MAHLUNG

Gekiirzte Kiefernsulfatfasern

Einfluss der Messerbreite auf Messerkrafte
und Faserkiirzung bei der Zellstoffmahlung

Neue Erkenntnisse zur Rolle der Messerbreite in Niederkonsistenzrefinern

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit Kraften in Nieder-
konsistenzrefinern und deren Einfluss auf Faser-
kiirzung. Wir zeigen, dass die Kraft pro Messerlénge,
welche sich durch eine einfache Rechnung aus der
Spezifischen Kantenbelastung (SEL) ableiten lasst, ein
hilfreicher Parameter ist, um den Schwellenwert

der Kraft zu beschreiben unterhalb dessen Faserkiir-
zung vermieden werden kann. Unsere Analyse

wird durch Ergebnisse von drei Untersuchungen mit
unterschiedlichen Refinern, davon direkte Kraft-
messung in einem Fall, sowie Daten aus der Literatur
belegt. Im Besonderen zeigen wir, dass geringe
Messerbreiten zu hohen Kraften fithren und infolge-
dessen die Spezifische Kantenbelastung reduziert
werden muss, um Faserkiirzung zu vermeiden.

Wir stellen auch Uberlegungen beziiglich Untergren-
zen fiir die Messerbreite an.
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Die Ergebnisse wurden im Rahmen des PTS Faserstoffsymposiums im
November 2017 prasentiert und der Artikel in voller Ldnge im Nordic
Pulp and Paper Research Journal, (33)2: 220-225 (2018) verdffentlicht.

Einleitung

Zunachst wollen wir das Gesamtbild von Energie und Intensitat bei
der Niederkonsistenzmahlung beschreiben. Der geldufigste Parameter
zur Erfassung des Mahlvorganges ist die spezifische Mahlenergie E.
Aufgrund der Tatsache, dass die Mahlung ein periodischer, sich wie-
derholender Prozess ist, besteht die Mahlenergie aus zwei Kompo-
nenten, namlich der Anzahl N der Belastungen auf den Zellstoff und
die Intensitat / einer jeden Belastung. Das Produkt dieser beiden
GroBen entspricht der Energie

(1) E=N-I

Wie in Abbildung 1 verdeutlicht wird erzeugen verschiedene Kombi-
nationen von N und / bei einer gegebenen Energie £ unterschiedliche
Wirkungen auf den Zellstoff. Jeweils zwei der Variablen in
Gleichung 1 bestimmen den Wert der dritten. Es ist Gblich nur Energie
und Intensitat zu verwenden.

Die meist verbreitete MessgroBe fur die Intensitat der Mahlung ist die
Spezifische Kantenbelastung SEL. Sie wurde in Deutschland (Brecht
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und Siewert? 1966) entwickelt und basiert auf einer logischen Be-
trachtungsweise der Leistungsverteilung tber die Messerkreuzungs-
punkte bei der Mahlung. Spater wurden zusatzliche Variablen durch
eine Modifizierte Kantenbelastung (Meltzer und Rautenbach® 1994)
berucksichtigt. Obwohl empirisch hergeleitet, kann die SEL von
Grundprinzipien abgeleitet und ihre exakte wissenschaftliche Bedeu-
tung als die Energie, die je Messerkreuzungspunkt und Messerlange
Ubertragen wird, dargestellt werden. Diese von Kerekes und Senger*
(2006) vorgestellte Herleitung ist im Anhang wiedergegeben.
Angesichts dieser Definition kann die SEL als Produkt von zwei Variab-
len dargestellt werden, welche die Energielibertragung durch einen
bewegten Kdrper beschreiben. Das ist die Kraft F multipliziert mit der
Distanz s, Uber die die Kraft wirkt. Daraus ergibt sich SEL = F-s. Im
Wesentlichen ist diese Faktorzerlegung analog der zuvor fir die Ener-
gie beschriebenen und wird in Abbildung 2 dargestellt.

Wir betrachten nun den Effekt dieser Variablen auf Fasereigenschaf-
ten. Die interne Fibrillierung ist einer der Hauptmahleffekte und wird
durch das Aufbrechen molekularer Bindungen erzeugt. Dieses Auf-
brechen entsteht durch die Beaufschlagung der Fasern mit Spannun-
gen, deren Ursache Krafte sind. Erhohte Spannungen durch erhohte
Krafte fihren zur Faserklrzung, einem weiteren Hauptmahleffekt.
Der dritte Hauptmahleffekt, die externe Fibrillierung, entsteht jedoch
durch Abrasion und ist das Ergebnis der Energielibertragung bei der
Relativbewegung von zwei Kérpern. Zusammengefasst, die Schlis-
selgroBe fur zwei der drei Haupteffekte der Mahlung ist Kraft, nicht
Energie. In diesem Beitrag konzentrieren wir uns auf die Faserkr-
zung.

Analyse
Wie zuvor beschrieben kénnen wir die Messerkraft wie folgt ausdriicken

_stL
S

@) F

Wir stellen fest, dass F identisch der von Lumiainen® (1990) entwickel-
ten Spezifischen Flachenbelastung SSL ist, wenn s der Messerbreite
entspricht. Die SSL wurde als empirische Abwandlung der SEL ent-
wickelt, um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass die Leistung tber
die Breite eines Messers anstatt nur an der Messerkante, wie von der
SEL impliziert, Gbertragen wird. Unsere Herleitung zeigt, dass die SEL
tatsachlich einer Energie pro Messerldnge entspricht und somit F eine
Kraft pro Messerlange in Richtung der Messerbewegung ist. Unter
Annahme eines effektiven Reibungskoeffizienten y kénnen wir den
Druck, der auf die Messeroberflache wirkt, abschatzen:

_SEL

(3) P= }J.SZ

Weitere Aspekte dieser Herleitung kénnen bei Kerekes’ (2011) nach-
gelesen werden.

Eine entscheidende Frage ist die GroBe von s. Fur den Fall, dass die
Messerbreite W gréBer als eine Faserlange /(d.h. W > ) ist, wird der
Grof3teil des Druckes Uber eine Zone von der Dimension ungefahr
einer Faserlange ausgelbt (Goncharov® 1971). Folglich gilt s = /. Dem-
gegeniber bestimmt die Messerbreite die Druckzone, wenn die Mes-
serbreite kleiner als die Faserlange, d.h. W </, ist. In diesem Fall gilt
s = W. Im Rahmen dieser Studie verwenden wir den ldngengewichte-
ten mittleren Wert fur die Faserlange /.

Stauchung
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Abbildung 1: Darstellung der spezifischen Mahlenergie als Produkt der

Anzahl und Intensitét der Belastungen (Kerekes' 1990).
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Abbildung 2: Darstellung der Spezifischen Kantenbelastung SEL als
Produkt der Messerkraft F und der Distanz s, Giber die die Kraft wirkt

(Kerekes® 2015).
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Abbildung 3: Komprimierung eines Faservlies
(Amiri und Hoffmann" 2003)
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Obwohl stark vereinfacht erscheint diese Analyse im Lichte des aktu-
ellen Wissenstandes als sinnvoll. Baker® (1995), zum Beispiel, empfahl
eine SEL von 2.0 J/m fur Langfaser- und 0.2 J/m fir Kurzfaserzellstof-
fe. Unter Annahme eines Reibungskoeffizienten p von 0.1, einer Mes-
serbreite, die groBer als die Faserlange ist sowie Faserlangen von
2.5mm und 0.8 mm fur Lang- bzw. Kurzfaser ergibt Gleichung (3)
Drlcke von 3.2 MPa fur die Langfaser und 3.1 MPa fur die Kurzfaser.
Dieser Druckbereich ist vergleichbar mit Erkenntnissen von Nordman
et al'® (1981), der in Kompressionsversuchen herausfand, dass Driicke
von 2 bis 4 MPa erforderlich waren, um Effekte ahnlich derer bei der
Mahlung beobachteten zu erzielen. Bei der Mahlung von Sulfitzell-
stoff maB3 Goncharov® (1971) Druckspitzen von 3 bis 4 MPa bei einer
SEL von 1.5 J/m und einem Reibungskoeffizienten p von 0.11.

Der wahrscheinliche Grund fur erstrebenswerte Driicke von ungeféhr
3 MPa ist, dass Fasern unter Druck gestaucht werden. Diese Stauchung
bricht Wasserstoffbriickenbindungen auf und erzeugt somit interne
Fibrillierung. Bei Erhéhung der Spannung Uber ein bestimmtes Niveau
hinaus findet keine weitere Stauchung und somit interne Fibrillierung
statt. Abbildung 3 zeigt Ergebnisse einer Studie von Amiri und
Hoffmann' (2003) zur dynamischen Kompression von Faservliesen.

Faserkiirzung

Die Verwendung von Druck als IntensitdtsmaB ist im Zusammenhang
mit interner Fibrillierung und um Vergleiche zu anderen Veroffent-
lichungen anzustellen praktisch, stellt jedoch nicht den Schlisselfaktor
fur Faserklrzung dar. Page'™ (1989) fand heraus, dass Fasern in der
Mahlung aufgrund von Zugspannungsbrtchen, und nicht durch sche-
renartiges Schneiden oder Kompression, gekirzt werden. Scherkraft,
die von Messern resultiert und Zugspannungen entlang der Faser er-
zeugt, ist die entscheidende GroBe fur Faserklrzung. Abschatzungen
solcher Krafte an einzelnen Fasern in Mahlspalten wurden von
Kerekes und Senger* (2006) gemacht. Spater konnten Berg et
al® (2015) die Faserktrzung in einem Niederkonsistenzrefiner erfolg-
reich vorhersagen. Allerdings bedarf dies auf der Faserebene die Er-
mittlung des Mahlspaltes, eine schwierige und selten durchgefuhrte
Messung. Dementsprechend ist das Ziel dieser Studie eine Kraft zu
verwenden, die diese Messung nicht erfordert. Daher fokussieren wir
uns auf die Messerkraft .

Batchelor et (1997) zeigten, dass die Messerkraft sich aus zwei Kom-
ponenten, namlich einer Kantenkraft F_und einer Oberflachen-
reibungskraft F, zusammensetzt.

@) F=F +F

Sie zeigten weiterhin, dass der Zusammenhang dieser beiden Krafte
zur Normalkraft, welche auf die Messeroberflache wirkt, wie folgt ist:

(5) F=uN"+uN

Der Term y, entspricht dem zuvor erwéhnten Reibungskoeffizien-
ten. Der Term p_ist ein sehr komplexer Parameter und wird von
vielen Variablen wie Stoffdichte, Faserlange und -durchmesser,
E-Modul und Poisson-Zahl der Faser und einigen empirischen Fak-
toren beeinflusst. Der Schlusselparameter und vielleicht dominan-
teste ist der Krimmungsradius r der Messerkante, also die Messer-
scharfe. Diese Abhdngigkeit wurde von Batchelor et al'* (1997) wie
folgt dargestellt
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Wenn r kleiner wird, gleichbedeutend mit scharfer werdenden Mes-
sern, wird p_sehr groB und dominiert die Kraft . Koskenhely' (2007)
zeigte, dass der bevorzugte Bereich fiir r zwischen 80 und 150 pm lag,
wohingegen starke Faserkiirzung zwischen 30 und 50 um begann.
Angesichts der Komplexitat dieser Faktoren und unseres beschrankten
Wissens sind wir nicht in der Lage die Kantenkraft im Detail zu model-
lieren. Nichtsdestoweniger mussen wir die pfligende Wirkung der
Schubkraft an der Messerkante in unsere Uberlegungen einbeziehen.
Das tun wir indem wir berlcksichtigen, dass die Schubkraft schon ein-
setzt bevor sich die mit Fasern besetzten Messerkanten tatsachlich
kreuzen. Das flhrt zu einer Verlangerung der Wirkzone s. Entsprechend
betrachten wir die gesamte Wirkzone als Summe der Lange an der
Messerkante s_und der Messeroberflache s_und somit s=s +s._.
Wir schétzen nun die GroBe von s_ ab, indem wir davon ausgehen, dass
Fasern, die auf Messerkanten gestapelt sind aus einem Nutbereich der
GroBe 12, wobei | der Faserlange entspricht, mit der Stoffdichte C einge-
zogen werden. Wir schatzen, dass diese Zellstoffmasse im Spalteinlauf auf
ungefdhr 20 % komprimiert wird. Dies entspricht der Stoffdichte, die ei-
nen Druck von 3 MPa aufnehmen kann, wie Kerekes und Senger* (2006)
gezeigt haben. Daraus ergibt sich die Massenbilanz 0.2 s |=CI? bzw.
s.=5Cl. Beispielhaft nehmen wir eine Faserlange von 2.5 mm und eine
Stoffdichte von 4 % an. Daraus ergibt sich ein Wert fiir s_von 0.5 mm, also
20 % der Faserldnge. Mit abnehmender Messerbreite spielt der Kanten-
faktor eine immer gréBere Rolle bei Bestimmung der Messerkraft. Diese
Annahme ist nur Uberschldgig, aber sie scheint angemessen zu sein.
Nun definieren wir die Wirkzone s_an der Messeroberflache. Wenn
die Messerbreite groBer als die Faserldnge ist, gilt s_=1 und wenn sie
geringer als die Faserlange ist s =W.

Zusammengefasst ergeben die obigen Uberlegungen

m  r=2t

S
(8) s=I+5CI fur W>lI
9) s=W+5ClI fur W<l

Man beachte auch die Auswirkungen dieses Ansatzes fur die untere
Grenze der Messerbreite. In diesem Fall nahert sich die Messerbreite
dem Wert Null an, d.h. W=0, und die Messer werden scharfe Klin-
gen. Entsprechend ist s, =0 und entsprechend s=5CI. Kurzum, selbst
wenn es keine Messerbreite zur Ubertragung von Scherkréften gibt,
werden Fasern durch die scharfen Kanten in den Spalt eingezogen
und bilden eine kurze Zone, die Scherkrafte aufnehmen kann. Die
Wirkzone s wird nur dann auf Null reduziert und somit steigen die
Krafte ins Unendliche, wenn keine Fasern aus der Nut erfasst werden.
Dieser Fall tritt nur ein, wenn W=0 und gleichzeitig entweder C=0
oder |=0 ist.

Materialien und Methoden

Das experimentelle Programm bestand aus zwei gezielt fur diesen
theoretischen Ansatz durchgefiihrten Laborstudien mit NBSK Markt-
zellstoffen, einer weiteren kurzlich veroffentlichten Studie tGber ge-
messene Krafte und Ergebnisse einer friiheren Promotion.
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Abbildung 4: Bei einer Kantenbelastung von 1.0 )/m fiihren Messerkrafte
groBer 300 N/m zu einer starken Faserkiirzung
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Abbildung 5: Bei einer Messerbreite von 1 mm beginnt starke
Faserkiirzung zwischen 335 und 670 N/m
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Abbildung 6: Starke Faserkiirzung findet bei Messerbreiten von 4.2, 2.0,

1.0 mm und Spezifischen Kantenbelastungen von 2.1, 1.6, 0.3 J/m fiir
Messerkréfte im Bereich von 100 bis 640 N/m statt.
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Studie A wurde bei der PTS (Papiertechnische Stiftung) mit einem 12 Zoll
Einscheiben-Laborrefiner durchgefuhrt. Die drei verwendeten Garnitu-
ren wurden speziell fir diese Studie hergestellt. Wahrend die Messer-
breite (4.2, 2.0 und 1.0 mm) variierte, wurden Nutbreite (ca. 6 mm),
Nuttiefe (4 mm) und Messerwinkel (39°) konstant gehalten. Der Zellstoff
wurde im Kreislauf gefahren. Die Faserlange des ungemahlenen Zell-
stoffes betrug 2.47 mm. Die Bestimmung der fasermorphologischen
Eigenschaften erfolgte mit einem Valmet FS5 Faser Analysator.

Fur Studie B wurde ein 20 Zoll Voith TwinFlo Refiner verwendet. Messer-
und Nutbreite betrugen 1.5 bzw. 3.8 mm und die Nuttiefe 5.0mm. Der
Messerwinkel (gemessen als mittlerer Winkel der Messer eines Segmentes
zum Radius) entsprach 30°. Die Versuche wurden im WechselbUttenbe-
trieb durchgefihrt. Die Faserlange des ungemahlenen Zellstoffes betrug
2.55 mm und wurde mit einem Valmet FS300 Faser Analysator gemessen.
Studie C verwendet kirzlich publizierte Ergebnisse von Kraftmessun-
gen (Harirforoush et al.'"®2017). Die Messungen erfolgten mit einem
Sensor, der in einem 16 Zoll Aikawa Einscheibenrefiner der University
von British Columbia einen 5 mm langen Teil eines Messers ersetzte.
Messer- und Nutbreite sowie Nuttiefe betrugen 1.6, 3.2 und 4.8 mm,
der Messerwinkel 15°. Der verwendete Faserstoff war ein high free-
ness TMP (378 CSF) aus der ndrdlichen Region British Columbias
mit einer mittlerer Faserldnge von 1.85 mm.

Ergebnisse und Diskussion

Studie A

Zunachst betrachten wir bei einer Spezifischen Kantenbelastung von
1.0 J/m die Wirkung der Intensitat auf die Faserkiirzung. Die Messer-
krafte sind in Abbildung 4 ebenfalls aufgefuhrt.

Es ist offensichtlich, dass schmalere Messer zu groBeren Kraften und
starkerer Faserklrzung fuhren. Betrachten wir den untersuchten
Kraftebereich von 340 bis 670 N/m, findet eine starke Faserkirzung
zwischen 340 und 400 N/m statt.

Als nachstes untersuchen wir bei konstanter Messerbreite von 1.0 mm
die Auswirkungen einer abnehmenden Spezifischen Kantenbelastung
beginnend bei 1.0 J/m Uber 0.5 J/m bis zu einem sehr geringen Niveau
von 0.15 J/m. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt.

Die entsprechenden Messerkrafte ergeben sich zu 670, 335 und
100 N/m. Fir Spezifische Kantenbelastungen geringer als 0.5 J/m,
entsprechend Messerkraften gleich oder kleiner 335 N/m, fallt der
Faserlangenverlust sehr gering aus.

Bisher haben wir nur Falle fur die schmale Messerbreite von 1 mm
betrachtet. Als ndchstes untersuchen wir Messer mit bis zu 4.2 mm
Breite und Spezifische Kantenbelastungen von bis zu 2.1 J/m. Wie
Abbildung 6 zeigt, stellt sich eine deutliche Faserldangenreduzierung
bei Messerkraften im Bereich zwischen 100 und 640 N/m ein.

Die Werte in den Abbildungen 4,5 und 6 zeigen zudem eine deutliche
Abhangigkeit sowohl von Energie als auch Intensitat. Das entspricht
den Erwartungen, weil bei einer gegebenen Intensitat die Energie die
Anzahl der Messerkreuzungen, die der Faserstoff ausgesetzt ist,
widerspiegelt. Die Mahlung ist ein Wahrscheinlichkeitsprozess und
aus diesem Grund hangt Faserlangenreduzierung sowohl von der An-
zahl als auch der Intensitat der Belastungen ab. In den meisten der
zuvor betrachteten Versuche besteht fast iber den gesamten Bereich
eine lineare Abhangigkeit von Faserlangenreduzierung und Energie.
Besonders interessant ist, dass fur Messerkrafte von 300 N/m oder
geringer selbst bei hohen spezifischen Energien von 200 kWh/t fast
keine Faserkirzung eintritt.
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Abbildung 7: Die Ergebnisse der Studien A und B bilden ein
Arbeitsfenster fir Faserkiirzung und Messerkrafte. Die mit
einem Kraftsensor gemessenen Werte liegen im Bereich der
Studie A.
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Vergleich mit Ergebnissen der Studien B und C

Im nachsten Schritt verglichen wir die bisherigen Erkenntnisse mit
Ergebnissen der Studien B und C. Da die drei Studien verschiedene
Zellstoffe mit unterschiedlichen Faserlangen verwendeten, haben wir
die Faserlangen jeweils zu der Lange des ungemahlenen Faserstoffes
normiert. Die Resultate bei einer spezifischen Energie von 160 kWh/t
sind in Abbildung 7 gegenibergestellt.

Die Daten in Abbildung 7 lassen einen deutlichen Unterschied zwi-
schen Studie A und B erkennen. Weitere unserer Ergebnisse, die hier
nicht aufgefuhrt sind, fallen im Allgemeinen in den Bereich zwischen
Studie A und B. Eine solche Streuung ist aufgrund der unterschied-
lichen Datenquellen sowie der vielen zuvor beschriebenen Faktoren
wie z.B. Messerscharfe, die nicht beriicksichtigt werden konnten,
nicht Uberraschend. Daher konnen Ergebnisse der Studien A und B
als Hullkurve der Messerkraft bei 160 kWh/t betrachtet werden. In
Anbetracht der Tatsache, dass die experimentell ermittelten Krafte
der Studie in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Stu-
die A sind, kdnnen wir diese als untere Grenze der Kraft fur eine
gegebene Faserldangenreduzierung bei dem gewahlten Energieein-
trag betrachten, oder anders ausgedriickt, die maximale zulassige
Kraft, um eine angestrebte Faserlangenreduzierung nicht zu Gber-
schreiten.

Wir betrachten nun einige Anwendungsbeispiele. Um sicherzustellen,
dass die Faserlange um nicht mehr als 10% reduziert wird, sollte die
Messerkraft 500 N/m nicht Ubersteigen. Zur Vermeidung von Faser-
kirzung deutet der Schnittpunkt der Grafen darauf hin, ein Kraftni-
veau von 200 N/m nicht zu Ubersteigen. Studie B indiziert, dass diese
Vorgaben auch bei héheren Kraften erfillt wirden. Allerdings haben
wir noch nicht genug Erkenntnisse unter welchen Umstanden dies
passieren konnte. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
eine Kraft unterhalb der unteren Grenze der Hullkurve sicherstellt,
dass die ZielgroBe (Faserlange) eingehalten wird. Es kann aber auch
nicht ausgeschlossen werden, dass héhere Krafte diese Vorgabe nicht
auch erfullen wirden.

Eine weitere praktische Anwendung, die sich aus den Untersuchun-
gen ergibt, ist die Festlegung der Spezifischen Kantenbelastung. Fir
eine NBSK Faser mit einer Lange von 2.5 mm und einer Messerbreite
groBer 2.5 mm sollte die Mahlintensitat 1.5 J/m nicht Gberschreiten,
um die Faserklrzung auf unter 10 % zu begrenzen. Bei Verwendung

598  wochenblatt fiir Papierfabrikation 10/2018

1100

einer Garnitur mit einer Messerbreite von nur 1 mm muss die Spezi-
fische Kantenbelastung zur Einhaltung dieser Vorgabe auf 0.75 J/m
reduziert werden.

Wir nehmen zur Kenntnis, dass beide Beispiele flr eine spezifische
Energie von 160 kWh/t gelten. Wie in den Abbildungen 4 bis 6 ge-
zeigt wurde, fUhren geringere Energien bei allen Spezifischen Kanten-
belastungen bzw. Messerkraften auch zu weniger Faserkirzung. An-
dererseits wird auch bei Energieeintragen von 200 kWh/t und mehr
fur Messerkrafte kleiner als 300 N/m keine nennenswerte Faserlan-
genreduzierung eintreten.

Schlussfolgerungen

Die wesentlichen Schlussfolgerungen dieser Studie sind:

— Die Spezifische Kantenbelastung allein fur sich ist zur Beschreibung
der Mahlintensitat nicht ausreichend, wenn die Messerbreite ge-
ringer als die Faserlange ist.

— Die Messerkraft, die in einfacher Weise auf Basis der Spezifischen
Kantenbelastung berechnet werden kann, ist ein hilfreicher Para-
meter zur Festsetzung von Intensitatsgrenzen, um Faserklrzung
bei einem gegebenen Energieeintrag zu begrenzen.

— Die Einfachheit der Kraftberechnung auf der einen Seite und die
Komplexitat der vielen Faktoren, die die Faserkirzung beeinflus-
sen, auf der anderen Seite lassen keine weiteren Aussagen Uber
die in diesem Beitrag gemachten zu. Der Ansatz birgt jedoch aus-
reichend Perspektive, weitere Untersuchungen zu rechtfertigen,
um zusatzliche Schltsselparameter einflieBen zu lassen.
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Anhang

Herleitung der Spezifischen Kantenbelastung (wiedergegeben von
Kerekes und Senger* 2006)

Die Spezifische Kantenbelastung SEL eines Refiners ist per Definition
der Quotient von reiner Mahlleistung und dem Produkt aus Messer-
kantenlange BEL und Umfangsgeschwindigkeit o .
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(A7) SEL=
Die Messerkantenlange wird empirisch ermittelt, indem der Radius
der Mahlscheibe in kleine Abschnitte aufgeteilt wird, die Messer fur
jeden Abschnitt bestimmt werden, die Anzahl der Rotor- und Stator-
messer des jeweiligen Abschnittes miteinander multipliziert und dann
Uber den gesamten Radius aufsummiert werden. Im Folgenden leiten
wir die SEL rechnerisch fur einen Scheibenrefiner her.

Wir betrachten einen Kreis der Mahlscheibe mit dem Radius r und
bezeichnen die Messer auf dem Rotor mit n, und auf dem Stator
mit n,. Daraus ergibt sich die Gesamtzahl der Messerkreuzungen
nach einer ganzen Umdrehung mit n_-n.. Unter Annahme eines iden-
tischen Designs von Rotor und Stator, d.h. n.=n,, und der Einfihrung
der Messerdichte n, welche als Messeranzahl pro Bogenldnge defi-
niert sei erhalten wir n.=n.=2mnrn. Somit ergibt sich nach einer ganzen
Umdrehung n.-n,=4m?r’n2. Die Frequenz der Messerkreuzungen ist

dr

Abbildung 1A: Schematische Darstellung einer Mahlscheibe

somit 4m?r’n? o . Wir multiplizieren diese Messerkreuzungen mit dem
radialen Abschnitt, in diesem Fall dr, und summieren diese vom inne-
ren Radius R, zum &uBeren R, und erhalten BEL.

R, —R:

R2
(A2) BEL = j An’rn?dr =4n’n? =
R1

Wir betrachten nun die Leistungsaufnahme. Wir beginnen mit der
Energie E,, die pro Messerlange und Messerkreuzungspunkt
Ubertragen wird. Daraus berechnet sich die Energie Uber das radia-
len Abschnitt E dr. In Polarkoordinaten entspricht diese Energie
dem Drehmoment T multipliziert mit dem Winkel @, Gber den die
Bewegung ausgeibt wird, d.h. E,=T @ . Wir kénnen nun das Mo-
ment als Produkt von Kraft F und Radius r und den Winkel @ als
Bogenldnge a fur die Rotation Uber ein Messer ausdriicken, ® =§
ausdricken. Daraus resultiert E,=F-a. Weil die Messer im Allgemei-
nen sehr schmal sind kédnnen wir a der Einfachheit halber als linea-
re Distanz Uber die Messerbreite annehmen, was wir Wirklange s
nennen. Es sei angemerkt, dass, T und F alle auf die radiale Lange
bezogen sind. Aus den obigen Ableitungen und Umformungen er-
gibt sich fur die Energie, die pro Messerkreuzungspunkt tGbertragen
wird

(A3) Edr=F-dr-s

MAHLUNG

Betrachten wir die Ubertragene Energie dE fir die Summe aller
Messerkreuzungen im Ring dr nach einer Refinerumdrehung ergibt
sich
(A4) dE=E, 4m’n’rdr

Die Geschwindigkeit dieser Energielibertragung, die Leistung dP,
entspricht

(A5) dP=E 4n’n’?  dr

Nach Integration von dP vom inneren zum &uBeren Radius erhalten wir

E= P

Ab
(A6) ® BEL-®

Aus Gleichungen (A1) bis (A6) ergibt sich E,=SEL und mit

Gleichung (2) f = SE&

Wir weisen auf eine wesentliche Annahme, namlich dass E_ Uber den
Radius des Refiners als konstant angenommen wird, in dieser Ab-
leitung hin. Sie stellt somit, ebenso wie die SEL, einen Mittelwert dar.
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