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4.6 Das Feststoffverhalten und dessen Einfluss auf die
Maschinenauslegung

4.6.1 Spannungszustand im Kuchen - MoHR’sche Bruchgrenzkurve fir
Schuttgtter

Im folgenden soll die ,,Schwachstelle* der Schubzentrifuge, d.h. die Druckibertragung Uber den Kuchen
selbst, an der Aufgabestelle, noch genauer untersucht werden. Hierzu werden Kenntnisse aus der Schittgut-
mechanik herangezogen.

Wird ein Schiittgut durch Spannungen zweiachsig beansprucht, so gibt es gewisse Bereiche der Kombination
dieser Spannungen, in denen sich das Haufwerk entweder als starrer Korper verhélt (kein FlieRen) oder den
Spannungen nachgibt und flie3t. Diese Zusammenhange sind in einem t-c-Diagramm durch die sogenannte
MoHR’sche Bruchgrenzkurve gegeben [Mohr 1900]. Liegen die Spannungskreise, wie in Abb. 4.6-1 gezeich-
net, innerhalb des mit dem Zentriwinkel 2¢ bezeichneten Bereichs, so haben wir Stabilitat. Andert sich eine
der beiden Hauptspannungen o, oder 6, so, dass der Kreisdurchmesser die Grenzlinie Gberschneiden wirde,
so flielt dieses Haufwerk. Der Winkel o stellt den inneren Reibwert des Produkts dar. In der gezeichneten
Weise ertragt das Haufwerk keine Anfangsschubspannung und es kénnen auch keine Zugspannungen (ber-
tragen werden (kohé&sionsloses Schuttgut). Dieser Fall trifft z.B. fir vollkommen trockenen Sanduhrsand zu
bzw. fiir ein flussigkeitserfllltes Sediment unterhalb eines Flissigkeitsspiegels und wenn die Verformungs-
geschwindigkeiten langsam sind.

Fir teilgesattigte Kuchen, bei denen eine Kraftkomponente durch die Oberflachenspannung der Fliissigkeit
zusétzlich wirkt, gilt in Abhangigkeit der Sattigung das von ScHuBerT aufgestellte Diagramm der Zugfestig-
keit [Schubert 1972]. Verbindet man beide Effekte, so ergibt sich ein neuer Spannungszustand gemaf der
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Abb. 4.6-1:  Grenzspannungsdiagramm nach MoHRr fiir Abb. 4.6-2:  Grenzspannungsdiagramm nach MoHR
trockene bzw. gesattigte Haufwerke [MVM] fir teilgesattigte Haufwerke [MVM]

Obwohl im Bereich der Kuchenscherung dieser nur teilweise mit Flissigkeit gefullt ist, wird der Effekt der
Kohésion in der folgenden Prozedur vernachlassigt; dies ist bei Produkten im PartikelgréRenbereich von
X5 > 80 pm, wie er dem Arbeitsbereich der Schubzentrifuge entspricht, gerechtfertigt.
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Abb. 4.6-3: Kuchenvorderkante bei Haufwerken mit und ohne Kohéasion [MVM]
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Das Vorhandensein einer Kohdsion (bzw. auch Zugspannung) im Filterkuchen kann man am Ende der Ent-
feuchtung in jeder Stufe daran erkennen, dass der Kuchen zusétzlich zum Schiittgutwinkel im oberen Bereich
eine senkrechte Abrisskante aufweist (Abb. 4.6-3).

Wie aus dem MoHRr’schen Spannungskreis ableitbar, sind die beiden Spannungen ¢, und o, untereinander
tiber den inneren Reibwinkel durch folgende Gl. (4.6-1) verbunden:

6,0, G,+0; .

Zu diesem Ansatz kam bereits KantorowITscH [Kantorowitsch 1962] und nachfolgende Autoren (u.a.
[Schneider 1967]), jedoch haben sie den MoHR’schen Bruchansatz nicht fiir den Moment des Losbrechens
(d.h. die an dieser Stelle vorhandene, aber nicht messbare, sog. ,,selbsteinstellende oder ,,natlrliche* Ku-
chen-hohe H, ¢), sondern fiir die sicht- und messbare Gesamtkuchendicke H. aufgestellt. Um die offensicht-
lichen Dlskrepanzen zwischen Rechnung und Messung in Einklang zu brmgen schlagt KANTOROWITSCH
einen Versuchs-Korrekturkoeffizienten von 0,6 - 0,7 vor.

Lost man die Gleichung von KANTOROWITSCH
L _l+sing o,

Pax _ P1
2 =—==(06...07)py - —<—— 4.6-2
Pras P2 ( ) Moo H 1_Sm(P Y ( )
nach H, d.h. hier H, auf, so folgt:
c
H=H,= (O,6—O,7)~i’)—2~uScr Ly, =(0,6-0,7)- G—luscr L (4.6-3)
1 2

d.h. der Wert H ¢ ist bei einem mittleren Vorschubgrad {p,g, von 0,6 bis 0,8 tatséchlich im Bereich von etwa
60 - 70 % der messbaren Kuchenhéhe H.. Fir eine uberschlaglge Abschatzung der sich einstellenden Ku-
chenhohe bei anderen, gréReren Maschmen kann man deshalb folgende Formel (Gl. (4.6-4)) gut verwenden:

= [%.(0’6_0’7).“adlllLscr ind (4 6 4)
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Da das Produkt auf beiden Maschinen denselben inneren Reibwert hat, und gleiche Siebkonstruktionen an
beiden Maschinen vorausgesetzt, verhalten sich die beiden Kuchenhdhen im mittleren Betriebsbereich tat-
sachlich wie

H in L r,in
c,ind _ _scr, d (46_5)
Hc,pil I-scr,pil
Nach der Trennung von ¢, und o, in Gl. (4.6-1) ergibt sich Gl. (4.6-6):
G, -(1-sing)=0c,-(L+siny) (4.6-6)
Unter Verwendung von
1_S!mp:tanz L, (4.6-7)
1+sing 4 2
wird
T 9
0,=0, tan’[ = -~ 4.6-8
R e
O, _ 1 _1+sing (4.6-9)
% tan’(f-9) 1mone |

Der innere Reibwinkel ¢ ist fur rieselfahige, kohéasionslose Produkte mit dem Boschungswinkel des Hauf-
werks identisch. Die Tangentialspannungskomponente in der 3. Dimension liegt zwischen 6, und c,. Sie ist
flir diesen Spannungszustand bedeutungslos.

Wird das Verhaltnis zwischen pg., und ¢ groR, so kann man bei langen Zentrifugenstufen (1/p > 0,8) beob-

achten, dass der Kuchen nicht mehr ausschlieBlich in der Axial-Radial-Ebene schert, sondern der Bruch des
Stauchens sich auch in Umfangsrichtung erstreckt. In der Folge beobachtet man, dass die Innenoberflache des
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Kuchens anstelle eines Zylinders eine sechseckige Form annimmt, wodurch auch Unwuchten induziert wer-
den. Dies ist keine ordentliche Betriebsfahrweise.

Als Hilfsmalnahme kann man nur pg, erniedrigen, was zuerst durch Polieren der Siebe versucht werden soll-
te. Fihrt dies bei zu lang gebauten Trommeln nicht zum Ziel, so muss der Schubboden nach vorne gesetzt
werden, bzw. es missten einige der Siebringe z.B. durch blanke Metall- oder Kunststoffringe mit niedrige-
rem Reibwert ausgetauscht werden.

Obwohl die Bedingung der Kohésionslosigkeit nicht genau den Bedingungen eines frisch gebildeten Kuchens
in der Aufgabezone entspricht, lasst sich das Materialgesetz auf den Kuchen anwenden und die Tatsache der
Haufwerksdurchstromung kann zunéchst auRer acht gelassen werden. Der Radialdruck des Kuchens wéchst
nach Gl. (4.6-10) mit seiner Tiefe naherungsweise linear an (wegen H; << Rq,):

Praa =Pc-9-C-y (4.6-10)
Er erreicht seinen Maximalwert auf dem Sieb bei y = H_:
Prad,max = Pc -g-C- Hc (4.6-11)

Um den Axialdruck zu ermitteln, tberlegt man sich, dass dieser auf der Kuchenoberflache Null sein muss
(mangels fehlender radialer Vorspannung) und das Maximum auf der Sieboberflache erreicht wird, an der
auch die radiale Vorspannung das Maximum hat.

Aus dem Schubkraftbedarf einerseits und der Kuchenhthe im Moment des Losbrechens andererseits ist die
mittlere, axiale Spannung im Kuchen fiir diesen Zustand bekannt. Vereinfacht wird die mittlere axiale Span-
nung im Kuchen im Moment des LosreiRens, also genau an der Schubbodenposition Lstr-(l-cpsh), wenn der
Kuchen die Hohe H ¢ erreicht hat (hier fir eine einstufige Maschine):

_ Fadh _ Madn 'Tr"(Dscr_Hc) 'Hc 'Lscr “Pe,m -g-C

ax m -
[Dscr scr_Hc,C)z] Tc'(Dscr_Hc,Q)'Hc,C

Axialdruck Ubertragende Flache Linearisierung

Fir He << Dy und He ¢ << Dy ergibt sich vereinfachend:
HC
Hadh'Tc'Dscr' 'Hc'Lscr'pc,m'g'C
ax,m — = H =Magn - Lsc "Mem "Y TV H ‘ (4'6'13)
T Dscr [1_ CYCJ'HC,C °

Nimmt man neben der - vereinfacht angenommenen - linearen Gestalt der MoHR’schen Bruchgrenzlinien
auch einen linearen Verlauf der Axialspannung von der momentanen Oberflache des Kuchens bei H; ; und
dem Maximum am Boden an, so wird dieses Maximum gerade doppelt so groR sein wie der Mlttelwert

(4.6-12)

o

(4.6-14)

Oax,m :2'“'adh L ’ Hc,g
Bildet man das Verhdltnis aus den jeweiligen Maximalwerten von Axial- und Radialspannungen, so folgt:

2'““adh ’ Lscr Pem -

O ax, max c,g 1
max _ =2 Uy Ly —— (4.6-15)
G ad, max Pem gC Hc o * HC,C

Man erhalt dafiir mit den folgenden realistischen Werten:
He g =4 cm; Ly =40 Cm; pagy = 0,4
Oamax _ 2-0,4-40
Grad,max 4
Die Axialspannungen sind also um fast eine Zehnerpotenz héher als die Radialspannungen. Sie sind auch mit-
verantwortlich fir die Kornzerstérung, die nicht nur durch die direkte Bertihrung des Kuchens mit dem Sieb

oder bei Zulauf und Abwurf entsteht, sondern auch durch diese hohen axialen Pressungen verursacht wird.
Auch inkompressible Stoffe werden dadurch in der Porositédt vermindert und der Filterwiderstand nimmt zu.

Da der C-Wert aus der Formel herausgefallen ist, lasst sich auch vorhersagen, dass eine Drehzahlanderung

=8 (4.6-16)
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keinen Einfluss auf die gebildete Kuchendicke haben wird. Dies hat man auch in der Praxis beobachtet. Ab-
weichungen von diesem Verhalten sind darauf zurtickzufuhren, dass der Reibwert tber die Verbindung zur
Produktfeuchte variiert, dass das Haufwerk an dieser Stelle zum Teil geséttigt ist und dann eine Kohésion vor-
handen ist und schlieflich bei niederen Drehzahlen der Schubbedarf spezifisch sinkt.

Als Fazit kann festgehalten werden:

Im Kreisringquerschnitt des Kuchens werden an der Stelle Lg+(1-Cpg) im Moment des Losbrechens des
Kuchens die hdchsten Druckspannungen in axialer Richtung im Kuchen auftreten. Sie betragen ein Vielfaches
der aus der Fliehkraftwirkung entstehenden maximalen Druckspannungen des Kuchens auf das Sieb. Mit dem
weiteren Aufwachsen des Kuchens bis zum vorderen Totpunkt nehmen diese Axialspannungen dann wieder
etwas ab, da sich die Axialkraft auf einen dickeren Kuchen verteilt. Wahrend der Wanderung der Kuchen-
schicht Uber das Sieb nehmen die Axialspannungen dann wieder etwa linear bis zum Trommelende auf Null
ab.

Durch dieses Verstandnis ist auch zu vermuten, dass neben der Kornzerstérung durch den Einlaufschock die
Kornzerstorung im Bereich der Kuchenstauchung nahe am Sieb am grdten ist und auf den obersten, nach-
traglich aufgelegten und ungescherten Schichten nicht auftritt. Genau dies wurde bei Messungen bestatigt
(siehe Band I1ll, Kap. ,,Partikelzerstorung in Zentrifugen®).

4.6.2 Bemerkungen zu den Reibwerten

Wie im Band | (Grundlagen) gezeigt, stellt sich beim zeitlichen Entfeuchtungsvorgang eine Flissigkeitsver-
teilung Uber der Kuchenhohe ein, wobei sich die groRte lokale Sattigung (gemaR dem Kolben- und Film-
modell) im Bereich des Kuchenbodens, hier also direkt auf den Spaltsieben einstellt. Fir ,,lange* Entfeuch-
tungszonen und der Annédherung an das Bondplateau liegt dann tber der gesamten Kuchenhéhe ein konstan-
ter Sattigungswert, der durch die Zwickel-, Haft- und Innenfliissigkeit bestimmt ist, vor. Die anféanglich hohe
Sattigung im Spaltbereich wirkt wie ein Schmierfilm.

Hierzu wurden von VIEHWEG ET.AL. [Viehweg et.al. 1968] Versuche mit Harnstoff, Bittersalz, Kali und PVC-
Pulver durchgeftihrt, bei denen der &duBere Reibwert g, als Funktion der hohengemittelten Restfeuchte (die
natrlich kleiner als - und im Grenzfall groRer Zeiten - gleich der lokalen Restfeuchte im Bereich des Sieb-
gewebes ist) gemessen wurde.

Liegt ,,nasse Reibung* vor, dann bewegt sich der nasse bzw. glatte Reibwert pg., im Bereich von 0,02 bis
0,04. Die hochsten gemessenen trockenen Reibwerte im Bereich des Bondplateaus erreichten hingegen bei
feinem Kalisalz Spitzenwerte von 0,46 (also einen Reibwinkel von 25°). Ahnliche GroRenordnungen fiir die
trockene Reibung wurden von Reir bestimmt, der mit einer speziellen Reibzentrifuge, die in seiner Disser-
tation [Reif 1990] ausfiihrlich erlautert ist, Reibwerte in Abhéngigkeit von Spaltweite (Trommeloberflache -
Transportblatt), Flissigkeitsgehalt und Oberflacheneigenschaften bestimmte. Fiir glatte Metalloberflachen
und dufRerer Reibung zwischen Produkt und Trommel erhielt er fur reale Produkte Trockenreibwerte zwischen
0,2 und 0,5. Kam es bei rauher Oberfl&che oder groflen Abstanden (gréRer 5 mm Trommeloberflache - Trans-
portblatt) zu einer inneren Reibung im Produkt, lag der Reibwert hingegen wesentlich héher zwischen 0,8 und
1,0. Dieser Reibwert der Scherung im Produkt entspricht ndherungsweise dem inneren Reibungskoeffizien-
ten bzw. dessen arcus tangens, also dem inneren Reibwinkel ¢. War der Scherbereich vollstandig mit Flus-
sigkeit abgesattigt und der Bereich dartber teilentfeuchtet, so konnte ReiF Reibwerte zwischen 0,2 und 0,35
(AuBere Reibung zwischen Produkt) messen.

Beispielhaft ist in Abb. 4.6-4 der Reibwertverlauf in Abhangigkeit der Sattigung flr ein PVC-Produkt nach
ReIF aufgezeichnet.

In der Produktion kénnen weitere reale Effekte auftreten, die sich einer einfachen Berechnung entziehen.
Durch das nachtrégliche Auskristallisieren und der Entstehung zusétzlicher Feststoffverbindungen im Bereich
der Spaltsiebe konnen sich Produktlinsen als Festkorper ausbilden. Uber die relativ undurchlassigen ,,Grund-
schichten* alten Produkts mussen dann unter hohem Schubkraftbedarf die neuen Produktringe geschoben
werden (Beispiel Dicalciumphosphat in Abb. 4.6-5). Auch das ,,Verkeilen*“ einzelner Kristallkérner im Spalt
erhoht den Reibwert betréchtlich.

Transportprobleme treten auch auf, wenn der Kuchen inhomogen ist. Bei Flotationskonzentrat (z.B. Kali) ist
der Kuchen nicht isotrop - eine Schaumschicht legt sich locker auf die eigentliche Kristallschicht. Sie hat kei-
ne Scherfestigkeit gegen den hydraulischen Druck der Aufgabezone, deshalb erfolgt der Schichtdurchbruch
sehr leicht.





