der Versuchsergebnisse gewéhlt. Fir die
untersuchten Fasern ergibt sich eine gute Abbildung der Versuchsergebnisse mit einem
Formfaktor der Gammaverteilung von a = 6. Der GroRenfaktor b ergibt sich nach Gleichung
7.4 aus der mittleren PorengroRe W .

Abb. 7.9:  Unterste Schicht einer Faserflocke (hochauflésende Scanneaufnahme 8x9,5 cm)
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b) Bestimmung von Flachenanteil und Anzahl der Locher einer Lochklasse pro Sieb-
ebene und Siebwand

Zur Bestimmung des Flachenanteils und der Anzahl der Locher einer Lochklasse am Gesamt-
volumen der Faserflocke wird diese Flocke fiir die Modellierung als Wiirfel mit der Kanten-
lange L vereinfacht betrachtet (Abb. 7.10). Das Gesamtvolumen der Poren mit dem
Porendurchmesser w; hat die Grél3e eines Quaders der Hohe L und mit einer Kantenlange Iw;.
Der in Abbildung 7.10 dargestellte Wurfel der Grélle L x L x L stellt einen normierten
Ausschnitt aus der Faserschicht dar, der eine Volumeneinheit repréasentiert (z.B. 1 dm3).

Siebebenen fir Schabenklasse d;
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Abb. 7.10:  Modell zur Bestimmung des Flachenanteils der von einer bestimmten
Porengrofie w; gebildeten Lécher an einer Siebebene

Die relative Lochflache pro Siebebene, die durch das Volumen mit dem Porendurchmesser w;
eingenommen wird berechnet sich wie folgt:

A, _ L
Arelwi =§I=r§ (75)
mit Vv, =k L und Vg = L° (7.6)
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V,

folgt Aarv, = V—W (7.7)
ges

D. h., der Anteil der Flache an der Siebebene die durch Sieb6ffnungen mit der GroRe w
eingenommen werden, entspricht dem Volumenanteil der Poren mit Porendurchmesser w am
Gesamtvolumen.

c) Bestimmung der Schabenamplitude

Da die Faserflocken eine dreidimensionale Siebstruktur aufweisen, wird fir die Schibenbe-
wegung in den Flocken davon ausgegangen, dass die Offnungen in Siebwanden gleiche
Hindernisse fiir die Schaben darstellen und geometrisch vergleichbar mit denen in den Sieb-
ebenen sind. Eine Schébe tritt durch eine Siebwand, wenn bei der Schittelbewegung die
Sieboffnung so getroffen wird, dass Schabe nicht an den die Offnung bildenden Fasern
héngen bleibt. Die effektive Durchtrittsflache ist nach [SCHUBERT 1990] und [DEHGHANI

et al. 2002] die Flache, durch die ein Partikel bei Auftreffen auf ein Sieb dieses passieren
kann (siehe Abb. 7.11). Eine mathematische Formulierung dieser Flache A, gibt Glei-

chung 7.8.
i
B |
= L
= l s
Rl (=
. ~
—] ]
ﬁ_dj_ _dj_ effektive
W, | Durchtrittsflache

Abb. 7.11: Effektive Durchtrittsflache

Effektive Durchtrittsflache [nach SCHUBERT 1990 und DEHGHANI et al. 2002]:

Aﬁw,:%urch:<w‘_dj)2:( ¥ } .(1_$] "

Ao (w+sf |w+s W

Entsprechend ist die relative effektive Durchtrittsflache je Siebwand, ausgehend vom Anteil
der Flache an der Siebebene, die durch Siebdffnungen mit der Gréfle w; eingenommen
werden, wie folgt definiert:
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—d.
Aeleff W = AYeI Wi M (79)

S

Fur die Wahrscheinlichkeit fur den Durchtritt einer Schabe durch eine Siebwand gilt:
WDurch 11wy = Arel eff w;; (710)

Die Schébenamplitude ax (mit k =1 ... 0) betrégt bei k durchtretenen Siebwanden:
a;=k-h, (7.12)
mit
k - Anzahl der durchtretenen Siebwénde
h - Abstand zwischen den Siebwanden fur die Schabenklasse des Durchmessers d;

Fur die Wahrscheinlichkeit fir den Durchtritt einer Schabe durch k Siebwande gilt:
WDurchlkwij = MDurchllwij )k (712)

Fur die Anzahl von Schében aus einer Gesamtzahl von s, welche die Amplitude ay fur n
durchtretene Siebwande besitzen, gilt:

Sakij =3 'WDurchlkwij (7-13)
Das so aufgebaute Modell beriuicksichtigt nicht, dass eine Schabe auch beim direkten Auftref-
fen auf die Fasern das Sieb unter giinstigen Bedingungen passieren kann. Aufgrund der
unregelmaRigen Formen von Schaben und Fasern und der groBen Unterschiede zwischen
einzelnen Chargen sind diese Siebereignisse theoretisch kaum abzubilden. Deshalb wird
hierfir ein Korrekturfaktor Ky eingefiihrt. Ky stellt einen fur das entsprechende Material
entsprechend der Versuchsergebnisse anzupassenden Faktor zur Korrektur des dquivalenten
Durchmessers der Schében dar (siehe GI. 7.14).

derr ;= d, - Ky (7.14)

korr j

d) Durchtritt von Schaben mit gegebener Amplitude durch Siebebenen

Eine Schabe mit gegebener Amplitude a kann eine Offnung mit der Weite w passieren, wenn
sie sich auf einem Punkt der - durch die Amplitude vergroRerten - virtuellen Durchtrittsflache
Abpurch 2 befindet (Abb. 7.12):
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Aufenthaltsflache, auf der eine Schébe d;
mit gegebener Amplitude a, die Offung der
Ak Grol3e Aesiwi passieren kann

Wi |

ak

Abb. 7.12:  Aufenthaltsflache von Schében, die bei einer Amplitude ay die Offnung w;
passieren kénnen

Damit ergibt sich fur die virtuelle Durchtrittsflache:

ADurchaijk = (WI _dj)(za‘kwl +dj) (715)

mit dem Flachenverhaltnis taji

tag = Do, (7.16)
ADurchij

folgt flr die gesamte relative virtuelle Durchtrittsflache

ADurch rel virtj = Aeff 'ta”k (717)

Fur die Wahrscheinlichkeit fiir den Durchtritt einer Schabe durch eine Siebebene gilt:
\NDurchaijk = ADurch rel virt (718)

Fur die Anzahl squen VOn Schében aus einer Menge s mit gegebener Amplitude ay, die durch
eine Siebebene fallen, gilt:

S =s-W (7.19)

Durch ajj Durch ajy,

Nicht jede Schabe passiert sofort die Siebebene, wenn sie theoretisch die Mdglichkeit! dazu
hat. Eine weitere Korrektur fiir diese Ereignisse erwies sich jedoch als unnétig, da mit den
bereits eingefuhrten zwei Korrekturfaktoren eine ausreichende Anpassbarkeit des Modells an
das reale Siebgeschehen gegeben ist.

1 Dieses Ereignis tritt nur dann immer ein, wenn die Schaben nicht gleichzeitig eine horizontale
Relativbewegung zur Sieb6ffnung ausfihrt.
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e) Aussiebung der definierten Schabenfraktionen

Im Verlauf des Schiittelprozesses treten aus den unteren Siebebenen Schaben aus. Fur die
unterste Siebebene entspricht die Anzahl s; der aus dieser Ebene aus der Fasermatte ausgetre-
tenen Schaben, der Anzahl an Schében, die im Siebprozess eine Ebene tiefer gelangen.

S =5 (7.20)

i Durchaij
Schében in hoher liegenden Siebebenen mussen jedoch, um aus der Fasermatte auszutreten,
weitere Siebebenen passieren. Die Durchfallweite fiir die einzelnen Schabenklassen ergibt

sich analog zur Modellierung der ,,Schabenamplitude* (S. 107, Pkt. ¢) und GI. 7.12).

Fur die Wahrscheinlichkeit fir den Durchtritt einer Schabe durch weitere n Siebebenen gilt
somit:

\NDurchlneiJ = MDurchlleij )” (721)

Far die Anzahl spx von Schében aus einer Gesamtzahl von s, die die Durchfallweite by flr
weitere n durchtretene Siebebenen besitzen, gilt entsprechend:

sbkij =s-W (7.22)

Durchlne;

Schében, die durch die n-te Siebebene hindurchfallen, treten nur dann aus der Fasermatte aus,
wenn sie mindestens eine Anzahl von (n-1) weiteren Siebebenen zu durchqueren in der Lage
sind. D. h. die Gesamtzahl von Schaben s; g, die aus der n-ten Siebebene aus der Fasermatte
herausfallen betragt:

= Spurcn a ZWDurchlteij mit Z; = T (723 und 724)
t=(n-1) i

S Enj

Die Summe der austretenden Schaben Uber die Gesamtzahl der Ebenen ergibt die Anzahl an
Schében einer Schabenklasse, die wahrend einer Schuttelbewegung aus der Fasermatte
austreten.

Z

Sr sk =zsr Et (7.25)

t=1

Die in den einzelnen Siebebenen entstandenen Leerrdume werden bis zu einem gewissen Mal3
durch Schédben aus den darlberliegenden Siebebenen aufgefullt. Somit ergibt sich in der
Fasermatte fur jede Schabenfraktion eine eigene Verteilungsfunktion Uber die Hohe des
Faserstromes durch die Kammschttel. Da die Durchfallweiten fiir alle Schaben bestimmt
werden konnen, ist eine genaue Berechnung der Verteilungsfunktion moglich. Um die Kom-
plexitat des Modells so niedrig wie mdglich zu halten, wurde darauf jedoch verzichtet, da der
zusétzliche Erkenntnisgewinn gering ware. Stattdessen wurde von der Annahme ausgegan-
gen, dass aufgrund der Homogenitat der Faserflocken die Schaben gleichméaliig in diesen
verteilt sind.
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7.3  Ergebnisse und Modellvalidierung

Das entwickelte Modell erlaubt Voraussagen sowohl (ber den (ber alle Schabenklassen
summierten Restschabengehalt im Faserstrom in jedem modellierten Teilabschnitt Gber die
gesamte Lange des Schittelkanals einer Kammschuttel als auch tber die Verteilung der
einzelnen Schabenfraktionen in den Teilabschnitten wéhrend des Schittelprozesses. In den
Abbildungen 7.13 und 7.14 sind exemplarisch diese Ergebnisse fiir die Reinigung eines
typischen in der ATB-Hammermihle mittels Prallbeanspruchung aufgeschlossenen Faser-
Schében-Gemisches mit einem Anfangsschébengehalt von ca. 58 Masse-% dargestellt. Zur
Modellierung wurden die in Tabelle 7.2 aufgefiihrten Stoff- und Maschinendaten beriicksich-

tigt.

Tabelle 7.2: Gewahlte Maschineneinstellungen, gemessene Stoffdaten (Versuch H 1) und
Parameter flr die Modellierung der Schabenabsiebung in einer Kammschdttel

Bezeichnung ';:i:;g:; Einheit Wert
Maschinendaten

Sieblange | m 2,5
Schiittelfrequenz f Hz 2,25
Schittelwinkel do ° 4
Maschinenneigung Y ° 0

spezifischer Massestrom rﬁs kg/m h 0,7

Hohe des Materialstroms auf dem Sieb Nes m 0,1

Siebtyp Lochblech Rv 20-28
Stoffdaten

Materialklasse und Rgstgrad gl;alf's;fe? leicht
Schabendichte Ps kg/m3 0,23
Gewichtsanteile der einzelnen Schabenklassen Mski Oi) 065;/;65;/274}/23/168/728
gizzrg(le?]():kendlchte vor der Reinigung (ohne 0w kg/m? 0,014
Faserdichte Pt kg/m3 1,3

Faserbreite bt mm 0,2
Schébenanteil im Faser-Schaben-Gemisch as Masse - % | 58
Faserflockendichte nach der Reinigung Pre kg/m3 0,012

sonstige Modellparameter

Kammschdttelbereiche n 20
Korrekturfaktor 1/2/3 Kfl-3 0,68/29/2,0
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i —&— Modell —<— Experiment
60 oy ! |

Restschabengehalt [Masse-%]

0 0,5 1 1,5 2 25
Sieblange [m]
Abb. 7.13:  Modellierte und experimentell ermittelte Abnahme des Restschabengehalts

(Sieblange von 2,5 m unterteilt in 20 Berechnungsabschnitte: 1 Abschnitt
entspricht 0,125 m, Versuch H 1, Materialkategorie B leicht gerdstet)

——0,5
—=a—15
—a—24
34
—*—6
>8

Schaben-
klassen

Masseanteil [%0]

0 0,5 1 15 2 2,5

Sieblange [m]

Abb. 7.14:  Modellierte Masseanteile des in sechs Schébenklassen unterteilten
Schabengehaltes
(Sieblange von 2,5 m unterteilt in 20 Berechnungsabschnitte: 1 Abschnitt
entspricht 0,125 m Material B-05/05 leicht gerdstet)
Vergleichend werden diesen Modellierungsergebnissen die Versuchsergebnisse der detaillier-
ten Siebanalyse fir die nur in finf Messabschnitte unterteilte Versuchsschttel in Abbildung
7.15 gegentbergestellt. Durch die fiir die Modellierung gewéhlten 20 Kammschittelbereiche
ergibt sich ein zu den Experimenten vergleichsweise feines Berechnungsraster mit einer
Schrittweite von 0,125 m. Das Messraster der Experimente ist konstruktiv durch die funf
Schabensammelkasten mit einem Abstand von 0,5m vorgegebenen. Zur besseren
Vergleichbarkeit der Modellierung (Abb. 7.14) mit den experimentellen Ergebnissen (Abb.
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7.15) wurden die Modellergebnisse in Abbildung 7.16 auf die Schrittweite der Experimente
von 0,5 m zusammengefasst dargestellt.

35 —— 0,5
30 —=—15
—A— 24
<3 25 3.4
= %6
@ 20 >8
C
8 15
A Schaben-
S
= 10 klassen
5
0

Sieblange [m]

Abb. 7.15:  Experimentell ermittelte Masseanteile des in sechs Schabenklassen unterteilten
Schabengehaltes (Versuch H 1, Materialkategorie B leicht gerostet)

——0,5
—=—15
—a— 2.4
< 3,4
O: —*—6
I ‘ >8
= |
» 15 C T T Schaben-
g | | klassen
S 10 b---------- e S
5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Sieblange [m]

Abb. 7.16: Modellierte Masseanteile des in sechs Schabenklassen unterteilten Schaben-
gehaltes auf fiinf Brechnungsabschnitte zusammengefasst

(Wert bei Siebbléange | = 0 m entspricht dem experimentellen Messwert geman
Abb. 7.15)

Auswertung

Vergleicht man die Endwerte und den Verlauf des modellierten Schabengehalts (Abb. 7.13)

mit dem gemessenen Schabengehalt tber die Maschinenlange kann folgendes festgestellt
werden:
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e Der modellierte Restschabengehalt von 9 Masse-% nach dem Durchlauf durch den
Schittelkanal stimmt mit dem experimentell ermittelten Wert Giberein und

e auch der qualitative Verlauf der Abnahme des Schéabenanteils im Faserstrom tber die
Maschinenlédnge wird vom Modell sehr gut abgebildet.

Der detaillierte Vergleich fiir die Absiebung der einzelnen Schédbenklassen (Modell:
Abb. 7.14, Experiment: Abb. 7.15) zeigt, dass auch diese Modellergebnisse sowohl qualitativ
als auch quantitativ gut mit den experimentellen Ergebnissen tbereinstimmen. VVorhandene
Differenzen haben ihre Ursache vorrangig in nicht erfassten nattirlichen Schwankungen der
Rohstoffzusammensetzung und -qualitdt. Folgende weiteren Abweichungen und mdgliche
Ursachen werden sichtbar:

e Die modellierten Kurven fir die Aussiebung der Schében nach den einzelnen Sché-
benklassen weisen nach ca. 0,9 m Sieblinge eine sichtbare Anderung in der Steigung
auf. Zu diesem Zeitpunkt kdnnen erstmals die unteren Ebenen nicht mehr in dem MaRe
durch Schaben der darlber liegenden Ebenen nachgefillt werden, wie Schében aus die-
sen unteren Ebenen selbst den Siebboden passieren. Diese Steigungsadnderung wird
durch die experimentellen Daten nicht belegt. Allerdings ist hier das Messraster pra-
xisbedingt deutlich grober. Werden die Modellierungsergebnisse auf die Schrittweite
des Messrasters zusammengefasst, wird diese Steigungsanderung auch im Modell ge-
mindert (Abb. 7.16).

e Die Kkleinste Schébenklasse wird nach dem Modell zu gut abgesiebt. In der Praxis er-
folgt dies wahrscheinlich aufgrund von nicht im Modell erfassten Haftkréaften (Verha-
ken der Schében, Einschluss in Verfilzungen) sichtbar vermindert.

e Die experimentell ermittelten Kurven der Schébenabscheidung weisen fir einige Scha-
benklassen wellenformige Schwankungen auf. Da diese Schwankungen bei allen Mess-
reihen 12 Messreihen mit 3 Wiederholungen auftraten, kdnnen diese Schwankungen
auf Fehler der Probennahme und der Partikelgrofienanalyse der Schaben mittels Sieb-
klassierung zurtickgefuhrt werden.

Fazit

Mit kleineren Abweichungen fir die Verldufe Abscheidung der einzelnen Schébenklassen
Uber die Sieblange wird der Restschabengehalt als Summe der in den Fasern nach Passage der
Reinigungseinrichtung verbliebenen Schabenmasse Uber alle Schébenklassen fir die Reini-
gung der untersuchten Faser-Schében-Gemische durch das entwickelte geometrisch-
statistische Modell sehr gut abgebildet.

Alle weiteren Modelluntersuchungen werden daher im Zusammenhang mit dem erstellten
Massestrommodel in Kapitel 8 fortgesetzt.
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8  Simulationsergebnisse mit einem
Kammschuttel-Gesamtmodell

Im Kapitel 5 ,,Kammschuttel zur Faserreinigung®” wurden umfangreiche Untersuchungen zu
den wichtigsten Einflussfaktoren auf die Reinigungsleistung einer Kammschuttel vorgestellt.
Die wichtigsten dieser ermittelten Faktoren flossen anschlieend in die Entwicklung der
Modelle fur die Simulation des Massestroms (Kap. 6, im Folgenden als Massestrommodell
bezeichnet) und die Simulation des Trennprozesses von Fasern und Schdben (Kap. 7, im
Folgenden als Siebmodell bezeichnet) ein. In den hierfur durchgefuhrten Untersuchungen
erwiesen sich insbesondere folgende Maschinen- und Betriebsparameter fur die Modellierung
einer Kammschuttel mit dem Ziel der konstruktionstechnischen Weiterentwicklung als
zweckmalRig und praxisrelevant:

e die Schuttelfrequenz und —amplitude sowie der Schittelwinkel der Kdmme,
e die Neigung des Schittelkanals und
e die Sieblange.

Als Datenbasis fur die Modellierung missen weiterhin die grundlegenden Stoffeigenschaften
des Siebgutes (z.B. Dichte, PartikelgroRenverteilung) bekannt sein. Ferner missen grundle-
gende Festlegungen zur Geometrie der Kammschittel wie z.B. Hohe und Breite des Schuttel-
kanals getroffen werden. Eine Auflistung der notwendigen Modellvorgaben ist im Anhang
(Tab. A8.1) zusammengestellt.

Bisher wurde die Leistung der untersuchten Versuchseinrichtung in getrennten Modellen
erfasst. Im Folgenden werden das Massestrom- und das Siebmodell verkniipft. Damit ergibt
sich der in Abb. 8.1 dargestellte Berechnungsablauf fir das Gesamtmodell. Auf der Grundla-
ge dieses Gesamtmodells kénnen nun die Einfliisse der angegebenen relevanten Parameter auf
den Massestrom und die Schabenabtrennung (Reinigungsleistung) untersucht werden. Fiir den
Praxiseinsatz sind Maschinen mit einem hohen Massestrom bei gleichzeitig guter Reinigungs-
leistung und minimalen Maschinenkosten gefragt. Vor diesem Hintergrund erwiesen sich
insbesondere die Schuttelfrequenz und der Schittelwinkel sowie die Maschinenneigung fiir
ein gegebenes Faser-Schaben-Gemisch als die einflussreichsten Parameter. Mit der Schuttel-
frequenz steigen der Massestrom und die Reinigungsleistung. Ein groRerer Schittelwinkel in
Richtung des Gutstromes erhoht ebenso deutlich den Massestrom bei geringem Einfluss auf
die Reinigungsleistung. Eine groRere Neigung des Schuttelkanals senkt zwar den Masse-
strom, steigert jedoch die Reinigungsleistung bei gleicher Baugrélie der Maschine. Gleichzei-
tig wirkt sich ein geneigter Schittelkanal giinstig auf die konstruktive Gestaltung und den
Platzbedarf der Maschine aus und ist damit ggf. geeignet, die Kosten flr das Reinigungssys-
tem bei gleich hoher Leistung zu reduzieren. Daher sollen im Folgenden exemplarisch diese
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drei Parameter eingehender betrachtet werden. Da bei Siebklassierern &hnlicher Bauart die
Siebflache bzw. die Sieblédnge ebenso von entscheidendem Einfluss auf das Siebergebnis ist,
werden auch die Modellergebnisse einer Kammschuttel mit einem 5 m langen Sieb im
Vergleich zu durchgefiihrten Experimenten vorgestellt.

Kammschuttelgeometrie
Schiittelfrequenz,- amplitude und -winkel
Neigungswinkel des Schittelkanals
Stoffeigenschaften von Fasern und
Schében

Berechnung der Wurfparabel

Berechnung des Massestroms

Berechnung von Lochklassen,
Durchtrittsflachen,
Schabenamplituden und -
abtrennung

Kammschuttelbereich

. - KB=1..n
Summieren der ausgesiebten

Schaben fir die
Schittelbereiche und
Schébenklassen

<>

Schabengehalt

Abb. 8.1: Berechnungsablauf fiir das Gesamtmodell einer Kammschuttel
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8.1 Einfluss von Schuittelfrequenz, Maschinenneigung und
Schuttelwinkel auf die Schabenabscheidung

Abb. 8.2 zeigt den Einfluss der Schittelfrequenz auf den Restschabengehalt fiir eine Kamm-
schuttel mit 2,5 m Siebldnge und einem horizontalen Schittelkanal. Der modellierten
Schabenabscheidung wurden hier noch einmal die experimentell ermittelten Werte incl. ihrer
Standardabweichung gegenibergestellt. Insbesondere bei niedrigen Schittelfrequenzen sind
die Abweichungen zwischen Modell und Experiment im vorderen Siebabschnitt hoher. Dies
lasst sich auf den inhomogenen Massestrom an der Materialaufgabe zurtckfihren.
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|
: Modell —23 —29 —35
60 4 - e P Experiment x 2,3 x 2,9 x 3,5 |
|
X | Schittelwinkel: 4°
! Maschinenneigung: 0°
50 |
L |
S |
! |
S |
= 40 :
© I
< |
() |
(@] |
T 30
Qo |
(O |
e |
[&] |
n |
20 - |
|
|
l
|
0+---—-----"-"-"-"“"“""“"“"-""-"-—"-—"-—-—-—- R il r Sl
| |
| |
l l ‘
O | | |

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Sieblange [m]

Abb. 8.2: Modellierter Schabengehalt in einer Kammschttel in Abhéngigkeit von der
Schuttelfrequenz (Versuch H 1, Materialkategorie B leicht gerdstet)

Aus der in Abbildung 8.3 dargestellten Modellierung wird ersichtlich, dass die Maschinen-
neigung nur von geringem Einfluss auf den Schabengehalt nach der Reinigung fur eine
Kammschuttel mit der Siebldnge 2,5 m ist. Hervorzuheben ist hier jedoch, dass der Masse-
strom mit groRerer Neigung leicht sinkt (Kap. 6). Abbildung 8.4 zeigt, dass mit zunehmen-
dem Schittelwinkel der Restschébengehalt nach der Passage des 2,5 m langen Schiittelkanals
deutlich ansteigt. Da der Massestrom durch eine Kammschittel mit dem Schuttelwinkel
zunimmt (vgl. Kap. 6), sinkt die fir die Schaben verfugbare Zeit, um die Faserflocken und
den Siebboden zu passieren.
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8.2  Einfluss der Sieblange auf die Schabenabscheidung

In der Praxis wird fur eine Reinigungsstufe Ublicherweise ein maximal zuldssiger Restscha-
bengehalt bei einem bestimmten Massestrom eines Eingangsmaterials vorgegeben. Schluss-
folgernd aus den Abbildungen 8.2 bis 8.4 ist daher die Schabenabscheidung im
Zusammenhang mit der Sieblange von besonderem Interesse. Abbildung 8.5 stellt die
modellierte Schédbenabscheidung den experimentell ermittelten Daten fur eine Kammschittel
mit der Siebldnge 5 m gegeniber. Der modellierte Restschabengehalt nach Passage des Siebes
stimmt gut mit den experimentellen Ergebnissen Uberein, jedoch gibt es auch hier insbesonde-
re bei niedrigeren Frequenzen im vorderen Siebabschnitt deutliche Abweichungen fir die
Menge der bereits abgeschiedenen Schaben. Dies ist zundchst auf Stérungen durch die
Materialaufgabe zurtickzufiihren. Dariiber hinaus wurden weitere Fehler dadurch verursacht,
dass flr die experimentellen Untersuchungen die Sieblange konstruktiv auf 2,5 m bei der
Versuchsmaschine begrenzt war. Daher musste das Material nach dem Durchlauf aufgefangen
und ein zweites Mal aufgegeben werden. Dennoch gibt Abb. 8.5 den Einfluss der Sieblange
auf den Restschabengehalt praxisrelevant gut wieder.

65 ; : ‘
60 Fo-oo I Schuttelfrequenz [Hz]
o Experiment o 2,3 A 29 o35 |
S | Modell —225 —29 —354
It e Schuttelwinkel: 4°

Maschinenneigung: 20°

Restschabengehalt [m-%)]

Siebléange [m]

Abb. 8.5: Modellierte und experimentell ermittelte Abnahme des Schabengehalts in einer
Kammschuttel mit einer Sieblange von 5 m in Abhangigkeit von der
Schuttelfrequenz (Versuch H 2, Materialkategorie B leicht gerdstet)
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8.3  Diskussion

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit dem Kammschuttel-Gesamtmodell stimmen
fiir die durch das Modell abgebildeten Parametervariationen weitgehend mit den Versuchser-
gebnissen Uberein (vgl. Tabelle 5.3). In Tabelle 8.1 sind die mittels Modellierung ermittelten
Einflisse auf Massestrom und Restschdabengehalt zusammengestellt. Lediglich der Einfluss
der Verlangerung des Pleuels — wodurch sich der Schittelwinkels ¢ erhéht - wird durch die
Simulation deutlicher bewertet. In den Experimenten konnte nicht durchgehend fiir gréRere
Schittelwinkel ein erhohter Restschédbengehalt ermittelt werden. Die Analyse der Transport-
zusammenhange im Schiittelkanal zeigte jedoch, dass durch einen gréReren Schittelwinkel
die Wurfweite der Flocken in Gutstromrichtung zunimmt und dadurch die Verweilzeit auf
dem Sieb sinkt. Unter Ausschluss von Storeinflissen liegt daher der Schluss nahe, dass
hiermit — wie durch die Simulation prognostiziert — der Restschabengehalt in den gereinigten
Fasern zunimmt.

Tabelle 8.1: Grundzusammenhange zwischen Maschineneinstellungen, Massestrom und
Reinigungsleistung

Einfluss auf Massestrom Restschabengehalt

Parameter
Erhohen des Schiittelwinkels ¢o >> >
Erhohen der Schittelfrequenz f > <<
Erhohen des Neigungswinkels y des Schiittelka- < -
nals
Verléngern des Siebkanals L - <<

- geringer oder kein Einfluss

< verkleinert << stark verkleinert

> vergroRert >> stark vergroRert
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9 Einsatz des Kammschuttel-Gesamtmodells im
Konstruktions- und Entwicklungsprozess

9.1 Konstruktionstechnische Uberarbeitung der Kammschttel

Das Kammschuttel-Gesamtmodell wurde als Werkzeug fir die konstruktionstechnische
Uberarbeitung dieses Reinigungssystems entwickelt. Durch seinen Einsatz lassen sich auf der
Grundlage von wenigen Tastversuchen die Auswirkungen der fir die Reinigungsleistung
wesentlichen Parameter Schittelfrequenz und Amplitude sowie Maschinenneigung und
Siebléange simulieren. Durch diese den Konstruktionsprozess begleitenden Simulationsrech-
nungen kénnen nicht nur die Entwicklungszeiten fur neue Maschinen verkirzt, sondern auch
die Entwicklungskosten reduziert werden.

Fur den wirtschaftlichen Betrieb einer Kammschittel in Kombination mit den anderen
Komponenten einer Faseraufschlussanlage muss jede Kammschuttel fir den im jeweiligen
Anwendungsfall zu verarbeitenden Rohstoff unter Beachtung der erheblichen natirlichen
Schwankungen der Struktur und der Zusammensetzung der Naturprodukte Fasern und
Schében, die von der Kammschdittel als Gemisch zu verarbeiten sind, ausgelegt werden. Im
Entwicklungsprozess der Maschine missen durch den Konstrukteur zentrale Maschinen- und
Betriebsparameter sowie geeignete Stellbereiche festgelegt werden. Das entwickelte Kamm-
schittel-Gesamtmodell ermdglicht hierfir Simulationsrechnungen, die den Konstrukteur
frihzeitig bei der Beurteilung der Auswirkungen der durch ihn gewéhlten Maschinen- und
Betriebsparameter auf den Durchsatz und die Reinigungsleistung der Maschine unterstitzen.

Fur die Uberarbeitung einer nach dem Prinzip einer oberschlagigen Schiittel arbeitenden
Kammschuttel (Abb. 4.16 und 5.6) missen die Arbeitsschritte des Planens und Konstruierens
einer Maschine, wie sie z.B. in den VDI-Richtlinien [VDI 2221 und VDI 2222] aufgefiihrt
sind, nur noch teilweise abgearbeitet werden. Das Maschinenkonzept mit seiner Funktions-,
Wirk-, Bau- und Systemstruktur hat sich bewdéhrt und wird beibehalten. Aus der Praxis
bekannte Schwachstellen sollen beseitigt und die Maschine gemdaR den hoheren
Anforderungen insbesondere bzgl. Durchsatz und Reinigungsergebnis, wie sie sich in der
modernen Kurzfaserproduktion stellen, angepasst werden (vgl. Tab. 4.5).

9.2  Auslegung einer anforderungsgerechten Kammschuttel

Im Folgenden soll eine Kammschdttel fir ein durchschnittliches prallaufgeschlossenes Faser-
Schében-Gemisch ausgelegt werden. Hierfir wird von den in Tabelle 7.2 aufgefuhrten
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Stoffeigenschaften, wie sie fir mit der ATB-Hammermiihle prallaufgeschlossenes, leicht
gerostetes Hanfstroh gelten, ausgegangen (Materialkategorie B1).

Die Schwerpunkte der durchzufiinrenden Konstruktionsarbeiten liegen in der Uberarbeitung
der Gestaltung der Maschine, flr die die in [BEITZ et al. 1997] aufgefiihrten Gestaltungs-
richtlinien der Konstruktionslehre und die Kriterien der im Kapitel 4 erarbeiteten Anforde-
rungen einen guten Leitfaden darstellen. Wie aus der in Tabelle 9.1 aufgelisteten erweiterten
Anforderungsliste hervorgeht, erfillt bereits die Versuchsmaschine weitgehend die gestellten
Anforderungen. Zahlreiche Modifikationen konnten bereits wahrend des Versuchsbetriebes
getestet werden. Fir die Umsetzung der in Tabelle 9.1 mit * gekennzeichneten Modifika-
tionen in einer Kammschittel fur den industriellen Einsatz bedarf es nur noch einer
konstruktionstechnischen Optimierung vorrangig unter den Gesichtspunkten der fertigungs-,
montage-, instandhaltungs-, wartungs- und risikogerechten Ausfihrung. Bei den mit »
gekennzeichneten Modifikationen handelt es sich um notwendige Anderungen, die zur
Erfillung der Anforderungen fir den Industrieeinsatz noch ergénzt bzw. deren Parameter
durch die im folgenden durchgefiihrten Simulationsrechnungen noch festgelegt werden
massen.

9.3 Bestimmung der Material- und Betriebsparameter ftir die
Simulation

Fur den Praxiseinsatz des Kammschiittel-Gesamtmodells miissen flr jeden zu verarbeitenden
Rohstoff folgende Materialparameter bekannt sein:

e die Faser-, Schaben- und Flockendichte sowie die Faserdicke,
e die Gewichtsanteile von Fasern und Schéaben und
o die PartikelgroRenverteilen der Schaben (in 6 Grundklassen unterteilt).

Dartiber hinaus massen in mehreren Tastversuchen die materialspezifischen Korrekturfakto-
ren ermittelt werden. Fir das hier untersuchte prallaufgeschlossenen Faser-Schében-Gemisch
sind diese Werte bereits bekannt und wurden in Tabelle 7.2 zusammengefasst. Fur Faser-
Schaben-Gemische, welche sich beispielsweise aufgrund eines erheblich anderen Rostgrades
oder einer anderen Aufschlusstechnologie deutlich von dem hier betrachteten Gemisch
unterscheiden, lassen sich die erforderlichen Korrekturfaktoren durch folgende Tests
ermitteln:

e Reinigungstest bei 3 verschiedenen Schittelfrequenzen auf der Versuchschittel und

e Analyse der PartikelgroRenverteilung der in den funf Schabensammelkésten S1 bis S5
aufgefangenen Schében (siehe Abb. 5.8).

1 Firr dieses Material ist die Datenbasis am besten gesichert. Es kann davon ausgegangen werden, das Material
héherer Giite (Materialkategorie A) bei der Reinigung mit dem hier entwickelten Prototypen noch bessere
Ergebnisse liefert.
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9.3.1 Simulationsergebnisse

Entsprechend der Vorgaben der Anforderungsliste mussten mit den Simulationsrechnungen
geeignete  Zusammenstellungen von Schittelwinkel, -frequenz und Sieblange ermittelt
werden, bei denen der geforderte Massestrom von mehr als 1,5 t/h Faser-Schaben-Gemisch
verarbeitet werden kann und gleichzeitig ein Restschdbengehalt von weniger als 5 Masse-%
bei einem Faserfehlaustrag von weniger als 5 % (bezogen auf den gesamten Faseranteil im
Gemisch) erreicht wird. Die Rechnungen wurden flr eine Maschinenneigung von 20°
durchgefiihrt, da hierdurch die Ubergabestellen fiir Materialzu- und -abfuhr besonders giinstig
gestaltet werden konnen und gleichzeitig die Stellflaiche der Maschine reduziert wird.
Abbildung 9.1 gibt die Ergebnisse der Simulation wieder.

65 T T T
60 Variante: A B C
S5 e Schiittelfrequenz [Hz] —225 —29 ——354 i
50 NG | |
spez. Massestrom [m/mh] 0,6 0,79 0,95
45 - Faserfehlaustrag [m-%] 1,9 3,5 8,0
R
é Schuttelwinkel: 4°
= 40 Maschinenneigung: 20°
©
BT 3B NN N R R EEE R P e
(@)
o
o 30
:©
S
A 25 - NN TN e
7]
o)
n'd 20 -
15 A

10 { Vorgabe:

maximaler Restschabengehalt

Sieblange [m]
Abb.9.1:  Simulation der Abnahme des Restschabengehaltes mit der Sieblénge in
Abhangigkeit von der Schittelfrequenz

Der Wunsch bezuglich eines Restschédbengehaltes kleiner 5 Masse-% wird nur von den
Varianten B und C fir ein System mit maximal 5 m L&nge erfillt. Variante C (berschreitet
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jedoch den zuldssigen Faserfehlaustrag um ca. 3 Masse-%?! deutlich. Folglich wird Variante B
fur die konstruktive Ausfiihrung gewahit.

9.3.2 Weitere Konstruktionsvorgaben

Fur viele der in Tabelle 9.1 aufgelisteten Modifikationen kann nicht auf die Simulations-
rechnungen zuriickgegriffen werden, da z.B. der Masseausgleich am Antrieb oder der Einbau
von Zinkenleisten auf der Sieboberflache nicht vom Modell erfasst werden. Dennoch stehen
fiir diese Modifikationen eine Vielzahl von Praxiserfahrungen mit der Versuchsmaschine zur
Verfligung. So konnten bereits ergdnzend zu den hier vorgestellten Untersuchungen
zahlreiche Modifikationen auf ihre Eignung erprobt werden. Beispielsweise konnten durch
den im Kapitel 5 vorgestellten Masseausgleich am Antrieb nicht nur der
Antriebsenergiebedarf um ca. 30 % gesenkt, sondern auch die Belastungen im Antriebsstrang
reduziert werden. Der bauliche Aufwand fur einen solchen Masseausgleich auf Basis eines
Federspeichers kann als gering eingestuft werden. Daher sollte eine Kammschuttel
grundsatzlich Uber einen solchen Ausgleich verfiigen.

Aus Kostengrunden wird fur die hier vorgestellte Konstruktion auf einen kontinuierlich
verstellbaren Siebboden verzichtet. Das Sieb muss lediglich so gestaltet sein, dass es:

e im Bedarfsfall leicht auswechselbar ist (z.B. gegen handelstibliche Siebbleche
verschiedenster Lochung),

e die Sieboffnungen nur so grol? sind, dass Schében und nur sehr kurze Fasern diese
passieren konnen bzw. der maximal zuléassige Faserfehlaustrag nicht iberschritten wird
und

e das Sieb aufgrund seiner Form den Materialtransport nicht behindert.

Als geeignet haben sich in den in Kapitel 5 dargestellten Versuchen insbesondere Bleche mit
Rundlochung und Siebroste erwiesen.

Der Materialtransport soll — den Konstruktionsprinzipien der Eindeutigkeit und Funktions-
trennung folgend — rein mechanisch erfolgen. Es gibt Kammschttelbauarten, bei denen der
Transport nicht nur Uber die Schuttelzinken erfolgt sondern gleichzeitig Gber den Luftstrom
zur Staubabsaugung realisiert wird. Hierdurch werden einerseits erhdhte Kosten flr die
Abluftreinigung verursacht und andererseits wirken sich Schwankungen in der Rohstoffqua-
litat negativ auf die Regelung des Massestroms aus.

Die als Transporthilfen erprobten Zinkenleisten (Abb. 5.21) haben gezeigt, dass hierdurch
nicht nur der Materialtransport in Gutstromrichtung verstetigt wird, sondern dass daruber
hinaus gleichzeitig eine sehr gute Auflockerung der Faserflocken erfolgt. Daher sollen auch
Zinkenleisten in der Konstruktion eingesetzt werden.

1 Im Tastversuch experimentell ermittelt.



9 Einsatz des Kammeschittel-Gesamtmodells im Konstruktions- und Entwicklungsprozess 127

Die maximale Maschinenbreite ist nach Anforderungsliste auf 2,5 m begrenzt. Aufgrund des
einzuplanenden Platzbedarfs von Maschinenrahmen und Antrieb wird fur die Auslegung des
Schittelkanals eine mit anderen handelstblichen Maschinen der Faserindustrie kompatible
Arbeitsbreite von 2 Metern gewéhlt.

9.4 Umsetzung der Konstruktionsvorgaben in einem
Prototypen

Auf der Basis der erarbeiteten Konstruktionsvorgaben wurde die Versuchsschittel zu einer
Reinigungsmaschine fur den Einsatz in der industriellen Kurzfasergewinnung weiterentwi-
ckelt (Abb. 9.2). Diese Kammschiittel wurde fir die Verarbeitung von prallaufgeschlossenem
Hanfstroh konzipiert und wird durch folgende Eckdaten charakterisiert:

HauptabmaRe (Lange x Breite x Hohe): 53x2,3x34m
Antriebsleistung: 3 kW
Massestrom: ca. 1,6t/h
Siebabmale (Lénge x Breite): 5x2m
Schittelfrequenz/-winkel: 29 Hz/4°
Neigung: 20°
Ubergabehéhe (Zufuhr/Abfuhr): 2,3/2,2m

Schuttelkanal

Hauptrahmen

Antrieb

Abb.9.2:  Kammschuttel fiir die Reinigung von prallaufgeschlossenem Hanfstroh
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Anschlisse fur
Staubabsaugung

Schittelkamm Materialzufuhr
Detail

Schéabentrichter

Detail:
Schittelkamm
Schiittelzinken
Vorwartswurf Stangenrost
Ruckwartswurf

Abb.9.3:  Kammschdttel (Schnittansicht und Detail)



9 Einsatz des Kammeschittel-Gesamtmodells im Konstruktions- und Entwicklungsprozess 129

In Abbildung 9.3 ist der Aufbau der Kammschittel im Schnitt dargestellt. Der Detailaus-
schnitt zeigt noch einmal das Funktionsprinzip der Maschine, bei dem durch die Schiittelbe-
wegung der Zinken die Schaben aus den Faserflocken herausgeschdttelt werden, so dass diese
den Rost passieren und nur die gereinigten Fasern oberhalb des Rostes weiter transportiert
werden. Abbildung 9.4 zeigt den gemal3 den Darstellungen in Kapitel 5.7 optimierten Antrieb
der Kammschuttel mit einem Masseausgleich mittels Federspeicher. Der Federspeicher
besteht im Wesentlichen aus zwei gegen seitliches Ausknicken stabilisierten Federn, die auf
der Koppel montiert sind und tber einen mittleren Lagerbock am Rahmen befestigt sind. Wie
aus der Abbildung ersichtlich, ist der bauliche Aufwand im Verhdltnis zum technischen
Nutzen der Reduzierung von Maschinenbelastung und Leistungsaufnahme gering.

Kurbeltrieb

Antriebsmotor

Federspeicher Koppel  Schittelkamm

Abb. 9.4:  Kammschittelantrieb mit Federspeicher zum Masseausgleich

Abbildung 9.5 zeigt den als Sieb gewéhlten Stangenrost mit den auf diesen Rost montierten
Zinkenleisten. Die Zinkenleisten verstetigen den Materialtransport in Gutstromrichtung und
tragen erheblich zur Flockenauflosung bei. Da die Faserflocken auf dem Stangenrost nur eine
sehr geringe Auflageflache haben, ist sein Reibwiderstand gering und die Faserflocken
konnen storungsfrei Gber den Rost gleiten. Die Roststangen werden tber eine Klemmleiste im
Rosteinschub gehalten (Abb. 9.6). Der komplette Rost kann &hnlich einer Schublade auf der
am Hauptrahmen befestigten Gleitschiene herausgezogen und wenn ndétig mit anderen
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Siebeinbauten bestiickt werden. Eine Abdeckung tber dem Einschubmechanismus verhindert
Materialablagerungen im Schuttelkanal. Durch die in Richtung Rost konisch zulaufenden
Zinken wird auch hier das Verhaken von Fasern effizient unterbunden. Die Zinkenform hat
sich bereits bei der Versuchsmaschine bewahrt.

Stangenrost

Abb. 9.5:  Siebrost mit Zinkenleisten flr die verbesserte Flockenaufldsung in der
Kammschuttel

Schittelkamm

Abdeckung

Hauptrahmen

Gleitschiene

Rosteinschub Klemmleiste Stangenrost Schittelzinken

Abb.9.6:  Materialflussgerechte Gestaltung der Einbauten im Schittelkanal
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Wie aus Tabelle. 9.2 hervorgeht, kann von dem entwickelten Prototypen einer Kammschiittel
fir den Praxiseinsatz erwartet werden, dass er alle Forderungen der aufgestellten Anforde-
rungsliste sehr gut erfillt. Wunsch 4a bezuglich eines geforderten Massestroms von mehr als
1,5 t/h wird mit prognostizierten 1,6 t/h verarbeitetes Faser-Schaben-Gemisch aufgrund der
aus Kompatiblitatsgriinden mit anderen Anlagenkomponenten gewahlten Arbeitsbreite vom
2 m nur gut erfallt. Wird eine groRere Reserve fiir den verarbeitbaren Massestrom benétigt,
kann die Arbeitsbreite des Prototyps jedoch ohne Anderungen des Maschinenkonzeptes auf
bis zu 2,5 m erhoht werden. Damit kénnte ein Massestrom von ca. 2 t/h verarbeitet werden.
Fur noch groliere Arbeitsbreiten von bis zu 5 m respektive einem Massestrom von 4 t/h sind
Anderungen am Antriebs- und Lagerungskonzept der Schiittelkamme erforderlich. Ob
derartige Arbeitsbreiten jedoch sinnvoll sind, héngt wesentlich von der Gestaltung der
anderen Anlagenkomponenten ab. Aus Grunden der Verflgbarkeit erscheint in diesem
Leistungssegment eine Anlagenausfihrung auf Basis zweier parallel angeordneter
Verarbeitungslinien ggf. betriebswirtschaftlich sinnvoller. Forderung 9 nach einer leichten
Anpassbarkeit der Reinigungsmaschine an verschiedene Faser-Schaben-Gemische wird aus
Kostengrunden nur gut erfullt. Fur andere Gemische kann es erforderlich sein, das Sieb
auszutauschen, da auf einen verstellbaren Rost verzichtet wurde. Ein Austausch ist aufgrund
der gewéhlten Konstruktion mit vertretbarem Aufwand maglich.

95 Fazt

Die gezeigten Simulationsrechnungen umfassen bei weitem nicht alle verdnderlichen
Maschinen- und Betriebsparameter. Jedoch konnte auf der Grundlage der Variation
praxisrelevanter Parameter das bestehende Maschinenkonzept einer Kammschiittel
weiterentwickelt werden. Mit Hilfe der Simulationsrechnungen konnten in wenigen Schritten
geeignete Konstruktionsvorgaben fur die Hauptabmessungen des Schuttelkanals (L&nge 5m,
Breite 2 m, Neigung 20°) und weitere zentrale Betriebsparameter (Schuttelwinkel 4°,
Schittelfrequenz 2,9 Hz) gefunden werden. Mit der hier im Ergebnis vorgestellten
Konstruktion steht fir die Reinigung von prallaufgeschlossenen Hanffaser-Schéaben-
Gemischen eine optimierte Reinigungsmaschine zur Verfligung, die alle auf der Grundlage
der Praxiserfahrungen erarbeiteten Anforderungen erfullt.



10 Fehlerquellen 133

10 Fehlerquellen

Die die mathematische Modellierung von komplexen physikalischen Zusammenhédngen auf
der Grundlage gemessener technischer GréRen ist grundsétzlich mit Fehlern behaftet. Auch
die numerischen Berechnungen fuhren aufgrund der eingesetzten Né&herungsverfahren zu
Fehlern. In diesem Kapitel sollen daher zur qualitativen Bewertung der Fehler der
durchgefiihrten Simulationsrechnungen die moglichen Fehlerquellen aufgezeigt werden. Eine
Fehlerrechnung im eigentlichen Sinne wird nicht durchgefiihrt, da insbesondere die mit den
experimentellen Untersuchungen verbundenen Fehler nur schwer eingeschatzt werden
kénnen.

Bei den experimentellen Untersuchungen stellen die erheblichen Schwankungen der
Rohstoffeigenschaften die wesentlichste Quelle fir Messwertstreuungen dar. Selbst dort, wo
die Eigenschaften z. B. mit den gebrauchlichen textiltechnischen Messverfahren bestimmt
wurden, sind die Messergebnisse aufgrund der naturgemdBen breiten Streuung der
Eigenschaften der untersuchten Faser- und Schébenproben, durch die Probennahme und durch
die verwendeten Messprinzipien selbst mit erheblichen Fehlern behaftet. Die Untersuchungen
erstreckten sich tber mehrere Jahre. So kamen Faser-Schében-Gemische verschiedener
Hanfsorten und Anbaugebiete zum Einsatz, die unterschiedliche Rostgrade und Qualitaten
aufwiesen. Die hiermit verbundenen Schwankungen in der Verarbeitbarkeit konnten nur
grundlegend qualitativ durch die Einstufung in drei Qualitatsklassen (A-C) und durch
entsprechende Korrekturfaktoren (Ks;-3) in der Modellierung beriicksichtigt werden.

Auch durch die Versuchsdurchfihrung traten Messfehler auf. Im Zusammenhang mit den
spezifischen Rohstoffeigenschaften zeigten die verarbeiteten Faser-Schaben-Gemische
Unterschiede im Aufgabeverhalten an der Ubergabestelle Forderband/Kammschiittel.
Hierdurch konnte die Rohstoffe nicht immer gleichmaRig zugefuhrt und im Aufgabebereich
der Kammschdttel verteilt werden. Die eingesetzten Zinkenleisten haben den Materialtrans-
port erheblich verbessert, jedoch nicht vollstandig vergleichméaRigt.

Die bekannten Konstruktionen der Kammschiittel wurden in den vergangenen 40 Jahren
kaum weiterentwickelt. Das verfugbare Wissen ist vorrangig impliziter Natur, beruhend auf
den Erfahrungen weniger Anlagenbetreiber und begrenzter Herstellerinformationen. Daher
wurde die Konstruktion der Kammschttel im Verlauf dieses Projektes begleitend zu den
durchgefuhrten Experimenten permanent verandert und optimiert. Dies war mit systemati-
schen Fehlern verbunden, wie sie zum Beispiel durch das verénderte Schwingungsverhalten
des Maschinenrahmens durch Einsatz des in Kapitel 5 beschriebenen Schwingungsdampfers
verursacht wurden. Ferner wurden verschiedene Siebeinbauten grundlegend auf ihre Eignung
erprobt. Veranderte Sieboberflachen beeinflussten nicht nur den Massestrom durch den
Schittelkanal sondern teilweise auch den Wurfprozess auf dem Sieb. Die Einfllisse der
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Konstruktionsanderungen auf die Schébenabscheidung konnte im Rahmen dieser Arbeit nur
grundlegend qualitativ bewertet werden.

Bei den Messungen des Massestroms auf der Grundlage der Verweilzeiten des Siebgutes in
der Kammschiittel traten ebenfalls groRere Fehler auf. Da es sich um ein subjektives
Messverfahren handelte, unterlag es zufélligen Fehlern, die von der Messperson abhingen.
Fur jede Messung wurden Einzelchargen von Faser-Schaben-Gemischen zwischen 3 und
12 kg verarbeitet. Die Massestrommessung beruhte darauf, dass die Messperson einschatzen
musste, wann der Materialtransport im Schittelkanal nach der Aufgabe beginnt und wann die
letzte gereinigte Faserflocke den Schiittelkanal verlasst.

Auch die Analyse der Schaben- und Faserproben ist mit Fehlern behaftet, die nicht zuletzt
von der Messperson abhdngen. Da die Fasern eine Neigung zum Agglomerieren haben, hangt
das Messergebnis wesentlich von der Probennahme ab. Die Rohstoffchargen neigten ferner
zum Entmischen und Verfilzen durch Lagerung, Transport und Aufgabe auf das Zufiihrband.
So lagen die Messfehler insbesondere bei der Schabengehaltsbestimmung h&ufig im Bereich
von +/- 20% des Messwertes.

Das Gebiet der Modellfehler ist sehr weit gesteckt. Die Anforderungen, die an die Modellie-
rung gestellt werden sind allgemein gegenléufig. Zunéchst soll das Modell die messbare
Wirklichkeit gut wiedergeben. Andererseits soll es ebenso einfach zu verstehen und fir die
Praxis mit geringem Aufwand handhabbar sein. Durch die Wahl geeigneter Korrekturfaktoren
konnte, wie in Kapitel 8 gezeigt, eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen erzielt werden. Fir die Bestimmung der Korrekturfaktoren sind nur wenige
Versuche an der Kammschittel notwendig. Dafir kann auf die detaillierte Bestimmung des
Einflusses spezieller Rohstoffeigenschaften wie Rostgrad, Faserfeinheitsverteilung,
Entmischungsverhalten, Bindekrafte zwischen Fasern sowie zwischen Fasern und Schében
und den Einfluss des Siebbodens verzichtet werden.

Das entwickelte geometrisch-statistischne Modell l&sst sich noch weiter verbessern. Das
Massestrommodell  zeigt insbesondere im  oberen  Bereich der untersuchten
Schittelfrequenzen noch starkere Abweichungen. Dies lieRe sich durch eine weitergehende
Analyse des Wurfverhaltens und Transportverhaltens der Faserflocken verbessern. Auch das
Siebmodell lasst sich weiterentwickeln. Durch weiterfiihrende Untersuchungen z.B. zur
dreidimensionalen Netzwerkstruktur der Faserflocken und der Interaktion von Fasern und
Schaben wahrend des Siebvorganges konnen verbliebene Fehlerquellen und ggf. auch die
Zahl der notwendigen Korrekturfaktoren reduziert werden.
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Das in dieser Arbeit entwickelte neuartige Gesamtmodell fur die Reinigung von Faser-
Schaben-Gemischen in einer Kammschuttel auf Basis eines Massestrommodells fir den
Stofftransport durch den Schittelkanal und eines geometrisch-statistischen Modells fiir das
Trennen von Fasern und Schében liefert Ergebnisse, die gut mit den Versuchdaten Uberein-
stimmen. Dadurch werden fir dieses Maschinensystem erstmals Simulationsrechnungen
mdoglich, die die Anzahl der notwendigen Versuche fiur eine verbesserte Auslegung einer
Kammschittel erheblich reduzieren. Da bereits am Rechner generelle Tendenzen durch
Parametervariation erkennbar sind, lassen sich vorab gunstige Maschineneinstellungen
ermitteln und gezielt in der Versuchsplanung berticksichtigen. Entwicklungszeiten fir neue
Maschinen konnen verkirzt und die Entwicklungskosten gesenkt werden.

Die Branche der Gewinnung von Hanffasern durch den Trockenaufschluss in sogenannten
Kurzfaserlinien fir nicht-textile Anwendungen kann mit der Wiederzulassung von Hanf in
Deutschland im Jahr 1996 noch als eine sehr junge bezeichnet werden. Wesentliche
bestehende Probleme haben ihre Ursache in einer ungeniigend entwickelten Maschinentech-
nik fur die mechanische Fasergewinnung. Die Faserreinigung stellt hierbei einen zentralen
Prozessschritt dar. Leistungsfahige Weiterentwicklungen der Maschinentechnik auf Basis der
hier dargestellten Untersuchungen kdnnen einen wichtigen Beitrag leisten, um die Maschi-
nenlinien zuverlassiger und die Verarbeitung 6konomischer zu gestalten. Eine effiziente
Fasergewinnung ist die Basis, damit Faseraufbereiter hochwertige Fasern und Schaben auch
langfristig zu konkurrenzféhigen Preisen vermarkten kdnnen und gleichzeitig den Landwirten
attraktive Strohpreise zahlen konnen. Nur wenn die technischen Weiterentwicklungen der
vergangen Jahre auch in die industrielle Praxis umgesetzt werden kénnen, kann sich die
Hanfindustrie zu einem verlasslichen Partner fur Landwirtschaft und weiterverarbeitender
Industrie entwickeln. Die Praxiserfahrungen der letzten 10 Jahre und die aktuellen Ergebnisse
aus Faserforschung und Maschinenentwicklung stellen hierflr eine gute Basis dar.

Eine reproduzierbare hohe Qualitat von Fasern und Schében stellen einen entscheidenden
Marktvorteil einheimischer Produkte aus Hanf dar. Verbesserungen der Fasermesstechnik
sind Voraussetzung fur ein verbessertes Qualitdtsmanagement in der Fasergewinnung. Die
Entwicklung von Online-Messverfahren fiir verschiedene Qualitatsparameter wie Rostgrad
und Schébengehalt stellen wichtige Bausteine fiir ein Ubergreifendes Qualitdtsmanagement
der Fasergewinnung aber auch fiir eine verbesserte Steuerung von einzelnen Prozessstufen in
Abhangigkeit von der Beschaffenheit der Rohstoffe und Zwischenprodukte dar. Solche ver-
besserten Messverfahren kdnnen gleichzeitig zur Verbesserung des hier vorgestellten Kamm-
schuttel-Gesamtmodells beitragen, da sie die Basis flr die detaillierte Berlicksichtigung der
Materialparameter darstellen. Fir die Weiterentwicklung des Modells sind vor allem die
prozessbegleitende Erfassung von Massestrom und Schabengehalt der einzelnen Stoffstrome
gefragt.
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zu Kapitel 5 12 Anhang 139

8 =

l 4

100 150 200 250 300 350 400

=
- _\_ Y
t =

i3 Lamad

W

Abb. A5.4:  x-y-Koordinaten von P, [m] Uber den Kurbelwinkel w [°]

Abb. A5.5:  Geschwindigkeit von P, [m/s] uber den Kurbelwinkel w [°]
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Abb. A5.6: Beschleunigung von P2 [m/s?] (ber den Kurbelwinkel w [°]
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Abb. A5.8: Geschwindigkeit [1/s] und Beschleunigung von a, [1/s?]
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Abb. A5.9: x-Koordinate von P4 [m] tber den Kurbelwinkel w [°]
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Abb. A5.12: Geschwindigkeit in y-Richtung von P, [m/s] uber den Kurbelwinkel w [°]
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Abb. A5.13: Beschleunigung in x-Richtung von P4 [m/s?] tGber den Kurbelwinkel w [°]
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Abb. A5.14: Beschleunigung in y-Richtung von P, [m/s?] uber den Kurbelwinkel w [°]
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Abb. A5.15: Krafte am Gelenk 0 (ohne Federspeicher)
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Abb. A5.16: Kréafte am Gelenk 1(ohne Federspeicher)
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Abb. A5.18: Krafte am Gelenk 3 (ohne Federspeicher)
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Abb. A5.19: Antriebsmoment (ohne Federspeicher)
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Abb. A5.20: Antriebsmoment (mit Federspeicher)
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—— Berechnung —— Versuch
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Abb. A6.1: Gegeniberstellung von berechnetem und gemessenem Massestrom im
Kammschuttel in Abhangigkeit von Wurfwinkel und Schuttelfrequenz
(Versuch D 2, = 0°, Materialkategorie B gerdstet)
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Abb. A6.2:  Gegenuberstellung von berechnetem und gemessenem Massestrom im
Kammschuttel in Abh&angigkeit von Wurfwinkel und Schuttelfrequenz
(Versuch D 4, y= 20°, Materialkategorie B gerostet)
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